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РЕФЕРАТ
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Предмет дослідження – алгоритми обробки даних інтегрованої навігаційної

системи , алгоритми оптимальної фільтрації, методи комплексної обробки даних

та корекції похибок

Мета роботи – Дослідити оптимізацію методів комплексної обробки даних в

інтегрованих інерціально-супутникових навігаційних системах за рахунок

врахування надлишкових навігаційних даних та методів корекції похибок БІНС.

Визначити   вплив частоти дискретизації на СКВ визначених кутів Ейлера та

положення і швидкості.

Методи дослідження – Оптимізація методів комплексної обробки даних в

інтегрованих інерціально-супутникових навігаційних системах БІНС.

Матеріали кваліфікаційної роботи можуть бути використані для наукових

досліджень, навчально-методичної та практичної діяльності з суміжних тем

дослідження оптимізації методів комплексної обробки даних в інтегрованих

інерціально-супутникових навігаційних системах.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ

ЛА –літальний апарат;

ІНС – інерціальна навігаційна система;

СНС – спутникова навігаційна система;

ІІСНС – інтегрована інерціально-супутникова навігаційна система;

БІНС – бесплатформна інерціальна навігаційна система;

ГНСС – глобальна навігаційна супутникова система;

GNSS (GlobalNavigationSatelliteSystem) – Супутникова система
навігації;

GPS ( Global Positioning System ) – система глобального позиціонування;

ПНК – пілотажно навігаційний комплекс;

ДKШ – датчик кутової швидкості;

НП – навігаційні параметри;

ІВБ/IMU – інерціальний вимірювальний блок

РФК– розширений фільтр Калмана

ЛФК – лінеаризований фільтр Калмана

СКВ – система координат векторів

АКФ – алгоритми калманівської фільтрації

ВЕЕО – відходи електронного та електричного обладнання

ЕЕО – електричне та електронне обладнання

IT –обладнання обладнання для інформаційних технологій



ВСТУП

Інтегровані навігаційні системи (ІНС) в сучасній техніці відіграють ключову

роль у визначенні просторового положення об'єктів, що рухаються,

використовуючи супутникові дані. Ці навігаційні системи (ІНС) вимагають

високоефективних та точних алгоритмів обробки даних для забезпечення

надійного визначення місцезнаходження та орієнтації об'єкта в реальному часі.

Алгоритми обробки даних в ІНС є ключовим елементом для досягнення високої

точності та стабільності у визначенні положення та орієнтації. У зв'язку з

використанням таких систем, виникають складні виклики, пов'язані з шумами,

відхиленнями та іншими непередбачуваними факторами. Відповідне

вдосконалення цих алгоритмів може призвести до значного підвищення точності

та надійності роботи ІНС, що, в свою чергу, відкриває нові можливості для

розвитку автономних систем у різних галузях.

Актуальність дослідження: Ця тема посилюється широким застосуванням

інтегрованих навігаційних систем у безпілотних транспортних засобах, авіаційних

апаратах та інших автономних системах. У майбутньому його планують

інтегрувати в систему зі  штучним інтелектом. Таким чином управління та

внесення корективів у роботу таких систем буде ефективнішим.
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ. РОЗВИТОК ІНТЕГРОВАНИХ

НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ.

На сучасному етапі розвитку широко використовуються інтегровані системи,

які є  результатом синтезу двох незалежних: інерціальної навігаційної системи

(ІНС) і супутникової навігаційної системи (СНС). Цей синтез навігаційних

систем, які працюють за різними принципами, спрямований на поєднання переваг

кожної з них і усунення   недоліків,   характерних для кожної системи в окремості.

Такі інтегровані системи набувають широко поширення і постійно

вдосконалюються, але лишаються невирішені питання, які потребують рішення.

Через це   в цьому розділі  є потреба показати, які питання є вже вирішеними

та ті які потребують вирішення. Пропонується  розглянути етапи розвитку

інтегрованих навігаційних систем, сучасному стану та задач  розвитку,

досліджуючи матеріал доступний  в існуючій літературі, за допомогою чого   в

подальшому сформулювати постанову задачі дослідження.

1.1. Історія створення супутникової системи навігації GPS

Супутникова система навігації (англ. GNSS — Global Navigation Satellite

System) — комплексна електронно-технічна система, що складається з сукупності

наземного та космічного обладнання та призначена для позиціонування в просторі

(місцезнаходження в географічній системі координат) і в часі, а також визначення

параметрів руху (швидкості, напрямку та ін.) для наземних, водних та повітряних

об'єктів.

Ідея створення навігаційної супутникової системи виникла у 50-х роках

минулого століття, коли американські вчені під час вивчення сигналів від

супутників помітили цікавий ефект. Виявилося, що при наближенні супутника до

Землі частота його сигналу збільшується, і, навпаки, при віддаленні -

зменшується, і це відбувається через ефект Доплера.
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Основна ідея цього відкриття полягала в тому, що, знаючи координати

об'єкта на Землі, можна було визначити положення та швидкість навігаційного

супутника. У свою чергу, якщо відомі координати супутника, це гарантує

можливість визначення власних координат і швидкості руху. Після цього

відкриття вчені розпочали розробку першого прототипу

Реальна можливість втілення ідеї виникла лише у 1973 році, коли була

розроблена програма DNSS. Згодом її перейменували на Navstar-GPS, і тільки

після цього система супутникової навігації отримала звичну нам назву – GPS.

Спутникова навігаційна система   стартувала у липні 1974 року, і лише до

1993 року був запущений останній, 24-й супутник, що повністтю  закривав

покриття земної поверхні. Тільки після цього глобальна система супутникової

навігації отримала повноцінне застосування. Завдяки цій системі, військові

отримали змогу використовувати навігаційну інформацію для наведення ракет на

наземні об'єкти. Після подальшого удосконалення системи, з'явилася можливість

наведення не лише на нерухомі, але й на рухомі об'єкти.

Початково глобальна система позиціонування була спроектована для

використання виключно у військових цілях. Однак після інциденту, що стався у

1983 році, коли літак Корейських авіаліній був збитий під час вторгнення в

радянський повітряний простір, президент США Рональд Рейган дозволив

часткове використання системи для цивільних цілей. У той час американські вчені

спеціально зменшили точність визначення місцезнаходження, щоб уникнути

використання системи для військових цілей іншими користувачами.

У 2000 році президент США скасував навмисне зниження точності системи

після того, як стали відомі відомості про розкодування алгоритму, яким вчені

зменшували точність на частоті L1. Супутники обертаються по шести кругових

траєкторіях на орбіті Землі на висоті приблизно 20180 км. Передача сигналів

відбувається на таких частотах: L2 = 1227,60 МГц, а L1 = 1575,42 МГц, а група IIF

також може випромінювати на L5 = 1176,45 МГц. Прийом навігаційних даних

можливий лише в умовах прямого "видимості" супутника, і саме клієнтський
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приймач GPS обробляє ці дані. Військові мають доступ до додаткових частот в

діапазонах каналів L1/L2.

1.2. Історія розвитку інерціальної  системи навігації

Інерціальна навігаційна система (ІНС) – являє собою навігаційний пристрій,

що використовує комп'ютер, а також датчики руху, такі як акселерометри і

гіроскопи, для постійних розрахунків положення, орієнтації та швидкості

(напрямку і швидкості руху) рухливих об'єктів без залучення зовнішніх вхідних

даних. Зазвичай інерційні датчики доповнюються барометричним висотоміром, а

іноді також магнітними датчиками (магнітометрами) та/або пристроями для

вимірювання швидкості. ІНС застосовуються у робототехніці та на різних

транспортних засобах, таких як кораблі, літаки, підводні човни, керовані ракети та

космічні кораблі. Інші терміни, які використовуються для позначення інерційних

навігаційних систем або схожих пристроїв, включають систему інерційного

наведення, інерційні прилади, інерційний вимірювальний блок (ІВБ /IMU) та інші.

До цього, більш старі системи ІНС використовували інерційну платформу як

точку відліку, прикріплену до транспортного засобу, і ці терміни іноді

вважаються взаємозамінними.

Принципи інерціальної навігації ґрунтуються на законах механіки,

сформульованих Ісааком Ньютоном. Згідно з цими законами, рух тіл підкоряється

певним принципам, коли розглядається відносно інерційної системи відліку (для

рухів в межах Сонячної системи відносно до зірок).

Інерціальні навігаційні системи спочатку створювалися для застосування у

ракетах. Роберт Годдард, визнаний піонер ракетної техніки у США, проводив

експерименти з елементарними гіроскопічними системами. Ці системи Годдарда

викликали значний інтерес серед сучасних німецьких вчених, зокрема, Вернера

фон Брауна. З появою космічних апаратів, керованих ракетами, а також

комерційних літаків, інерціальні навігаційні системи знайшли широке

застосування.
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Німецькі системи наведення під час Другої світової війни, зокрема, система

V2 (ракета Фау-2), об'єднали два гіроскопи та боковий акселерометр із простим

аналоговим комп'ютером для регулювання азимута ракети під час польоту.

Аналогові сигнали комп'ютера використовувались для управління чотирма

графітовими рулями напрямку у вихлопі ракети, регулюючи її польот. Система

GN & C (Guidance, Navigation and Control) для V2 представляла собою

інтегровану платформу з керуванням за замкнутим циклом.

Після закінчення війни Вернер фон Браун передав американцям 500 своїх

найкращих вчених-ракетників разом з планами і випробувальними машинами в

рамках операції "Скрепка". У 1950 році вони були переведені до Хантсвілла,

Алабама, де продовжили свою роботу в програмах ракетних досліджень для армії

США.

На початку 1950-х років уряд США вирішив зменшити залежність від

німецької команди в галузі військових додатків, включаючи програми наведення

ракет. Лабораторія контрольно-вимірювальних приладів Массачусетського

технологічного інституту (пізніше відома як лабораторія Чарльза Старка

Дрейпера, Inc.) була обрана для розробки автономної системи наведення для нової

міжконтинентальної балістичної ракети Atlas, яку розробляла компанія Convair в

Сан-Дієго.

Завданням Массачусетського технологічного інституту було створити

комбінацію бортової автономної системи та наземної системи спостереження та

управління для системи наведення Atlas. Джим Флетчер, молодий інженер,

виконував роль технічного спостерігача за цим процесом, і в майбутньому він

став адміністратором НАСА.

В системі наведення Atlas планувалася комбінація автономної системи на

борту та системи наземного спостереження та керування. З ряду причин

автономна система виявилася більш вдалим рішенням для балістичних ракет.

Доктор Річард Баттіні та доктор Дж. Холкомб "Хел" Ленінг-молодший вивчали

обчислювальні рішення для управління та провели аналітичну роботу над

інерційним наведенням Atlas в 1954 році. Ключовими фігурами в Convair також
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були Чарлі Боссарт, головний інженер, і Вальтер Швейдецкі, керівник групи

керівництва, який раніше працював з фон Брауном в Пенемюнде під час Другої

світової війни.

Вихідна система управління Delta оцінювала різницю у положенні від

еталонної траєкторії. Для коригування поточної траєкторії та досягнення нульової

швидкості (VGO), розрахунок швидкості здійснювався. Математика цього

підходу була технічно вірною, але виявилася неефективною через проблеми з

точністю інерційного наведення та обчислювальною потужністю аналогових

систем.

Система управління Q, яку розробила компанія Delta, вирішила ці проблеми.

Вона перевернула підхід до наведення ракет, вводячи завдання наведення ракети

та відповідні рівняння руху в матрицю Q. Ця матриця включала приватні похідні

швидкості відносно вектора положення. Ключовою особливістю було зв'язування

компонентів вектору (v, xdv/dt) як основних сигналів швидкості автопілота - цей

метод відомий як управління перехресним твором.

Систему Q вперше представили на технічному симпозіумі з балістичних

ракет в 1956 році. Хоча вона була секретною інформацією протягом 1960-х років,

її висновки залишаються важливими для сучасних ракет.

1.3. Виникнення інтегрованих інерціально-супутникових

навігаційних систем

З історії розвитку супутникових та інерціальних систем можна визначити, що

на початку їхнього створення ці системи функціонували незалежно одна від

одної, кожна мала своє   призначення.

З часом виникла необхідність інтеграції систем ІНС та СНС, що призвело до

об'єднання їх в єдину працюючу систему. Інтеграція сталася через ряд причин,

серед яких важливо відзначити переваги та недоліки кожної із систем.

Інерціальні навігаційні системи (ІНС) з'явилися і розвивалися раніше, ніж

супутникові навігаційні системи (СНС). Їх широко використовують в авіації,
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навігації морських суден, космічних польотів і ракетній галузі. ІНС вже давно

стали необхідною частиною систем управління морськими і повітряними

суднами, а також знаходять застосування в геодезії.

Таким чином, інтеграція цих систем стала логічним кроком для вирішення

завдань навігації і компенсації недоліків кожної системи окремо.

Супутникові радіонавігаційні системи набули широкого застосування в

якості авіаційних систем навігації лише в останнє десятиліття, і їх використання

на борту літаків стрімко росте. Встановлення систем глобального навігаційного

супутникового забезпечення (ГНСС) відбувається різними виробниками з різною

точністю і характеристиками. Це дає можливість кожному замовнику вибрати

оптимальний варіант обладнання залежно від конкретних вимог і завдань, що

стоять перед ним.

Проте існує ряд обставин і сфер застосування, коли сигнали ГНСС стають

недоступними, а розв'язання завдань навігації стає критично важливим. Це

особливо стосується наземного транспорту та об'єктів відповідального

призначення, таких як перевезення людей, цінних або небезпечних вантажів, а

також спеціалізованої техніки для будівництва, лісового господарства, кар'єрів і

інших галузей:

Пожежна машина, яка вирушає  гасити горючий ліс і втрачає можливість

виїхати через відсутність видимості від диму та непрацездатності ГНСС від листя

і гілок дерев. Це може призвести до ризику втрати людей та техніки.

Відсутність навігації ГНСС може ускладнити правильну траєкторію руху для

видобутку руди гірничим комбайном при зарізі в пласт для видобутку руди.

Неможливість відстеження автомобіля в тунелі з цінним вантажем, його

відокремлення від супроводжуючих машин та відвідування у відгалуження

невідомими особами для скоєння злочинів.

Додатково до вищезазначених викликів, слід зазначити, що сигнали від

систем ГЛОНАСС, GPS та Beidou можуть навмисно блокуватися або в них

можуть виникати помилки, що призводить до явища, відомого як супутникова
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телепортація. Це коли об'єкт видно на карті не в тому місці, де він фактично

розташований.

Для розв'язання завдань навігації, зокрема високоточної, автономної (у

випадках відсутності сигналів ГНСС), неперервної, використовуються інерціальні

навігаційні системи (ІНС). Ці системи включають в себе кілька акселерометрів і

гіроскопів, а також використовують складні математичні моделі, програмне

забезпечення, методи калібрування та алгоритми. ІНС здатні надавати точні
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Міжнародна організація цивільної авіації (ІСАО) і різні авіаційні виробники
активно сприяють впровадженню інтегрованих систем, оскільки вони дозволяють
подолати обмеження, пов'язані з використанням кожної системи окремо. Це
особливо важливо в умовах, коли сигнали супутникових систем можуть бути
втрачені або піддаватися спеціальним впливам.

Такий підхід забезпечує автономію та надійність в навігації, що важливо для
безпеки польоту, особливо в умовах, коли існують обмеження щодо доступу до
супутникових сигналів.



РОЗДІЛ 2. Навігаційні задачі та методи їх розв’язання

2.1. Постановка  навігаційної задачі та перелік методів  їх розв’язання

Навігаційна задача у системах навігації (СНС) визначає завдання

знаходження вектора стану споживача - просторово-часових координат та

складових швидкості споживача. Вирішення навігаційної задачі повинно

призвести до визначення просторових координат споживача, коригування відліку

часу споживача відносно системного відліку часу СНС та складових вектора

швидкості споживача.

Апаратура споживача у режимі спостереження (фільтрації)   забезпечує

постійне та точне вимірювання інформаційних параметрів радіосигналу від певної

навігаційної системи (затримки та доплерівського зсуву частоти, що є

радіонавігаційними параметрами сигналу). Геометричні параметри, які

визначають радіонавігаційні параметри, називаються навігаційними параметрами.

Наприклад, затримці сигналу (τ) відповідає відстані до навігаційного

супутника (R = cτ, де c - швидкість світла), а доплерівському зсуву частоти (fдоп)

відповідає радіальна швидкість наближення (Vr = λfдоп, де λ - довжина хвилі

сигналу відповідного супутника). Витягуючи з сигналу дані альманаху та

ефемерид супутника, апаратура споживача може визначати поточні координати

конкретного навігаційного супутника.

Для вирішення завдання навігації, а саме, для визначення вектору стану

споживача, використовують навігаційні функції, які встановлюють

функціональний зв'язок між навігаційними параметрами та складовими вектору

стану споживача.

У відкритому просторі (для геоцентричної системи координат) геометричне

місце точок з однаковим значенням R (відстані до Навігаційного Супутника)

утворює поверхню положення у вигляді сфери з радіусом R та центром,
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що співпадає з фазовим центром передавальної антени Навігаційного Супутника.

Перетинання лінії положення і ще однієї поверхні положення конкретизує місце

розташування об'єкта у певні моменти часу. А саме, перетин двох сфер утворює

лінію положення у вигляді кола, в кожній точці якого може розташовуватися

споживач. Перетин лінії положення з ще однією поверхнею положення

конкретизує місце розташування об'єкта у певні моменти часу. Отже, місце

розташування об'єкта визначається координатами перетину трьох поверхонь

положення, які представляють геометричне місце точок із спільним значенням

навігаційного параметра. У загальному випадку лінія положення у вигляді кола

перетинається з сферичною поверхнею положення в двох точках, що призводить

до неоднозначності визначення координат споживача. Цю неоднозначність можна

вирішити, додаючи ще одну лінію положення або вказавши орієнтоване місце

розташування споживача.

Навігаційні функції визначаються шляхом використання різних видів

методів, таких як далекомірні та різницево-далекомірні методи. В розглянутій

літературі описані наступні методи розв’язання навігаційних задач:

- Далекомірний метод

- Псевдодалекомірний метод

- Різницево-далекомірний метод

- Радіально-швидкісний (доплерівський) метод

- Псевдодоплерівський метод

- Різницево-радіально-швидкісний метод

- Комбіновані методи

2.2. Особливості визначення кутів орієнтації відносно центру мас

Основним завданням каналу орієнтації БІНС є визначення кутового

положення автономного об'єкта в географічних координатах: курсу (ψ), тангажу

(ϑ) та крену (γ). Традиційним є налаштування каналу орієнтації на основі

принципу безплатформенного підходу, коли стабілізована платформа є

віртуальним супровідним трієгранником, відносно якого визначається положення
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вимірювальних осей пов'язаної системи орієнтації OXYZ під час руху об'єкта

(рисунок 2.1).

Осі OXgYgZg належать географічній системі координат та напрямлені

відповідно до сторін світу: на північ, вертикально вгору та на схід. Осі OXYZ

пов'язаної із об'єктом системи координат (приладової) орієнтовані вздовж

продольної осі об'єкта від центру до носу (ось X), вертикально в площині об'єкта

(ось Y) і перпендикулярно вправо відносно площини об'єкта (ось Z).

Рисунок 2.1 − Кути повороту системи координат ОXYZ відносно базової
OXgYgZg

Визначення кутів орієнтації автономного об'єкта пов'язане з вирішенням двох

основних завдань [25, 26, 28]:

1) встановлення взаємної орієнтації ортогонального базису (пов'язаного

з автономним об'єктом), сформованого вимірювальними осями акселерометрів, та

базису, який використовується як навігаційний (зазвичай географічний), також

для перерахунку вимірів акселерометрів у навігаційний базис;

2) обчислення кутових параметрів орієнтації - курсу, тангажу, крену. Без

вирішення першої задачі неможливо визначити місцезнаходження та швидкість
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руху об'єкта за допомогою БІНС. Вирішення другої задачі є необхідним для

управління рухом об'єкта.

Алгоритм визначення параметрів орієнтації об'єкта представлений у вигляді

чотирьох підалгоритмів:

1.Алгоритм визначення початкової матриці орієнтації. Обчислюються

початкові значення елементів матриці напрямних косинусів, які характеризують

взаємне розташування систем координат, зв'язаної з об'єктом, і географічної

системи координат. Цей алгоритм використовується при початковій виставці

БІНС. Алгоритми виставки, які представляють собою самостійну задачу,

розглянуті в роботах [27 , 25 ].

2. Алгоритм обчислення матриці взаємної орієнтації базису, пов'язаного з

об'єктом, та географічної системи координат.

Цей алгоритм можна побудувати за допомогою різних методів, вибір яких

визначається особливостями гіроскопів вимірювального блоку та конкретною

навігаційною задачею.

Перший спосіб базується на вирішенні матричного модифікованого рівняння

обертання Пуассона, другий - на використанні проміжних параметрів орієнтації.

Найчастіше такі параметри застосовуються як параметри Родріга-Гамільтона

(кватерніони).

Важливо відзначити, що реалізація каналу орієнтації БІНС на основі кутів

Ейлера-Крілова чи напрямних косинусів передбачає вирішення нелінійних

кінематичних рівнянь при наявності критичних точок, що обмежує їх

використання в швидкодіючих БІНС [29 ]. Кінематичні рівняння, складені в

параметрах Родріга-Гамільтона, лінійні та інтегровані при будь-яких кутах

Ейлера-Крілова. Крім того, практика показує, що обчислення за допомогою

параметрів Родріга-Гамільтона вимагають найменших обчислювальних витрат

порівняно з іншими методами за умови забезпечення однакових точнісних

характеристик.



23

3. Алгоритм обчислення кутових параметрів орієнтації об'єкта відносно

географічної системи координат (визначення справжнього курсу ψ, крена γ, та

тангажу ϑ).

4. Алгоритм перерахунку сигналів, отриманих з акселерометрів, у

географічну систему координат для використання в навігаційному алгоритмі.

2.3. Кінематичні параметри орієнтації

Існує різноманіття систем кінематичних параметрів, що описують орієнтацію

зв'язаної системи координат (СК) відносно інерційної СК: напрямні косинуси,

параметри Родріга-Гамільтона, кути Ейлера-Крілова, координати вектора

кінцевого обертання, параметри Кейлі-Кляйна. Ці параметри можна розділити на

три основні групи - кутові, матричні та векторні [25 ,33].

До групи кутових кінематичних параметрів, які описують орієнтацію,

відносяться кути Ейлера-Крілова. Це представлення базується на тому, що

довільне обертання твердого тіла навколо нерухомої точки можна подати у

вигляді трьох послідовних плоских обертань навколо трьох різних вісей, що

проходять через цю точку.

При матричному методі орієнтацію визначають дев'ятьма параметрами:

косинусами кутів між ортами рухомої та нерухомої систем координат.

Враховуючи ресурсозатрати бортового обчислювача на вирішення кінематичного

рівняння, матричний метод є неекономічним. Це обумовлено тим, що з дев'яти

елементів матриці незалежні тільки три.

Параметри Родріга-Гамільтона, Кейлі-Кляйна, координати векторів

орієнтації та кінцевого обертання відносяться до групи векторних параметрів.

Кінематичне рівняння для параметрів Родріга-Гамільтона лінійне і не має

особливих точок.

З точки зору ресурсозатрат бортового обчислювача перевага належить

параметрам Родріга-Гамільтона. За оцінками деяких авторів, виграш порівняно з

напрямними косинусами складає близько 30% [30, 33 ].



РОЗДІЛ 3. АЛГОРИТМИ ОБРОБКИ ДАНИХ ІНТЕГРОВАНОЇ

НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ

3.1. Аналіз алгоритмів БІНС

Взаємне положення трьохгранників, що супроводжують об'єкт і пов'язані з

ним, може бути визначене за допомогою різних кінематичних параметрів, таких

як кути Ейлера-Крилова, напрямні косинуси, параметри Родріга-Гамільтона,

параметри Кейлі-Кляйна та інші. З математичної точки зору всі ці параметри

призводять до однакових результатів у описі алгоритмів ідеальної роботи

безпілотної інерціальної навігаційної системи (БІНС).

Різні кінематичні параметри можна трактувати як елементи відповідного

лінійного простору, оскільки всі вони допускають операції додавання та

множення на число. В кожному лінійному просторі задана операція

ортогонального перетворення, що дозволяє визначити компоненти вектору

(елемента простору) при обертанні системи координат. Іншими словами, всі

простори кінематичних параметрів є ізоморфними, тобто всі елементи і операції

над ними в одному просторі мають взаємно-однозначні аналоги в усіх інших

просторах [31]. Характеристика деяких кінематичних параметрів подана в таблиці

3.1.

Векторний тривимірний матричний простір V формує набір векторів,

визначених у вигляді розкладу по вісях певного ортонормованого базису або

набір одноколоночних матриц t = .

Елементами матричного тривимірного простору 3 є набір кососиметричних

матриць [ ], які, як вже було відзначено, є двоїстим представленням

стовпчикових матриць (векторів) . Кінематичне рівняння в просторі 3

представляє собою відоме матричне рівняння Пуассона з теоретичної механіки.
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Кватерніонний (гіперкомплексний) простір формує набір

гіперкомплексних чисел - кватерніонів. Для опису ортогонального перетворення

тут використовують так звані власні кватерніони Λ, елементами яких є параметри

Родріга-Гамільтона. Гіперкомплексне відображення вектора R у чотири вимірний

простір збігається із самим вектором r , якщо ортонормований базис простору V
співпадає з уявними одиницями i , j, k.

Ще одним методом обчислень з параметрами Родріга-Гамільтона є

кватерніонні матриці Μ( ), Μ( ) розміром 4x4 та стовпчасті матриці r розміром

4x1 (четиривимірні вектори). У просторі 3 добуток кватерніонів зводиться до

добутку матриць Μ( ) та r ; крім того, тут легко виражається матриця

направляючих косинусів A. З точки зору реалізації числових алгоритмів

віддається перевага параметрам Родріга-Гамільтона або їх систематизуючій

гіперкомплексній конструкції - кватерніону. Кінематичні рівняння в параметрах

Родріга-Гамільтона лінійні, мають четвертий порядок і визначені для будь-яких

кутів крену, тангажу та рискання. Параметри Родріга-Гамільтона підпорядковані

одному рівнянню нормування , робить їх одними з найзручніших для БІНС [31].

Кінематичні рівняння в кутах Ейлера-Крілова мають невисокий порядок

(третій) і зрозумілу структуру, але містять тригонометричні функції від шуканих

кутів та допускають виродження при куті тангажу, рівному 90°. Все це зумовлює

їхню несхожість для БІНС. Рівняння БІНС, записані з використанням матриці

напрямних косинусів, - лінійні, визначені для будь-яких кутів рискання, тангажу

та крена, проте рівняння Пуассона мають достатньо високий - дев'ятний порядок.

Крім того, рівняння Пуассона повинні бути доповнені шістьма рівняннями

зв'язку.

Вирішення завдань навігації та орієнтації є надважливою проблемою при

керуванні рухомими об'єктами різного призначення.
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Системи, що здатні вирішувати ці завдання на борту сучасних пристроїв,

об'єднуються в єдиний інформаційно-керуючий комплекс, головною частиною

якого є система орієнтації та навігації.
Таблиця 3.1

Для запуску алгоритмів БІНС необхідно ввести початкові значення

координат місцезнаходження ЛА, його швидкості та параметрів орієнтації.

Визначення кутового положення ЛА відносно географічної системи координат під

час підготовки БІНС до запуску становить суть початкової налаштування

(орієнтації) [32]. Початкове налаштування може бути автономним або з
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використанням інформації від інших навігаційних систем (магнігометри, систем

супутникової навігації і ін.).

3.2. Визначення наявності та достатності навігаційних параметрів в
умовах нестійкого радіонавігаційного поля за рахунок надлишкової
інформації, для забезпечення стабільної роботи систем наведення та
стабілізації

Вимоги до параметрів якості (точності, доступності, надійності, цілісності

тощо) сучасних навігаційних систем постійно зростають [2-7]. Щоб відповідати

всім вимогам, необхідно здійснювати деякі нововведення, серед яких реалізація

інтеграції датчиків є одним із найбільш ефективних способів.

Слід зазначити, що важливою рисою процедури інтеграції датчиків є

наявність надлишкової інформації. В літературі [8-10, 33] розрізняють чотири

типи надлишковості:

–паралельна надлишковість;

–доповнювальна надлишковість;

–різнорідна надлишковість;

–аналітична надлишковість.

Розглянемо більш детально доповнювальну надлишковість. Така

надлишковість виникає тоді, коли використовується два або більше датчиків із

різними принципами дії та змінними характеристиками. Такі датчики взаємно

доповнюють один одного, таким чином, щоб переваги одного із них

компенсували недоліки іншого і навпаки.

Бачимо, що комбінація ІНС і GPS є типовим зразком доповнювальної

надлишковості, оскільки ці системи ґрунтуються на різних фізичних принципах, і

до певної міри взаємно доповнюють одна одну. Наприклад, на міських теренах

система GPS часто недоступна внаслідок ефектів блокування сигналів, що можна

компенсувати за рахунок навігаційного числення. І навпаки, навігаційне числення

підтримує достатню точність лише на коротких пройдених відстанях, а система

GPS допомагає йому зменшити накопичення похибок вимірювань із відстанню.
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Іншими словами, GPS підтримує актуальність результатів навігаційного числення.

Без системи GPS небажане поширення похибок стає суттєвим, особливо тоді,

коли здійснюється вимірювання змін напрямку із часом. [ 2-8 ]. Отже, спільне

використання цих систем дозволяє з одного боку, обмежити зростання похибок

менш точної але більш інформативної інерційної системи, а з іншого боку

підвищити темп видачі інформації бортовим споживачам, істотно підняти рівень

завадостійкості та знизити шумову складову похибок високоточної супутникової

системи [ 9 ].

Інтегровані інерціально-супутникові системи навігації (ІССН) широко

використовуються у світовій практиці завдяки наступним причинам:

- для задач керування польотом необхідний аналоговий вимір лінійних і

кутових параметрів польоту, або, хоча б, щоб частота квантування цих параметрів

вимірювалася десятками герц. Проте СНС забезпечує частоту квантування

сигналів положення і швидкості ЛА з частотою 1 Гц (у кращому випадку 20 Гц),

чого явно недостатньо. А ІНС забезпечують високу швидкість видачі інформації

(до 100 Гц);

- ІНС мають високу інформативність, тобто вимірюють як лінійні, так і

кутові параметри, а СНС вимірюють тільки лінійні параметри (вектор положення

ЛА в деякій геоцентричній системі координат і вектор його швидкості). В

принципі СНС також можна використовувати для виміру кутових координат,

проте для цього необхідно використовувати декілька антен, що повинні бути

встановлені на деякій відстані одна від одної, та декілька приймачів, що

ускладнює і здорожує систему;

- похибки, що виникають в ІНС і СНС, мають різний характер. Для ІНС є

характерним необмежений ріст похибок у часі, який може бути компенсований

тільки за допомогою зовнішньої корекції. У той же час, випадкові похибки

первинних вимірів ІНС досить добре згладжуються за допомогою операцій

інтегрування. З іншої боку, в СНС розрахунок векторів положення і швидкості
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ЛА не заснований на інтегруванні. Тому, хоч похибки вихідних сигналів СНС з

досить високою дисперсією і мають місце, проте на відміну від ІНС вони

обмежені;

- сигнали СНС мають високу частоту та малу потужність. Слабка потужність

сигналу, багаторазове відбиття прийнятого сигналу від навколишніх поверхонь,

іоносферні, атмосферні та тропосферні завади значно зменшують відношення

“сигнал-шум” й істотно знижують ефективність приймача СНС в таких умовах.

Радіотехнічні контури стеження за сигналами навігаційних супутників можуть

легко “загубити” супутник за умови наявності активних завад. З іншого боку, ІНС

є повністю автономними системами, їм притаманні висока завадостійкість та

надійність навігаційного рішення.

Основні переваги і недоліки обох систем підсумовано в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2

Переваги та недоліки ІНС та СНС

Основні переваги Недоліки

СНС
o Висока точність
o Похибки не мають

тенденції до росту

o Низька швидкість видачі
інформації (1…10 Гц).

o Відсутність  інформації про
кутову орієнтацію.

o Слабка завадостійкість

ІНС

o Висока швидкість видачі
інформації (до 100 Гц)

o Висока інформативність.
o Повна автономність.
o Висока завадостійкість та

надійність навігаційного
забезпечення

o Необмежене  зростання
похибок у часі.

o Необхідність знання
моделі гравітаційного
поля Землі
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Відповідно, спільне використання ІНС і СНС дозволяє як обмежити

зростання похибок ІНС, так і знизити шумову складову похибок СНС, підвищити

темп видачі інформації бортовим споживачам, істотно підняти рівень

завадозахищеності. У табл. 3.1 наведені дані, що характеризують якості ІІСНС у

порівнянні з окремими традиційними бортовими системами. Ці дані переконливо

свідчать про перспективність комплексування ІНС і СНС. Саме тому комітет

ІСАО з перспективних навігаційних систем (FANS- Future Air Navigation System)

прийняв рішення про обов'язкове використання СНС у поєднанні з ІНС. Тому в

даний час у всіх галузях авіації основним інформаційним ядром сучасного ПНК

повинні бути інтегровані інерціально-супутникові навігаційні системи.

Таким чином, інтегровані ІСНС об’єднують в собі переваги окремих систем

та усувають їх недоліки. В результаті отримуємо навігаційну систему з високою

частотою оновлення навігаційних параметрів, плавною траєкторією польоту,

хорошою коротко- та довготривалою точністю, підвищеною завадостійкістю,

надійністю та цілісністю [2-8 ].

Таблиця 3.3

Порівняльні характеристики ІІСНС з окремими ІНС і СНС

До основних тенденцій розвитку ІІСНС ЛА можна віднести покращення

характеристик точності інерціальних вимірювачів – гіроскопів і акселерометрів,

зменшення їх вартості та мініатюризація; використання у складі ІІСНС

безплатформових інерціальних навігаційних систем; покращення таких

параметрів ІІСНС, як точність, цілісність, доступність, безперервність; реалізація
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схеми можливого комплексування ІНС і СНС у напрямку підвищення рівня їх

програмно-алгоритмічної інтеграції; підвищення рівня уніфікації та потенційної

завадозахищеності інтегрованих ІІСНС.

Згідно із [2 ] тенденція до використання та впровадження інтегрованих

систем для задач позиціонування та навігації зумовлюється потребою в

навігаційних системах високої точності, малої ваги, низької вартості, а також

технологічними досягненнями, що задовольняють цим вимогам.

3.3. Оптимізація методів комплексної обробки даних в інтегрованих
інерціально-супутникових навігаційних системах за рахунок врахування
надлишкових навігаційних даних та методів корекції похибок БІНС

3.3.1 Основні співвідношення алгоритмів оптимальної фільтрації

Для інтеграції інерціальної та супутникової навігаційних систем зазвичай

використовуються алгоритми оптимального стохастичного оцінювання

навігаційних параметрів. Найбільш поширеними серед цих алгоритмів є

алгоритми калманівської фільтрації (АКФ) [25, 33]. Фільтр Калмана є

надзвичайно ефективним та зручним математичним засобом для поєднання

виходів різних датчиків з шумами для оцінки стану системи з невизначеною

динамікою. Такими датчиками з шумами можуть бути як системи супутникового

позиціонування та інерціальні системи навігації, так і допоміжні датчики,

наприклад, датчики швидкості, магнітні компаси, висотоміри або радіонавігаційні

засоби. За стан системи зазвичай приймають такі змінні, як положення,

швидкість, прискорення, орієнтація та кутова швидкість транспортного засобу.

Також сюди можуть бути включені допоміжні змінні для моделювання

корельованих у часі джерел шуму. Невизначена динаміка включає в себе
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непередбачені завади, які можуть вноситись, як людиною, так і зовнішнім

середовищем. Сюди також можуть бути включені непередбачувані зміни в

параметрах датчиків.

Традиційно в інтегрованих навігаційних системах використовуються два

типи фільтра Калмана: лінеаризований фільтр Калмана (ЛФК, англ. Linearised

Kalman filter, LKF) та розширений фільтр Калмана (РФК, англ. Extended Kalman

filter, EKF). ЛФК працює з використанням лінеаризованої моделі процесу. Ця

лінеаризація реалізовується апроксимацією першого порядку розкладання ряду

Тейлора. Впродовж усієї роботи ЛФК використовуються ті ж самі матриці

динаміки та вимірювань. У випадку РФК матриці динаміки та вимірювань містять

в собі нелінійні елементи та обчислюються на кожному кроці. Таким чином, РФК

є більш точним, ніж ЛФК, проте вимагає більших обчислювальних затрат.

Розширений фільтр Калмана оперує з двома основними типами змінних ―

оцінкою x̂ вектору стану x та оцінкою невизначеності оцінювання, яка

характеризується коваріаційною матрицею P похибки оцінювання змінних

вектору стану.

   TxxxxEP  ˆˆ ,                                             (3.1)

де E - оператор математичного очікування. Для оновлення коваріаційної

матриці використовуються так звані рівняння Ріккаті, які враховують внески до

загальної невизначеності стану системи від шумів датчиків та від невизначеної

динаміки.

Алгоритм калманівської фільтрації складається з двох етапів – прогнозування

та корекції, причому алгоритм може розпочинатись з будь-якого з цих етапів.

На етапі корекції оновлюється оцінка стану системи та міра невизначеності

оцінки на основі нової інформації, яку отримано з вимірювань датчиків. Також

цей етап називається оновленням вимірювань або апостеріорною оцінкою.

На етапі прогнозування оцінка стану системи та міра невизначеності оцінки

оновлюється за рахунок інформації, що враховує вплив невизначеності динаміки
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системи за час між вимірюваннями. Іноді цей етап називають тимчасовим

оновленням, або апріорною оцінкою.

Рівняння алгоритму калманівської фільтрації, що відносяться до етапу

прогнозування, мають вигляд [ 7, 12]:
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kkk

QФPФP

xФx
(3.2)

де ˆ ( )kx  ― прогнозоване або апріорне значення оцінки вектору стану; kФ ―

матриця переходу стану; )(ˆ kx ― скориговане або апостеріорне значення оцінки

вектору стану; )(kP ― прогнозована або апріорна коваріаційна матриця змінних

стану; )(kP ― скоригована або апостеріорна коваріаційна матриця змінних

стану; kQ ― коваріаційна матриця шумів динамічного збурення. Нижній індекс

вказує на порядковий номер вимірювання.

Рівняння алгоритму калманівської фільтрації, що складають етап корекції,

мають вигляд:

  1
)()(


 k

T
kkk

T
kkk RHPHHPK

 )(ˆ)(ˆ)(ˆ  kkkkkk xHzKxx (3.3)

де Hk – матриця чутливості вимірювань; kK – матричний коефіцієнт
калманівського підсилення; )(kP ― прогнозована або апріорна коваріаційна
матриця змінних стану; )(kP ― скоригована або апостеріорна коваріаційна
матриця змінних стану; kR ― коваріаційна матриця шумів датчиків чи
невизначеності вимірювань; )(ˆ kx ― прогнозоване або апріорне значення оцінки
вектору стану; )(ˆ kx ― скориговане або апостеріорне значення оцінки вектору
стану; kz ― вектор вимірювань або вектор спостережень, )(ˆ kk xH ― прогнозоване
вимірювання

3.3.2. Корекція БІНС за сигналами ГНСС

)()()(  kkkkk PHKPP
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Вхідними даними блоку коригування є дані про положення, швидкість та

орієнтацію від БІНС, дані про положення та швидкість від ГНСС, коваріаційна

матриця похибок БІНС, коваріаційна матриця похибок ГНСС та матриця

вимірювань. Вихідними даними є оптимальні оцінки положення, швидкості та

орієнтації БПЛА.

Запишемо спочатку рівняння фільтра Калмана.

Вектори похибок ІНС позначимо наступним чином: μ – вектор малого

повороту похибки визначення орієнтації, rv  , – вектори похибок визначення

швидкості та положення об’єкта. Вектор повного прискорення в СК NED,

позначимо як Taaaa ]~,~,~[~
321 .

Рівняння зміни похибок ІНС приймаємо у формі [51 -56]:

,nFxx  (3.4)
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C , n – вектор білого шуму; 0 ,I

– нульова та одинична матриці розмірністю 3х3.

Дискретний аналог рівняння, що описує зміну похибок через малий інтервал

часу t , має вигляд:
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де kn – вектор випадкових похибок роботи ІНС, нижній індекс k відповідає

моменту часу tk , а 0 ,I – нульова та одинична матриці розмірністю 3х3.

В момент прийому від GPS інформації про оцінку швидкості  та положення

об’єкта має місце наступний процес вимірювань:
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kkk 00
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;ξ HHxz .
(

3.6)
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де  TGPSGPSk rvz  – вектор поточного вимірювання від GPS, H – матриця

вимірювань, kx – вектор стану, kξ – вектор похибок вимірювань; 0 , I – нульова

та одинична матриці розмірністю 3х3.

Якщо коригування похибок ІНС відбувається на цьому ж такті, то відповідне

рівняння похибок має такий вигляд:

,ΓΦ1 kkkkkk nuxx 
(

3.7)

де ku – коригувальний сигнал, а матриця k визначає процес корекції.

Рішення задачі корекції ІНС має вигляд:

  ,ΓˆΦ,ˆ,ˆ 1 kkkkkkkkkkkkk uxxxHzKxxxDu   (3.

8)

де матриця Dk коефіцієнтів ланцюга зворотного зв’язку визначається

виглядом оптимального функціонала. Оскільки в даній роботі розглядається лише

навігаційна задача, то матриці k і Dk у рівняннях (3.7-3.8) є нульовими. Рівняння

фільтра Калмана, що генерує вектор оптимальної оцінки ˆ kx , мають вигляд:

  1)()(  k
T

k
T

kk RHHPHPK , (3.9)

,)()(1
T
kkkkk QPP  (3.10)

  .)()()( T
kk

T
kkkk KRHHPKPP  (3.11)

Фактично рівняння (3.9-3.11) є ідентичними тим, що описані вище рівняння,

просто переписані дещо в зміненому вигляді. При підстановці (3.9) у (3.11) та

відповідних спрощеннях це стає очевидним. Також замість kH пишемо просто H

, оскільки матриця чутливості вимірювань не міняє свого вигляду протягом

всього алгоритму.

Тут матриці kk RQ , є коваріаційними матрицями похибок kn , kξ , що

фігурують у рівняннях (3.5-3.6). Коваріаційна матриця 0P початкової оцінки

вектора стану x вважається заданою. Зазвичай корекція похибок ІНС відбувається

через 1j тактів. Між моментами корекції зміна похибок ІНС відбувається
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згідно рівняння (3.5), а їх коваріаційної матриці – згідно рівняння (3.10) (на цих

тактах H=0). На такті з корекцією, зміна коваріаційної матриці описується

рівнянням (3.11).

Слід зазначити, що основною проблемою використання калманівської

фільтрації для корекції роботи інтегрованої ІСНС є забезпечення збіжності

обчислень. Суттєвою особливістю задачі калманівської фільтрації є те, що

коваріаційна матриця змінних стану є погано обумовленою, а також те, що

матриці Ф і Н в описаних вище рівняннях фільтрації утворюють неповністю

спостережувану  пару [10, 11]. Ці обставини потребують підвищення точності

обчислювальних процедур для того, щоб не допустити незбіжності обчислювань

при виконанні алгоритмів калманівської фільтрації. Тому використаємо алгоритм,

що дозволяє обраховувати множники Холецького відповідних коваріаційних

матриць [7].

Відомо багато алгоритмів обчислення множників Холецького коваріаційних

матриць фільтра Калмана, наприклад [12]. Розглянемо алгоритм з використанням

QR-факторизації у варіанті, де до матриці kR існує обернена матриця. Спочатку

зробимо деякі перетворення рівняння (3.9).

Для цього використаємо наступну інформацію. Відомо, що для деякої

блочної матриці Z , яка має наступний вигляд:
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Z ,

згідно формули Фробеніуса існують дві еквівалентні між собою обернені

матриці 1Z , які записуються таким чином [11 ]:
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Введемо для матриці Z наступні позначення: THMHA  , ,

11)(   kk PPP (для простоти запису опустимо мінус в дужках), kRB  .

Перепишемо матриці 1Z (3.12-3.13) з урахуванням введених позначень:
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Порівнюючи праві верхні блоки матриць 1Z (3.14-3.15), отримаємо:
1111 )(   k

TT
kk RHHRHPK (3.16)

По аналогії зробимо також перетворення для рівняння (3.11). Спочатку

підставимо (3.9) в (3.11) та зробимо відповідні спрощення. Тут і надалі під kP

мається на увазі )(kP :

 
      

  
    
   kk

T
k

T
kkk

TT
k

T

k
T

k
T

kk

T

k
T

k
T

k
T

kk

T

k
T

k
T

kk
T

kk
T

k
T

kk

T
kk

T
kkkk

HPRHHPHPP

HPRHHPHPP

RHHPHPHPP

RHHPHPRHHPRHHPHPP

KRHHPKPP

1

1

1

11

)(



















(3.17)

При перетвореннях було використано властивості транспонування матриць

  AA
TT  ,   TTT ABAB  , CCT  , якщо матриця С – симетрична.

Порівнявши ліві верхні блоки матриць 1Z в (2.72-2.73), отримаємо:
111 )()(   HRHPP k

T
kk (3.18)

Рівняння (3.16) з врахуванням 2.78 можна переписати у вигляді:
1)(  k

T
kk RHPK (3.19)

Тепер позначимо, що kkkk qpm ,,, є множниками Холецького відповідних

матриць kkkk RQPP ,),(),(  , тобто:

.R,Q,)(P,)(1
T
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T
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T
kkk

T
kkk qqppmmP 
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З врахуванням прийнятих позначень переписуємо співвідношення (3.17) в

наступному вигляді:
T
kkk

TT
kk

TT
kk

T
kkk mHmRHmHmHmImppP ))(()( 1 .          (3.20)

Для спрощення представленого співвідношення знову використаємо матриці
1Z (3.12-3.13), при цьому введемо такі позначення: IP 1 , TT

k HmM  , kRB  ,

kHmA  . Порівнявши відповідні елементи матриць, отримуємо:
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(3.21)

Очевидно, що при порівнянні елементи   T
kk mm  до уваги не брались. Тепер

представимо вираз, що стоїть в дужках, у вигляді добутку двох прямокутних

матриць:
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За допомогою ортогональної матриці U, використовуючи алгоритм QR-

розкладання (факторизації), перетворюємо матрицю TN такий спосіб:

,
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T
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 (3.22)

де k – матриця, до якої існує обернена матриця.

Тепер перепишемо рівняння (3.21) з врахуванням (3.22) так:
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Звідси очевидно, що:

.1 kkk mp (3.23)
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Аналогічно, представимо праву частину рівняння (3.10) у вигляді добутку

двох прямокутних матриць та використаємо QR-факторизацію цих матриць, яку

здійснює ортогональна матриця kZ .

,11
T

kk
T
kk TTmm 

 ;kkkk qpT  (3.24)
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(3.25)
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Звідси очевидно, що:

.1 kk Xm  (3.26)

Таким чином, згідно заданих Kkm , у відповідності до рівнянь (3.22 – 3.23),

обраховується множник kp , а далі згідно (3.24 – 3.26), знаходиться множник 1km .

3.3.3. Корекція БІНС за сигналами ГНСС, магнітометра та висотоміра

На практиці інтегровані навігаційні системи БПЛА використовують не лише

БІНС та ГНСС, а також датчики курсу та висоти. Тому розглянемо розширений

варіант функціонування інтегрованої навігаційної системи, приймаючи, що для

корекції роботи БІНС будуть використані також вимірювання магнітометра та

датчика висоти.

Для роботи алгоритму корекції крім статистичних параметрів сигналів та

шумів вимірювань потрібно мати так званий вектор нев’язки )( k , що

обчислюється як різниця між вектором вимірювань ( z ) та оцінкою поточних

значень координат та швидкості об’єкту (вектор kxH ):

kkk xHz  .                                             (3.27)
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Очевидно, що з появою нових вимірювальних каналів необхідно доповнити

вектор вимірювань kz та матрицю H . У разі використання висотоміра вектор kz

набуває вигляду:

 TGPSGPSk hrvz ,

де h - поточна висота.

Матриця чутливості вимірювань з врахуванням сигналів висотоміра матиме

вигляд:
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3.28)

де ]ixj[0 - нульові вектори відповідних розмірів.

Для врахування вимірювань магнітометра потрібно привести деякі

уточнення. У роботі Ларіна В.Б. [6 ] запропоновано моделювати пов'язаний з

магнітометром інформаційний канал у такий спосіб. Припускається, що на об’єкті

вимірюється вектор )m( , який у системі координат, що пов’язана із Землею, є

одиничним вектором, який направлений вздовж осі x   )001m( T .  Тобто,

маючи значення )m( та оцінку A матриці косинусів, можна знайти оцінку 

вектора кута малого повороту, що визначає похибку орієнтації об’єкту. Для цього

в роботі [68] використовується наступне співвідношення:

 mmmA .                                               (3.29)

Співвідношення (3.29) можна трактувати як запис того, що вектор малого

повороту  здійснює поворот вектора m до збігу із вектором ( )Am . Помноживши

обидві частини співвідношення (3.29) на m з врахуванням правила подвійного

векторного добутку отримаємо наступний вираз для  :

)( mmAm   .                                          (3.30)
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Як наслідок прийнятого припущення про ортогональність векторів m та  ,

перший елемент вектора  буде нульовим, тому його можна виключити з

розгляду. Дві інші компоненти вектору можна інтерпретувати як результат

вимірювання двох відповідних компонент вектора  , що фігурує в рівнянні (3.4).

Таким чином, з врахуванням зроблених зауважень, у випадку, коли доступна

інформація від GPS, магнітометра та висотоміра, вектор вимірювань kz , матиме

вигляд (розмір 19 ):
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в якому ~ – вектор (розмір 12 ), що складається з двох останніх компонент

вектора  , який визначається в (3.30), v~ – отримана від GPS оцінка швидкості

об’єкту (розмір 13 ) і r~ – отримана від GPS оцінка координат об’єкту (розмір

13 ), h - отримана з висотоміра оцінка висоти. Звичайно, що і матриця H буде

змінена відповідним чином.

Матриця чутливості вимірювань з врахуванням сигналів висотоміра та

магнітометра має наступний вигляд:
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3.32)

де ]ixj[0 - нульові, ][ixjI - одиничні матриці відповідних розмірів.

Проте якщо матимемо справу з реальними, а не модельованими

вимірюваннями магнітометра, то отримаємо не орт осі Х, а деякий інший вектор,

що залежить від місця вимірювання. Сила магнітного поля Землі

характеризується вектором напруженості eH , магнітним нахилом  та магнітною
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девіацією d. Існують спеціальні карти магнітного поля Землі, складанням який

займаються спеціальні установи, наприклад Національний центр геофізичних

даних в Америці, Британський центр геологічних досліджень [15, 19]. В даній

роботі пропонується використовувати модель геомагнітного поля IGRF (з англ.

International Geomagnetic Reference Field, IGRF), яка дозволяє розрахувати

магнітне поле Землі у вказаних координатах, з врахуванням джерел, що

знаходяться всередині Землі, без врахування зовнішніх токів. Дана модель

заснована на експериментальних спостереженнях на геомагнітних обсерваторіях,

кораблях, літаках та штучних супутниках Землі, і уточнюється кожних п’ять років

групою з Міжнародної асоціації геомагнетизму та аерономії (International

Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA) [18 ].

Тобто, знаючи широту, довготу, висоту і дату проведення експерименту, з

використанням даної моделі отримуємо характеристики магнітного поля Землі.

Наприклад, на території Національного авіаційного університету зараз маємо, що

магнітна девіація складає 6.248 º, а нахил – 66,813 º, і

 17818 1951 41847
T T

x y zH H H nT    . Відповідно нормований вектор

магнітного поля в даній точці має вигляд:  0,3914 0,0429 0,9192 Tmag  .

Для того, щоб можна було використати вимірювання магнітометра в

описаному вище алгоритмі проводимо деякі додаткові дії, які описано в роботі [6

]. Для отримання вектора, що співпадатиме з горизонтальною віссю дрона,

обраховуємо матрицю повороту  та помножимо її на вектор вимірювань з

магнітометра:

 mm  ,                                             (3.33)

де  1 0 0 Tm  , m - вимірювання магнітометра в рухомій СК (одиничний

вектор, що визначає магнітне поле, але не співпадає з ортом осі ОХ).

Матриця повороту  обраховується у такий спосіб
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де 3:23:2
2
1

221 , magmagmagpp TT    .

В такому випадку перші три компоненти вектора  x T
   v r , які

визначають вектор малого повороту, має сенс розглядати в системі координат, що

визначається матрицею . Тобто потрібно ввести вектор малого повороту μ ,

пов'язаний з вектором μ у такий спосіб:

μ    (3.35)

Також потрібно матрицю kΦ , що фігурує в (3.10), перетворити таким чином:

 .,,;ΦΦ IIdiagT
kk   (3.36)

Також необхідно внести деякі зміни в обрахунок вектора малого повороту.

Аналогом співвідношення (3.29) в даному випадку буде співвідношення:

  mmmA (3.37)

де m - результат вимірювання вектора напруженості магнітного поля у

рухомій СК,  - відповідний вектор малого повороту. Помноживши в (3.37)

обидві частини на  , отримаємо співвідношення:

  mmmA ,  (3.38)

Із (3.37) аналогічно до (3.38) отримуємо:

 mAm .                                        (3.39)

Оскільки вектор  є ортогональним до вектора m , то перша компонента

вектора  буде нульовою. Тому аналогічно тому, як це розглядалось вище, до
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уваги беруться дві останні компоненти вектора  , які увійдуть до вектору kz в

(3.31).

Потім отриману згідно рівняння (3.8) оцінку вектора kx слід помножити на

матрицю T . Це обумовлено тим, що перші три компоненти вектора kx

відповідають вектору μ , що пов'язаний співвідношенням (3.35) з вектором малого

повороту μ у вихідній системі координат.

3.3.4. Корекція БІНС за сигналами ГНСС, магнітометра і висотоміра з

врахуванням систематичних похибок ДКШ

Пропонується розглянути розширений варіант вище описаного алгоритму, де

додається обрахунок систематичних похибок ДКШ [69]. Вхідними даними блоку

коригування є також дані про положення, швидкість та орієнтацію від БІНС, дані

про положення та швидкість від ГНСС, коваріаційна матриця похибок БІНС,

коваріаційна матриця похибок ГНСС та матриця вимірювань. Вихідними даними

є оптимальні оцінки положення, швидкості, орієнтації БПЛА та систематичні

похибки ДКШ.

Запишемо рівняння фільтра Калмана.

Вектори похибок ІНС: μ - вектор малого повороту похибки визначення

орієнтації, rv  , - вектори похибок визначення швидкості та положення об’єкта.

Вектор повного прискорення в СК NED - Taaaa ]~,~,~[~
321 .  Нехай c буде вектор

систематичних похибок ДКШ.

Рівняння зміни похибок ІНС з урахуванням c приймаємо у формі:

, x Fx n (3.40)
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де n – вектор випадкових похибок роботи ІНС; 0 , I – нульова та одинична

матриці відповідних розмірів.

Дискретний аналог рівняння, що описує зміну похибок через малий інтервал

часу t , має вигляд:
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3.41)

де kn - вектор випадкових похибок роботи ІНС, нижній індекс k відповідає

моменту часу k t .

В момент прийому інформації з GPS приймача, а також магнітометра і

висотоміра  має місце nfrbq процес вимірювань:











10
0

;ξ 8818 xx
kkk

I
HHxz .

(

3.42)

де  TGPSGPSk hrv~z - вектор поточних вимірювань, в якому ~ –

вектор (розмір 12 ), що складається з двох останніх компонент вектора  , який

визначається в (3.39), GPSv – отримана від GPS оцінка швидкості об’єкту (розмір

13 ) і GPSr – отримана від GPS оцінка координат об’єкту (розмір 13 ), h -

отримана з висотоміра оцінка висоти; H - матриця вимірювань, kx - вектор стану,

kξ – вектор похибок вимірювань; ixj0 , ixjI – нульова та одинична матриці

відповідних розмірів.
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Задачу корекції ІНС можна сформулювати, як задачу оптимальної фільтрації.

Відомо [71], що рішення цієї задачі має вигляд:

 
.ˆ

,ˆ

1 kkk

kkkkk

xx
xHzKxx






(3.43)

Матриця коефіцієнтів підсилення фільтра kK , що генерує вектор

оптимальної оцінки kx̂ , визначається так само, як і в попередньому пункті.

Між моментами корекції зміна похибок ІНС відбувається згідно рівняння

(3.41), а їх коваріаційної матриці – згідно рівняння (3.10) (на цих тактах H=0). На

такті з корекцією, зміна коваріаційної матриці описується рівнянням (3.11).

Таким чином, перші 9 компонент вектора kx̂ в (3.43) визначають оцінки

векторів похибок kkk rv  ,, - оцінки орієнтації, швидкості та координат об’єкту

в момент часу kt . Останні три компоненти (вектор kc ) визначають оцінку

величин систематичних похибок ДКШ, яку доцільно використовувати для

корекції вимірювань ДКШ. Тобто, якщо в момент часу kt маємо вимірювання з

ДКШ )t( k , то в алгоритмах обрахунку орієнтації слід використовувати

скориговане вимірювання:

( ) ( )k k kt t c   (3.44)

Причому поправка kc залишається незмінною до наступного моменту

корекції БІНС за сигналами ГНСС.

Оскільки матриці Ф і Н утворюють неповністю спостережувану  пару, то для

підвищення точності обчислювальних процедур і запобігання незбіжності

обчислювань при виконанні алгоритмів калманівської фільтрації

використовується алгоритм, що дозволяє обраховувати множники Холецького

відповідних коваріаційних матриць.
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3.3.5. Синхронізація вимірювань

Вимірювання від ГНСС та інерціального вимірювального блоку (ІВБ)

зазвичай отримуються з різним часом (рис.3.1), тому потрібно додатково провести

синхронізацію.

Рисунок 3.1 - Час вимірювань від ГНСС та ІВБ

Положення та швидкість, що розраховані в автономному режимі роботи

БІНС, можуть бути інтерпольовані або екстрапольовані з використанням даних до

і після отримання вимірювання від ГНСС для того, щоб скласти вектор zk.

Припустимо, що вимірювання від ІВБ отримано в tk-1 i tk, а ГНСС - tGPS. Тоді для

отримання положення і швидкості від БІНС в момент вимірювання ГНСС можуть

бути застосовані такі формули інтерполяції [72]:
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Зазначимо, що якщо замість використання інтерполяції просто взяти останнє

вимірювання БІНС, яке було перед отриманням сигналу ГНСС, то за умови

високої динаміки руху об’єкту можуть виникнути похибки у визначенні

координат у декілька метрів. Можна застосовувати інтерполяцію більш високих

порядків за умови високої динаміки руху об’єкту [17 ].
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3.4. Моделювання методів комплексної обробки даних в інтегрованих

інерціально-супутникових навігаційних системах

Для дослідження роботи алгоритму корекції БІНС за сигналами ГНСС,

магнітометра та висотоміра, що описаний у пункті 3.2.3, проведемо моделювання

у середовищі MatLab.

За навігаційну систему координат обираємо NED, тобто осі спрямовані

наступним чином: Північ, Схід, Донизу. Вважаємо, що початок даної СК

знаходиться на поверхні Землі на 45º північної широти (обрано для спрощення

обрахунків), при цьому приймаємо, що 2с/м81,9g  . В даній системі координат

об’єкт рухається по колу в горизонтальній площині з періодом Т=300 с та

лінійною швидкістю V=6,0 м/с. Під час руху його орієнтація визначається

наступною залежністю від часу кутів рискання, тангажу та крену відповідно:

2 t
T


  , 0 , )10sin(3,0  . Проекції кутової швидкості об’єкту на осі

зв’язаної з тілом СК визначаються відповідними рівняннями. Ці дані

використовуються для моделювання вимірювань ДКШ, що жорстко закріплені на

об’єкті, наступним чином: до значень, отриманих відповідно до розрахунків

отриманих вище, додаються випадкові числа, що мають рівномірний розподіл з

нульовим математичним сподіванням та дисперсією  . Для моделювання

вимірювань акселерометрів та ідеальних значень швидкостей та положення

використовувались формули, описані вище. Звичайно, що вимірювання

акселерометрів додатково перепроектовувались в СК, пов’язану з тілом, а також

додавались похибки, що моделювались випадковими числами з рівномірним

розподілом з нульовим математичним сподіванням та дисперсією a .

Аналогічно моделювались похибки вимірювань магнітометра та висотоміра.

Для магнітометра вважаємо, що похибки по кожній з осей мають однакову
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дисперсію 0.0349m  , а у вимірюваннях висотоміра присутні похибки з

дисперсією 1v  .

При моделюванні приймаємо, що БІНС працює з частотою 100 Гц, тобто

інтервал часу c10t 2 . Похибки ДКШ та акселерометрів приймаємо  такими:

s/rad106 3
  , 22

a с/м102  . Корекція роботи БІНС здійснюється кожну

секунду. При моделюванні також приймаємо, що ГНСС забезпечує наступну

точність визначення швидкості та координат об’єкту: 0.1 м/с, 5 м. Опираючись на

дані величини, були прийняті наступні значення для множників Холецького

kk ,q  :

 I,I,Idiag10q qqq
4

k   ,  1,I,I,Idiag 2k   ,                              (3.45)

де 3.0q  , 1k  , 005.0q  , 0.0349 , 1,0 , 5 , I - одинична

матриця розміром 33 , 2I - одинична матриця розміром 22 .

Вважаємо, що в початковий момент )0t(  об’єкт розміщено на осі y на

відстані
2

VT
, тобто початкове положення об’єкту визначається вектором

T

0 0
2
VT0r 






 . Вектор швидкості відповідно є таким:  T0 00Vv  . Також

вводимо похибки початкової виставки. Похибку початкової орієнтації задаємо

ненормованим кватерніоном  T05.005,005,01)0(  , що складає похибку

визначення кутів крену, тангажу та рискання близько 5 º. Похибка виставки

початкових значень положення та швидкості задаємо відносними похибками

01.0r  та 01.0v  , тобто початкові значення положення )r( та швидкості )v(

мають вигляд:

)1(rr r0  , )1(vv v0  .

Відповідно до вищенаведених даних множник Холецького 0m має наступний

вигляд:

, I,I,Idiagm mmm0 
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Тут I так само є одиничною матрицею розміром 33.

Нагадаємо, що вектор спостережень формується відповідно до рівняння

(3.31), а матриця чутливості вимірювань відповідно до (3.32). При таких вихідних

даних проводимо моделювання роботи інтегрованої навігаційної системи

протягом 500 с. На інтервалі часу [0 c, 40 c] БІНС функціонує в автономному

режимі, без будь-якої корекції. На інтервалі [40 c, 160 c] проводилась корекція

БІНС за сигналами ГНСС, магнітометра та висотоміра. Потім на інтервалі [160 c,

400 c] проводилась корекція БІНС лише за сигналами магнітометра та висотоміра.

І на останньому етапі [400 c, 500 c] БІНС знову коригувалась за сигналами ГНСС,

магнітометра та висотоміра. Результати моделювання представлено на рис. 3.2 –

3.4.

а) б)

Рисунок 3.2 - Похибки визначення кутів Ейлера в СК NED: а) в натуральну
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а) б)

Рисунок 3.3 - Похибки визначення швидкості в СК NED: а) в натуральну

величину, б) з масштабуванням по вертикальній осі

а) б)

Рисунок 3.4 - Похибки визначення положення в СК NED: а) в натуральну

величину, б) з масштабуванням по вертикальній осі

На рис. 3.2 представлено залежність від часу компонент вектору μ в

градусах. На рис. 3.3, 3.4 - відповідно компоненти векторів v (м/с) та r (м). На

даних рисунках і надалі в даному підрозділі прийнято наступні позначення:

штрихова лінія відповідає осі x , штрих-пунктирна – осі y , суцільна – осі z .

Як видно з результатів моделювання для даних параметрів запропонований

алгоритм корекції БІНС працює досить ефективно. Відмітимо, що задавались
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досить великі шуми вимірювань інерціальних  датчиків. Похибки в стаціонарному

режимі роботи мають наступний порядок: похибка визначення орієнтації ~ 0.5 º,

похибка визначення швидкості ~ 0.1 м/с, похибка визначення координат <1 м.

Також потрібно відмітити, що за відсутності сигналу ГНСС, коли корекція БІНС

здійснювалась лише за сигналами магнітометра та висотоміра [160 c, 400 c],

орієнтація все одно відслідковувалась досить точно.

Тепер перевіримо, як даний алгоритм буде працювати за умови наявності

систематичних похибок ДКШ. До модельованих вимірювань ДКШ крім

випадкових похибок (що мають рівномірний розподіл з нульовим математичним

сподіванням та дисперсією  ), додаємо ще систематичну складову похибок:

деякий вектор  T321gn  (розміром 13 ). Випадкові похибки ДКШ та

акселерометрів залишаємо такими ж: s/rad106 3
  , 22

a с/м102  , а

 T4
g 0.55.85.710n   . Значення множників Холецького kk ,q  , 0m

залишаються такими ж, як це описано на початку даного підрозділу. Результати

моделювання дано на рис. 3.5.

Рисунок 3.5 – Залежність від часу компонент вектору μ

На рис. 3.5 представлено залежність від часу компонент вектору μ в

градусах, відповідні рисунки для векторів похибок визначення швидкості та

положення тут не приводяться, оскільки там зберігається прийнятна точність.
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Розглянемо більш детально похибки орієнтації. Як видно з рис. 3.5, похибка

визначення кутів крену і тангажу у стаціонарному режимі роботи не перевищує

1 º, проте сягає 4 º і вище в режимі корекції БІНС лише за сигналами магнітометра

та висотоміра. Цікаво відмітити, що після хибної виставки фільтр Калмана

«витягує» похибки визначення крену і тангажу до 1 º, а рискання – не менше ніж

3.5 º, а потім в стаціонарному режимі роботи (останні 100 с) похибка визначення

кута рискання взагалі сягає 6 º. Очевидно, що із заданими налаштуваннями даний

алгоритм за умови наявності систематичних похибок у вимірюваннях ДКШ не в

змозі справитись із задачею визначення орієнтації, хоча при цьому визначення

швидкості та координат в стаціонарному режимі роботи відпрацьовує добре.

Тепер збільшимо у 25 раз множник Холецього kq , який відповідає коваріаційній

матриці похибок БІНС, таким чином «загрубивши» для фільтра Калмана

вимірювання інерціальних датчиків. Всі інші параметри моделювання залишаємо

без змін. Результати моделювання представлено на рис. 3.6 – 3.8.

а б

Рисунок 3.6 - Похибки визначення кутів Ейлера в СК NED: а) в натуральну

величину, б) з масштабуванням по вертикальній осі
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а б

Рисунок 3.7 - Похибки визначення швидкості в СК NED: а) в натуральну

величину, б) з масштабуванням по вертикальній осі

Рисунок 3.8 - Похибки визначення положення в СК NED: а) в натуральну

величину, б) з масштабуванням по вертикальній осі

Як видно з представлених рисунків, після «загрублення» коваріаційної

матриці похибки датчиків БІНС алгоритм досить успішно відпрацьовує всі

навігаційні параметри. Відмітимо, що навіть в режимі корекції БІНС лише за

сигналами магнітометра та висотоміра, точність визначення орієнтації

залишається в межах 2 º.

Тепер, крім систематичних похибок ДКШ, додамо ще невеликі систематичні

похибки до вимірювань акселерометрів. Тобто похибки інерціальних датчиків

моделюємо наступними величинами:
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На рис. 3.9 – 3.11 представлено результати моделювання з «нормальною» та

«загрубленою» коваріаційними матрицями похибок датчиків БІНС.

Рисунок 3.9 - Похибки визначення кутів Ейлера в СК NED: а) з нормальною

коваріаційною матрицею, б) із загрубленою коваріаційною матрицею

Рисунок 3.10 - Похибки визначення швидкості в СК NED: а) з нормальною

коваріаційною матрицею, б) із загрубленою коваріаційною матрицею
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Рисунок 3.11 - Похибки визначення положення в СК NED: а) з нормальною

коваріаційною матрицею, б) із загрубленою коваріаційною матрицею

Як видно з отриманих результатів, за умови наявності і випадкових і

систематичних складових похибок в ДКШ та акселерометрах даний алгоритм не

відпрацьовує орієнтацію та має деякі складнощі з оцінюванням швидкості та

положення за умови, що значення множника Холецького kq лишаються такими ж,

як це описано на початку даного підрозділу ( 3.0q  , 1k  , 005.0q  ). Проте

після збільшення даного множника у 25 разів знову отримуємо пристойні

результати за усіма складовими навігаційними параметрами.

Висновки до розділу 3

1. Проведено комплексне дослідження оптимизації методів комплексної

обробки даних в інтегрованих інерціально-супутникових навігаційних системах

автономно БІНС з використанням кватерніонів та технології отримання рішення у

квадратурах шляхом моделювання в програмному середовищі Matlab:

2. Досліджено вплив частоти дискретизації на СКВ визначення кутів

Ейлера та положення і швидкості, у результаті чого були вперше отримані

експериментальні залежності між ними. Причому видно, що більш сильно частота

дискретизації впливає на параметри орієнтації, ніж на визначення швидкості та

координат.
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РОЗДІЛ 4. КЛАСИФІКАЦІЯ ВАРІАНТІВ ПОБУДОВИ
ІНТЕГРОВАНИХ  ІНЕРЦІАЛЬНО-СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ
НАВІГАЦІЇ
4.1. Огляд варіантів побудови інтегрованих  інерціально-супутникових
систем навігації

Окремо зазначимо, що крім вимог до точності, сучасні навігаційні системи

також піддаються вимогам щодо інших параметрів, таких як цілісність,

доступність і безперервність навігаційного забезпечення. Цілісність визначається

ймовірністю виявлення виходу робочих характеристик системи, перш за все

точності, за певні межі та повідомлення про це протягом визначеного інтервалу

часу.

Доступність визначається ймовірністю одержання споживачем достовірної

інформації в заданий момент часу з необхідною точністю. Безперервність

характеризується ймовірністю забезпечення споживача достовірною інформацією

на заданому інтервалі часу. Достовірність, означає здатність навігаційної системи

з певною ймовірністю підтримувати свої характеристики в необхідних межах на

визначеному інтервалі часу в конкретному районі. Забезпечення необхідного

рівня цих показників часто є більш складною задачею, порівняно з забезпеченням

необхідної точності навігаційних вимірювань.

Забезпечення заданих рівнів точності і зазначених якісних показників

надійності висуває особливі вимоги до сучасних і перспективних систем навігації

ЛА.

Підсумуємо, як уже визначалося, до числа основних сучасних бортових

систем навігації, насамперед, слід віднести інерціальні   та супутникові

навігаційні системи.

Інерціальні навігаційні системи давно ввійшли в стандартне обладнання
сучасних літаків. У цивільній авіації висока точність ІНС визнається як та, що
відповідає похибці у визначенні координат на рівні 1 морської милі за годину
польоту (1,8 км за годину).
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Є приклади впровадження ще більш точних інерціальних систем, де похибка

визначення координат не перевищує кількох сотень метрів за годину польоту.

Супутникові навігаційні системи лише в останнє десятиліття стали

популярними в авіаційних системах навігації, і вони швидко стають необхідним

компонентом бортового обладнання. Головним чинником у їхньому успіху є

висока точність, яка відповідає приблизно 10–15 метрам для відкритого каналу.

Однак, не дивлячись на багато позитивних якостей, Супутникові навігаційні

системи не завжди можуть відповісти всім сучасним вимогам до якісних

характеристик навігаційного забезпечення, які були вказані раніше. В таблиці 3.2

наведено основні переваги і недоліки обох систем - СНС і ІНС.

Недолік, пов'язаний із відсутністю інформації про кутову орієнтацію у

системі супутникової навігації, може бути усунутий за допомогою

спеціалізованих супутникових приймачів із трьома чи більше антенами.

Благодаря різній фізичній природі та принципам формування алгоритмів

навігаційного забезпечення, інерціальні навігаційні системи (ІНС) і супутникові

навігаційні системи (СНС) доповнюють одна одну добре. З використанням обох

систем можна обмежити зростання похибок в ІНС і, одночасно, зменшити

шумову складову похибок в СНС. Це дозволяє підняти рівень надійності

інформації для бортових споживачів, покращити темп видачі даних і значно

підвищити стійкість до завад.

На поточному етапі інтегрованої системи, основою є інерціальна навігаційна

система (ІНС), яка, завдяки своїй автономності та здатності швидко відновлювати

дані, забезпечує споживача як позиційною, так і кутовою інформацією. У складі

інтегрованих інерціально-супутникових систем найчастіше використовуються

безплатформні інерціальні системи. Це обумовлено їхньою високою надійністю,

компактністю та енергоефективністю. Відсутність платформи, як правило, також

означає менший час виставлення системи — обов'язкового процесу початкового

визначення орієнтації осей чутливості акселерометрів та ініціалізації координат і

швидкостей.
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Основною метою Бортової Інерціально-супутникової Навігаційної Системи

(БІНС) є забезпечення в режимі реального часу навігаційними параметрами,

такими як координати та складові вектора швидкості, а також параметри кутової

орієнтації бортових споживачів. У таблиці 4.1 представлені дані, які вказують на

якість комплексних інерціально-супутникових систем у порівнянні з окремими

традиційними бортовими системами. Ці дані переконливо свідчать про

перспективність використання інтеграції супутникової навігаційної системи

(СНС) та інерціальної навігаційної системи (ІНС).

Таблиця 4.1

До недавнього часу ступінь інтеграції інерціально-супутникових систем

(ІСС) в системах позначався тим, що обробка інформації, яка включала дані з

інерціальних та супутникових датчиків, застосовувалася переважно на етапі

вторинної обробки, тобто при розв'язанні навігаційних задач. Проте, зі

зростанням вимог до апаратури навігаційних систем споживачів супутникової

навігаційної системи (СНС)

Терміни "первинна обробка" і "вторинна обробка" в апаратурі навігаційних

систем можна вважати умовними. Під первинною обробкою інформації мається

на увазі етап пошуку, виявлення, селекції, перетворення та обробки вхідних

сигналів від навігаційних супутників. На цьому етапі отримують відповідні

радіонавігаційні параметри, такі як псевдодальність та псевдошвидкість від

супутників у випадку системи навігації СНС.



60

З вторинною обробкою інформації пов'язана обробка цих радіонавігаційних

параметрів у навігаційному обчислювачі приймача СНС. На цьому етапі отримані

результати використовуються для обчислення та уточнення навігаційних

параметрів, таких як координати та швидкість руху споживача.

Отже, це розподілення інформаційної обробки на два етапи відображає

процес отримання та подальшої обробки вхідних сигналів від супутників для

визначення поточного місцезнаходження та швидкості.

Ефективність комплексної вторинної обробки інформації суттєво

підвищується у випадках, коли вимірювальні пристрої працюють належним

чином. Це означає, що на виході радіонавігаційних вимірювачів, зокрема на

виході корелятора приймача системи супутникової навігації (СНС), отримуються

досить "чисті" сигнали. Звісно, навіть в таких умовах можуть виникати похибки

слідкування, але вони є прийнятними.

Проте у реальних умовах застосування навігаційних споживачів доводиться

стикатися з різними викликами. Багато вимірників, зокрема, радіотехнічні

системи супутникової навігації, не завжди перебувають у працездатному стані. У

реальних умовах часто спостерігається втрата супроводу сигналів супутників

через різноманітні фактори, такі як багатопроменевість і вплив інших завад.

Також можливе захоплення помилкових сигналів тощо.

Сумарна обробка інформації на етапі первинної обробки вимірювальних

сигналів надає кілька переваг:

Скорочення часу пошуку сигналів вимірників: Можливість використовувати

інформацію з різних джерел дозволяє ефективно та оперативно знаходити

вимірники.

Мінімізація похибкових захоплень сигналів: Спільна обробка інформації

допомагає уникнути помилкових захоплень сигналів, зменшуючи ймовірність

невірного визначення вимірників системами слідкування.

Зниження ймовірності втрати слідкування: Об'єднання інформації сприяє

більш ефективному слідкуванню за сигналами, навіть у випадках можливих завад

чи змін у середовищі.



61

Покращення точності та стійкості вимірників: Спільна обробка інформації

може підвищити точність та стійкість вимірників, забезпечуючи надійну роботу в

умовах різноманітних завад.

Виправлення або зменшення методичних похибок: Об'єднання даних може

допомогти компенсувати можливі системні помилки, що можуть виникнути через

різні фактори.

Компенсація впливу руху об'єкта на роботу вимірників: Для

високодинамічних об'єктів можна ефективно враховувати вплив їхнього руху на

вимірювання, що покращує точність системи.

Таким чином, інтеграція обладнання на етапі первинної обробки інформації

спрямована передусім на покращення надійності вимірників в умовах можливих

відхилень в роботі, таких як втрати слідкування або помилкові захоплення

сигналів. Крім того, цей підхід має на меті підвищення точності та стійкості

вимірників під час слідкування за сигналами. Наприклад, інтеграція системи

навігації із різними радіонавігаційними системами, такими як "Лоран" і "Омега",

або з посадковими системами ILS або MLS, а також створення інтегрованих

систем, що використовують різні супутникові констелляції, такі як GPS, може

служити прикладом такого комплексування на рівні первинної обробки

інформації.

Використання приймачів, які одночасно приймають сигнали від систем

навігації GPS, відзначається новим, значно вдосконаленим рівнем навігаційного

обслуговування. Згідно з відомостями, комбінування супутників з систем GPS у

зоні видимості будь-якого користувача в будь-який момент часу дозволяє

отримати сигнали від 10 до 21 супутника. Такі комбіновані приймачі, наприклад,

від компаній Honeywell, Ashtech, "Орізон-Навігація" та інших, при об'єднанні

радіонавігаційних полів, дозволяють значно збільшити кількість прийнятих

радіосигналів від різних супутників, поліпшити точність, скоротити час

отримання перших координат, підвищити цілісність і так далі. Для рухомих

об'єктів, таких як транспортні засоби, крім високої точності та стійкості, також

важливо забезпечити поліпшену цілісність шляхом спільного використання обох
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систем навігації. Важливо відзначити, що система GPS (NAVSTAR) не

гарантують цілісність, особливо в разі використання їх як основного засобу

навігації повітряних засобів при заході на посадку та при посадці.

Для отримання максимально позитивного ефекту від комбінування

приймачів GPS, необхідно виконати глибоку інтеграцію їх структури та

функціоналу на рівні первинної обробки радіосигналів, створивши інтегровану

навігаційну апаратуру через розв'язання відповідної задачі синтезу.

При розробці інтегрованої системи навігації (СНС) GPS, особливо для

маневрених повітряних об'єктів, планується її додаткове поєднання з

інерціальною навігаційною системою (ІНС) на етапі вторинної обробки

інформації. Це включає використання вихідних даних ІНС щодо прискорення в

процесі слідкування за кодом та доплерівським зсувом несучої частоти, а саме на

етапі первинної обробки інформації.

В результаті такого комплексування інформації досягаються:

 підвищення точності визначення координат, висоти, швидкості і часу

споживача;

 уточнення кутів орієнтації (курсу, крену і тангажа);

 оцінка й уточнення параметрів калібрування навігаційних датчиків, таких,

як дрейфи гіроскопів, масштабні коефіцієнти, зсуви акселерометрів тощо;

 забезпечення на цій основі безперервності навігаційних визначень на всіх

етапах руху, у тому числі і при тимчасовій непрацездатності приймача СНС у

випадках впливу завад або енергійних маневрів ЛА;

 поліпшення характеристик цілісності навігаційного забезпечення, тобто

здатності при спільній обробці інформації автономних засобів (особливо ІНС) і

СНС забезпечувати розв’язання задачі бортового автономного контролю

цілісності (CAIM  Craft Autonomous Integrity Management) на додаток до

контролю цілісності, що здійснюється в приймачі СНС (RAIM).
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В даний момент існують розроблені концепції можливого поєднання систем

навігації (СНС) і інерціальних навігаційних систем (ІНС) у чотирьох основних

варіантах:

 роздільна схема;

 слабко зв'язана схема;

жорстко зв'язана схема;

 глибоко інтегрована схема.

Тут і в подальшому під СНС мається на увазі інтегрована СНС GPS.

Перший варіант — це роздільна або розімкнута схема (рис. 4.1), яка є

найбільш простою формою спільного використання інерціальних навігаційних

систем (ІНС) і систем навігації на основі супутникових сигналів (СНС). У цій

схемі обидві системи функціонують незалежно одна від одної. Однак, через те що

похибки ІНС можуть зростати з часом, потрібно періодично або безперервно

коригувати дані ІНС з використанням інформації від системи навігації на основі

супутникових сигналів. Для стабілізації вертикального каналу ІНС може

використовуватися інформація від системи повітряних сигналів (СПС).

Рисунок 4.1 Роздільна або розімкнута схема

Періодична корекція може включати в себе циклічне оновлення алгоритму

ІНС з новими початковими умовами на основі координат та швидкості, що

надходять від приймача системи навігації на основі супутникових сигналів (СНС).
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Безперервна корекція може бути впроваджена як одночасна корекція позиції та

швидкості ІНС за допомогою сигналів від системи навігації на основі

супутникових сигналів. Такий підхід на етапі розв’язання навігаційних задач, або

етапі вторинної обробки інформації, забезпечує незалежність систем (за винятком

моментів корекції або оновлення) та надмірність інформації в загальній структурі.

Дані, що надходять від обох систем, можуть бути об'єднані та оброблені за

допомогою фільтра Калмана.

Узагальнюючи, інтегрована система демонструє покращену точність

визначення координат, швидкості та кутової орієнтації. Вона здатна надавати

різноманітну інформацію, таку як позиційна, швидкісна і кутова, включаючи дані

про перевантаження та кутову швидкість. Ця функціональність є важливою для

потреб пілотування та навігації, особливо з використанням високочастотних

даних, що є характерним для інерціальних навігаційних систем.

Така інтегрована система супутникової навігації та інерціальної навігації

(ІССН) може бути реалізована з мінімальними змінами в апаратних засобах та

програмному забезпеченні вже існуючого обладнання літальних апаратів.

У випадку слабко зв'язаної системи інтеграції інерціальної навігації (ІНС) і

супутникової навігаційної системи (СНС), обидві системи продовжують

працювати незалежно, але з'являється обчислювач ІНС СНС, який виступає як

з'єднувальний блок. Цей обчислювач формує оцінку координат і швидкості

польоту та вносить корекції до даних, отриманих від ІНС. (рис. 4.2).

В цій схемі, функціональний розподіл підсистем може супроводжуватися

їхнім фізичним поділом: приймач СНС, ІНС і навігаційний обчислювач

конструктивно реалізовані як окремі блоки, між якими організовані відповідні

інформаційні зв'язки. Це забезпечує передачу даних з невисокими швидкостями,

оскільки немає необхідності у високих швидкостях передачі даних між цими

компонентами системи. Зрозуміло, що всі три компоненти системи можуть бути

об'єднані у єдиному модулі, якщо це бажано для умов функціонування комплексу.

У таких слабко зв'язаних системах, ІНС повинна мати достатню тривалість

функціонування зі збереженням задовільної точності. Таким чином,
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передбачається можливість як окремого функціонування ІНС і СНС протягом

тривалого періоду, так і їх сумісного функціонування в інтегрованому режимі.

Рисунок 4.2

Так звані глибоко інтегровані системи є ще більш складними і менш
гнучкими з огляду організації їхньої структури, мають жорстку організацію
зв'язків і єдиний вихід (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3

Обчислювач ІНС/СНС виконує алгоритми безплатформної ІНС та

оптимальної оцінки параметрів. Усі оцінки здійснюються в інтегральному фільтрі

Калмана, а приймач СНС /GPS значно спрощується. В цій схемі він включає

лише високочастотний канал прийому та первинну обробку інформації, яка

включає в себе високочастотний прийомний тракт, генератор коду, корелятори та

схему "захоплення". Виходи кореляторів виступають в якості входів для

інтегрального фільтра Калмана, де обчислюються не лише похибки ІНС, але й

оцінки псевдодальностей і псевдошвидкостей. Ці оцінки передаються в приймач

для поліпшення характеристик "захоплення" сигналу. Таким чином, традиційні

контури слідкування за кодом і доплерівською частотою інтегруються в

загальний інтегральний фільтр комплексної системи. У такій схемі фільтр

повинен мати порядок від двадцяти до сорока, і для його реалізації потрібен блок

цифрової обробки сигналів (БЦОМ) з високою швидкодією.

Усі перераховані схеми комплексування СНС і ІНС (крім першої),

одержують на виході фільтра Калмана оцінки інструментальних похибок ІНС

(похибки зсуву нулів гіроскопів і акселерометрів, похибки масштабних

коефіцієнтів і т. ін.), які використовуються для корекції інерціальних датчиків.

Тому при перервах надходження даних із приймача отримані раніше оцінки

похибок ІНС і її вимірювальних елементів дозволяють поліпшити точнісні

характеристики ІНС в автономному режимі.
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В табл. 4.2 підсумовані основні особливості перелічених схем комплексних
систем.

Таблиця 4.2

Перші дві структури інтегрованих систем можуть бути реалізовані,

використовуючи існуючі супутникові приймачі та інерціальні системи. Проте для

жорстко зв'язаних і особливо глибоко інтегрованих схем необхідно розробляти

спеціальні приймачі і обчислювачі супутникової навігації для корекції обох

контурів стеження від інерціальної системи навігації. Також потрібно створювати

спеціалізовані датчики для інерціальних систем, які базуються на спільній

технологічній та конструктивній основі. У цьому випадку можуть

використовуватися передові технології, такі як мікромеханічні датчики, що

дозволяє отримати інтегровані системи менших габаритів, маси та знизити рівень

енергоспоживання. З цього погляду, однак, розробник може вважати ці обставини

певним недоліком таких систем.
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ

5.1 Характеристика умов праці
Охорона праці представляє собою комплекс заходів і засобів, спрямованих на

збереження здоров'я та підтримку працездатності людини під час трудової

діяльності.

У виробничих умовах, де здійснюється праця, часто існують фактори, які

можуть становити небезпеку або мати негативний вплив на здоров'я. Таким

чином, проводиться аналіз потенційно небезпечних і шкідливих чинників, що

присутні на об'єктах і в установах, де використовуються електронно-

обчислювальні машини (ЕОМ). Обираються основні фактори з тих, що

перераховані відповідно до ДСТУ 12.0.003-74.

Під умовами праці розуміють сукупність факторів та обставин трудового

процесу і виробничого середовища, в якому здійснюється діяльність людини, що

впливають на здоров’я та працездатність.

Під факторами трудового процесу розуміють основні його

характеристики: важкість праці та напруженість праці. Важкість праці —

характеристика трудового процесу, яка відображає переважне навантаження на

опорно-руховий апарат і функціональні системи організму (серцево-судинну,

дихальну та інші, що забезпечують його діяльність). Напруженість праці —

характеристика трудового процесу, яка відображає навантаження переважно на

центральну нервову систему, органи чуття, емоційну сферу працівника.

Під виробничим середовищем розуміють сукупність фізичних, хімічних,

біологічних, психофізіологічних факторів на виробництві, що діють на людину.

Усі ці фактори класифікують як небезпечні та шкідливі.

–Небезпечні виробничі фактори — ті, вплив яких на працівника призводить

до травм, раптового погіршення здоров’я чи до смерті.
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–Шкідливі виробничі фактори — ті, вплив яких на працівника може

призвести до захворювання та зниження працездатності.

До фізичних небезпечних і шкідливих факторів належать:

рухомі машини і механізми, рухомі частини виробничого обладнання,

вироби, що пересуваються (матеріали, заготовки);

підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони;

підвищена чи знижена температура поверхонь обладнання, матеріалів,

повітря робочої зони;

підвищені рівні шуму, вібрації, ультразвуку, інфразвукових коливань; –

підвищений чи знижений барометричний тиск і його різкі зміни;

підвищена чи знижена вологість, рухомість, іонізація повітря;

підвищений рівень іонізуючих випромінювань, напруги в електромережі,

статичної електрики, електромагнітних випромінювань, напруженості

електричного і магнітного полів;

відсутність чи брак природного світла, знижена контрастність, пряма і

відбита блискотливість, підвищена пульсація світлового потоку; – підвищені

рівні ультрафіолетової та інфрачервоної радіації;

гострі краї, шершавість, заусиниці на поверхні заготовок, інструментів і

обладнання;

розташування робочого місця на значній висоті відносно землі (підлоги); –

невагомість.

До хімічних небезпечних і шкідливих виробничих факторів належать

речовини, які за характером впливу на організм людини поділяються на токсичні,

подразнюючі, сенсабілізуючі, концерогенні і мутагенні. Ці хімічні речовини

впливають на репродуктивну функцію людини. За шляхами проникнення в
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організм людини вони поділяються на ті, що проникають через органи дихання,

шлунково-кишковий тракт, шкіряний покрив і слизові оболонки.

До біологічних  небезпечних і шкідливих виробничих факторів належать

патогенні мікроорганізми (бактерії, віруси, рикетсії, спірохети, грибки) та

продукти їх життєдіяльності, а також рослини та живі істоти.

До психофізіологічних небезпечних і шкідливих виробничих факторів

належать фізичні (статичні і динамічні) та нервово-психічні перевантаження

(розумове перенапруження, перенапруження аналізаторів, монотонність праці,

емоційні перевантаження).

5.2 Перелік небезпечних і шкідливих виробничих факторів на

робочому місці.
Особлива увага приділяється питанням електробезпеки на підприємствах та

в установах, які використовують електронно-обчислювальні машини (ЕОМ).

Електробезпека визначається як система організаційних і технічних заходів,

спрямованих на захист людей від шкідливого та небезпечного впливу

електричного струму. Розглядається можливість травмування людини

електричним струмом в дисплейному залі, зокрема, коли програміст взаємодіє з

дисплеєм, що має високу напругу (близько 10 кВ), або з друкувальними

пристроями, де напруга становить близько 220 В.

Для забезпечення здорової та високопродуктивної праці важливо створити

сприятливе середовище, включаючи чистоту повітря та нормальні метеорологічні

умови у робочій зоні приміщення. Довготривалий вплив несприятливих

метеорологічних умов на людину може призвести до погіршення її самопочуття,

зниження продуктивності праці та підвищення схильності до захворювань.

Шум, присутній на виробництві, відзначається значними негативними

наслідками, оскільки має шкідливий вплив на організм людини та викликає

зниження продуктивності праці. Велика гучність сприяє втомленості операторів,

що може призводити до появи помилок у роботі та збільшує ризик травм.
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Коректно розроблене та реалізоване освітлення в дисплейному залі є

ключовим для забезпечення нормальної виробничої діяльності операторів.

Оскільки при роботі з дисплеєм оператор повинен ефективно контролювати

інформацію на екрані термінала, важливо, щоб освітлення було відповідним.

Невірно спроектоване освітлення, особливо при великій інтенсивності

роботи, може призвести до тимчасового зниження працездатності та сприяти

розвитку гострих і хронічних захворювань, включаючи проблеми зорової та

інших систем організму людини.

Під час роботи за дисплеєм людина піддавається впливу рентгенівського

випромінювання, яке виникає в електронно-променевих трубках дисплеїв. Однак

важливо відзначити, що сучасні електронно-променеві трубки мають високі

стандарти безпеки та норми випромінювання, які мінімізують вплив на здоров'я

операторів. Крім того, при роботі з електронно-обчислювальними машинами

(ЕОМ) виникає виділення тепла, яке є результатом дії потужних елементів

електронних схем. Це створює потенційний ризик пожежі, особливо у випадках

несправностей, таких як короткі замикання, порушення режимів роботи чи

перевантаження в електричних ланцюгах пристроїв ЕОМ. Важливо

дотримуватися відповідних заходів безпеки та періодично проводити технічні

обслуговування для запобігання подібним ситуаціям.

5.3 Заходи щодо електробезпеки

Електробезпека при експлуатації електроустановок в робочій зоні

забезпечена відповідно до стандарту ДСТУ 12.1.004-91 "Електробезпека". Для

гарантування ефективної та безаварійної роботи електроустановок, таких як

дисплеї, друкувальні пристрої, графобудівники, крім оснащення засобами

захисту (автоматичне захисне відключення, плавкі запобіжники та інші),

передбачена така організація їх експлуатації, яка максимально виключає

можливість помилок з боку обслуговуючого персоналу.   В електронно-

обчислювальних машинах (ЕОМ) застосовуються конструктивні заходи для

захисту людини від дотику до струмоведучих частин, такі як ізоляція провідників
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та корпуси, виготовлені з діелектричних матеріалів. Крім того, обов'язковим є

використання захисного заземлення  для забезпечення безпеки під час

експлуатації.

Зробимо розрахунок захисного заземлення. Згідно ПУЕ – 86 у

електроустановках, живлячих напругою до 1000 В від мереж малих розмірів із

малими токами замкнення на землю (не більше 5 А), опір заземлюючого

пристрою повинен бути не більше 4 Ом (rнз = 4 Ом). Визначимо удільний опір

ґрунту. Для чорнозему він складає 200 Ом*м.

У якості матеріалу для одиночного заземлення оберемо стальний стержень.

Тоді, опір одиночного заземлення, вбитого вертикально у землю на глибину

0.7...0.8 мм від верху висловлюється формулою:
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де  - удільний опір ґрунту, Ом*м;

d - діаметр стержню, м;

H – відстань від поверхні землі до половини стержню, м;

l – довжина стержню, м.

Візьмемо d = 0.05 м; l = 5 м; H = 2.5 + 0.8 = 2.3 м, тоді:
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так як rнз = 4 Ом, то розрахуємо приблизну необхідну кількість заземлень:
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Визначимо коефіцієнт використання одиночного заземлювачу за таблицею.
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Уточнюємо кількість заземлювачів:
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Отримуємо, що n = 14.

Розрахуємо опір розтікання струму у землі від з’єднувальної смужки.

Довжина смужки L = 5*13 = 70 м, ширина смужки b = 0.04 м.
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Опір групового контуру заземляючого пристрою з стержневих заземлювачів,

з’єднаних смугою знаходимо за формулою:
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де пол = 0.37.

73

Визначимо коефіцієнт використання одиночного заземлювачу за таблицею.

67,0СТ

Уточнюємо кількість заземлювачів:

    5,13
67,04

22,36








СТИЗ

CT

r
R




Отримуємо, що n = 14.

Розрахуємо опір розтікання струму у землі від з’єднувальної смужки.

Довжина смужки L = 5*13 = 70 м, ширина смужки b = 0.04 м.

Ом
Hb
L

L
R

ПОЛ
ПОЛ 74.5

8.004.0
702lg

70
200366,02lg366,0

22







































Опір групового контуру заземляючого пристрою з стержневих заземлювачів,

з’єднаних смугою знаходимо за формулою:

    Ом
nRR

RRR
СТПОЛПОЛCT

ПОЛCT
ГКЗ 1,3

1467,074,537,022,36
74,522,36













де пол = 0.37.

73

Визначимо коефіцієнт використання одиночного заземлювачу за таблицею.

67,0СТ

Уточнюємо кількість заземлювачів:

    5,13
67,04

22,36








СТИЗ

CT

r
R




Отримуємо, що n = 14.

Розрахуємо опір розтікання струму у землі від з’єднувальної смужки.

Довжина смужки L = 5*13 = 70 м, ширина смужки b = 0.04 м.

Ом
Hb
L

L
R

ПОЛ
ПОЛ 74.5

8.004.0
702lg

70
200366,02lg366,0

22







































Опір групового контуру заземляючого пристрою з стержневих заземлювачів,

з’єднаних смугою знаходимо за формулою:

    Ом
nRR

RRR
СТПОЛПОЛCT

ПОЛCT
ГКЗ 1,3

1467,074,537,022,36
74,522,36













де пол = 0.37.
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5.4 Організація виробничого освітлення

Це важлива складова для забезпечення комфорту та ефективності роботи

оператора-програміста, особливо в умовах постійного контролю за зображенням

на екрані термінала. Недостатнє освітлення може призвести до напруження зору

та погіршення зорових функцій.

Для досягнення оптимальних умов освітлення важливо правильно

розрахувати систему штучного освітлення, забезпечивши необхідний коефіцієнт

природного та штучного освітлення.

Зокрема, розрахунок системи штучного освітлення може включати в себе

визначення необхідного рівня освітленості для робочого місця оператора-

програміста, враховуючи його функціональні потреби та стандарти безпеки і

комфорту. Такий підхід допоможе забезпечити оптимальні умови для виконання

роботи та збереження зорового здоров'я працівника.

Світильники розташовані в один ряд, тому фактична освітленість

визначається за формулою:





n

ZkSЕF н
л ;

нE – нормована освітленість 400 лк (по ДСН 11-4-79);

n - кількість ламп у приміщені;

 – коефіцієнт використання світлового потоку;

S – площа освітлюваного приміщення (69 м²);

k – коефіцієнт запасу, що враховує запиленість приміщення і зменшення

світлового потоку джерела світла в процесі експлуатації;

Z – коефіцієнт нерівномірності висвітлення ( 2,1Z ).

Індекс приміщення визначимо за формулою:
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 ;

ВLП , – довжина і ширина приміщення (87 м);

сН – висота підвісу світильника (3,25 м).

Підставимо значення у формулу:

  .149,1
7825.3
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i

Виходячи із значення коефіцієнта відбиття стелі 1,0c , знаходимо

коефіцієнт використання світлового потоку ( 51,0 ). Коефіцієнт запасу для

приміщень з повітряним середовищем, що містить у робочій зоні менш 1 мг/мм

пилу 5,1k .

Підставимо отримані значення змінних у формулу та визначимо кількість

ламп:

24
51,04070

2,15,169400










л

н

F
ZkSЕn .

Тоді кількість світильників:

12
2
24

2


nN .

Світильники потрібно розташувати рівномірно у два ряди по 12 штук.

Заходи щодо пожежної і вибухової безпеки

Пожежна безпека забезпечена у відповідності з ДСТУ 12.1.004-91”Пожежна

безпека”, вибухова – з ДСТУ 12.1.010-76 ”Вибухобезпека”.

Забезпечення пожежної безпеки в дисплейному залі досягається за рахунок

застосування мір пожежної профілактики й активного пожежного захисту, тобто

комплексу мір попередження виникнення пожеж або зменшення їх наслідків.

Причинами виникнення пожежі електроустаткування можуть бути    (ДСТУ
5470001-84):

- перевантаження проводів;
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- неякісне виконання з'єднань електропроводки;

- перевантаження різних електричних пристроїв;

- коротке замикання.

Відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99, під час проектування систем

електропостачання, монтажу основного електрообладнання та електричного

освітлення приміщень для ЕОМ дотримано вимог Правил влаштування

електроустановок (ПВЕ), ДСТУ 12.1.006-84, ДСТУ 12.1.019-79, ДСТУ 12.1.030-

81, ДСТУ 12.1.045-84, ПТЕ, ПБЕ, ВСН 59-88,  СН 357-77, Правил пожежної

безпеки в Україні та інших нормативних документів, що стосуються штучного

освітлення і електротехнічних пристроїв, а також вимог нормативно-технічної

експлуатаційної документації заводу-виробника.

Для запобігання загоряння від світильників у приміщенні, використовують

люмінесцентні лампи з температурою нагрівання зовнішніх стекол колб 40 - 50

С, у закритих плафонах.

Відповідно до СніП 11-2-80, дисплейні зали - відносяться до категорії Д по

пожежній небезпеці, вибуховій і вибухопожежній небезпеці.

Для гасіння електроустановок, до яких відносяться ЕОМ, застосовують

вуглекислотні вогнегасники типу ВВ – 2А.

В разі виникнення загоряння важливо негайно викликати пожежну охорону і

до їх прибуття вжити заходів для локалізації та гасіння пожежі. Також необхідно

організувати евакуацію людей та матеріальних цінностей з небезпечної зони.

5.5 Основні правила пожежної та вибухової безпеки

Вказані заходи є важливими для забезпечення пожежної та вибухової безпеки

обчислювальних комплексів. Основні положення згідно з ДСТУ 12.1.004-91 та

ДСТУ 12.1.010-76 враховані для максимальної ефективності:
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Розташування в приміщенні: Обчислювальні комплекси розташовані в

приміщенні не нижче P-ступеня вогнестійкості, а залі ЕОМ розміщені на першому

поверсі.

Евакуаційні виходи: Комплекс виробничих приміщень має два евакуаційних

виходи, що покращує можливості безпечної евакуації персоналу в разі пожежі.

Вогнестійкість дверей: Двері дисплейного залу мають межу вогнестійкості

не менше 0,75 годин, що забезпечує їх стійкість до вогню протягом визначеного

періоду.

Матеріали для акустичної ізоляції: Використані негорючі та важкогорючі

матеріали для стін, що дозволяє підвищити безпеку та мінімізувати ризик пожежі.

Шафи для зберігання інформації: Приміщення для зберігання інформації

відокремлене та обладнане шафами з негорючих матеріалів, зокрема металу.

Розташування електроенергетичного обладнання: Джерела електричної

енергії розташовані у відокремлених приміщеннях, що зменшує ризик

виникнення пожежі та вибуху.

Електрична мережа: Освітлювальну електричну мережу виконано відповідно

до вимог ПЕУ, що регламентує устрій електроустановок для пожежонебезпечних

зон.

Прокладання кабелю: Кабелі прокладені через перекриття, стіни та

фальшпідлогу в стальних трубах з наповнювачем з негорючих матеріалів, що

забезпечує додатковий захист від пожежі та вибуху.

Всі ці заходи спрямовані на максимальне зменшення ризиків та мінімізацію

можливих наслідків пожеж та вибухів у виробничих приміщеннях, де розташовані

обчислювальні комплекси.
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5.6 Визначення вимог до  якості внутрішнього повітря як фактору

безпеки здоров’я.

Погана якість повітря в приміщенні викликає, мабуть, найбільша кількість

скарг з боку службовців, коли мова заходить про охорону їхнього здоров'я та

забезпечення безпеки. Від якості повітря в значній мірі залежить продуктивність

праці службовців, кількість витрат спричиненими захворювання та зниження

працездатності працевників.

Існує багато причин, що ведуть до зниження якості повітря. Серед них -

існування закритих або герметизованих споруд, куди надходить недостатня

кількість зовнішнього повітря; переповненість приміщень, епізодичне технічне

обслуговування систем вентиляції; наявність в оточенні хімікалій типу пестицидів

і чистячих засобів, збиток, заподіяний водою і поява цвілі; установка кабін для

індивідуальної роботи і стін , що перешкоджають притоку повітря в робочі

приміщення, підвищена або знижена вологість і бруд у приміщенні (погана

організація внутрішнього побуту).

У таблиці 5.1 наводиться список основних типів забруднювачів

внутрішнього повітря, виявлених в більшості офісних приміщень. Джерелом

багатьох з них є офісне обладнання.

Таблиця 5.1

Кімнатні повітряні полютантів (забруднюючі агенти), які зустрічаються в
приміщеннях установ

Поллютант Джерела Вплив на
здоров'я

Аміак світлокопіювальні машини,
чистячі розчини

Роздратування
очей, шкіри та
дихальної системи

Азбест Продукти ізоляції, що з піною
суміші, вогнегасники, стельова і
підлогова плитка

Пульмональний
(легеневий) фіброз,
рак

Вуглекисли
й газ

Видихуваний людьми повітря,
горіння

Головний біль,
блювота,
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запаморочення

Чадний газ Автомобільні вихлопи,
тютюновий дим, горіння

Головний біль,
слабкість,
запаморочення,
блювота; тривалий
вплив може призвести
до серцевих
захворювань

Формальдегі
д

мочевино-формальдегідні
пінна ізоляція і мочевино-
формальдегідні смола,
використовувана для закріплення
ламінованих дерев'яних продуктів,
таких як Древесностругана плита і
фанера; тютюновий дим

Роздратування
дихальної системи,
очні і шкірні
роздратування,
блювота, головний
біль, втома,
можливість ракового
захворювання

Фреони Негерметичні кондиціонери Роздратування
дихальної системи;
при високій
концентрації - серцева
аритмія

Метиловий
спирт

Спиртові машини Роздратування
шкіри та дихальної
системи

Мікрооргані
зми (віруси,
бактерії, грибки)

Зволожувачі повітря і
кондиціонери, парообразующих
конденсатори, градирні, цвіла
папір, старі книги, волога газетний
папір

Респіраторні
інфекції, алергічні
реакції

Автомобіль
ні вихлопи
(чадний газ,
азотні окису,
свинцеві
частинки, сірчані
окису)

Гаражі для парковки,
вуличний транспорт

Роздратування
очей і дихальної
системи, головний
біль (див. чадний газ),
генетичне
пошкодження

Азотні
окису

Газові обігрівачі та плити,
горіння, транспортні вихлопи,
тютюнові вихлопи

Роздратування
очей і дихальної
системи
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Озон фотокопіювальні та інші
електричні машини

Роздратування
очей і дихальної
системи,

головний біль,
генетичне
пошкодження

Запах фарби
і пил

(органічні
речовини,
свинець, ртуть)

Свіжопофарбовані поверхні,
стара, потріскана фарба

Роздратування
очей і дихальної
системи; при сильному
впливі - пошкодження
нервової системи,
нирок і кісткового
мозку

Поліхлорова
ні біфеніли,
діоксин,
дібензофурани

Електричні трансформатори,
старі флюоресцентні баластні
резистори

Насіннєві і
утробні дефекти,
шкірні висипання,
пошкодження печінки
і нирок, рак

Пестициди Обприскувачі рослин і
приміщень

Залежно від
хімічного складу:
ураження печінки,

рак, пошкодження
нервової системи,
подразнення шкіри,
очей і дихальної
системи

Радон і
продукти
розпаду

Будівельні матеріали - такі, як
вапно і камінь; фундаменти

Генетичне
пошкодження, рак,
насіннєве і утробне
пошкодження і т.д.
внаслідок іонізованої
радіації

Розчинники
(метилен хлорид,
1,1,1-
тріхлороетан,
перхлороетілен,
гексан, гептан,
етиловий спирт,
глікольние
ефіри, ксилол і
т.д.)

Очисники друкарських
машинок і коректурна рідина,
адгезиви з пульверизатором,
гумовий цемент, чорнило для
друкованих подушечок ,
фломастери, типографська фарба та
очищувачі

Залежно від
розчинника:
подразнення шкіри,
очей і дихальної
системи; головний
біль, запаморочення,
блювота;
пошкодження печінки
і нирок
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Стерилізова
ні гази
(наприклад, окис
етилену)

Пристрої для стерилізації
зволожувачів повітря і
кондиціонерів

Залежно від
хімічного складу:
подразнення очей та
дихальної системи,
генетичне
пошкодження, рак

Тютюновий
дим (пасивне
вплив на
частинки, чадний
газ,
формальдегід,
вугільна смола і
нікотин)

Сигарети, курильні трубки,
сигари

Роздратування
очей і дихальної
системи; може
призвести до хвороб,
пов'язаних з курінням

Летучі
органічні
сполуки

фотокопіювальні та інші
офісні машини, килими, новий
пластик

Роздратування
очей і дихальної
системи, алергічні
реакції

Майже повсюдно погана якість внутрішнього повітря сприяло збільшенню

захворюваності професійної астмою та іншими респіраторними захворюваннями,

та проявам алергічних реакцій. Скарги на сухість або подразнення шкіри і очей

також можуть бути пов'язані з низькою якістю повітря всередині приміщень. Слід

вживати заходів для вивчення і вирішення проблем, пов'язаних зі зниженням

якості повітря в приміщенні щодо наявних стандартів та рекомендацій.

Перелік забруднювачі повітря, перераховані в таблиці 5.1, такі як,

розчинники, осад пестициду, чорнило, папір з покриттям, чистячі засоби

викликають різні форми дерматиту та інші шкірні захворювання. Кращим

способом вирішення даної проблеми є ідентифікація речовини, що викликає

неприємні явища і заміна його іншим матеріалом.

5.7. Iнструкція з охорони праці

Загальні положення.

Допуск до самостійної роботи:

- Особи, які пройшли попередній медичний огляд і не мають протипоказань.



82

- Пройшли навчання за професією.

- Отримали вступний та первинний інструктажи.

- Пройшли перевірку знань з охорони праці та питань пожежної безпеки.

Оснащення робочого місця:

- Робоче місце оснащене робочим столом та стільцем.

- Основне обладнання включає апаратне забезпечення, таке як дисплей,

клавіатура, системний блок та інше.

Характер роботи оператора:

- Оператор виконує одноманітні роботи з документацією та клавіатурою.

- Високе напруження зорового аналізатора, значні навантаження на руки при

обмеженій руховій активності та нервово-емоційне напруження.

Заборона:

- Зміна орієнтації робочого місця відносно вікон та світильників без дозволу.

- Відключення захисних пристроїв та внесення змін у конструкцію системи

та апаратного забезпечення.

- Самостійний ремонт апаратури чи технічне налагодження (поруч

здійснюють лише фахівці з технічного обслуговування комп’ютерів).

- Кладення предметів на апаратуру.

- Вживання їжі та напоїв на робочому місці.

-

Вимоги безпеки перед початком роботи:

- Запуск системи кондиціювання:

- Увімкнути систему кондиціювання повітря в приміщенні.

Огляд та перевірка апаратури:

- Перевірити електропроводку, з’єднувальні шнури, штепсельні вилки,

розетки та заземлення.

- Оцінити загальний стан апаратури.

Регулювання освітленості:
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- Відрегулювати освітленість робочого місця для оптимального комфорту.

Настройка робочого столу та стільця:

- Встановити відповідну висоту сидіння стільця та нахил спинки для

зручності оператора.

- Зафіксувати встановлені параметри.

Включення апаратури комп’ютера:

- Увімкнути апаратуру в послідовності: стабілізатор напруги, дисплей,

системний блок, принтер.

Дії при несправностях:

- У випадку виявлення несправностей не розпочинати роботу.

- Повідомити керівника про виявлені проблеми.

Вимоги безпеки:

Коректне розташування клавіатури:

- Забезпечити стійке розташування клавіатури, уникнути її хитання.

- Сидіти прямо та без напруження під час роботи на клавіатурі.

Тиша та концентрація:

- Утримувати робоче середовище без сторонніх розмов та подразнюючих

шумів.

Заборонено:

- Працювати без належного освітлення.

- Закривати вентиляційні отвори апаратури.

- Залишати обладнання включеним без нагляду.

- Допускати роботу осіб без дозволу керівника.

Зняття статичної електрики:

- Зберігати профілактику статичної електрики, доторкаючись до металевих

поверхонь та використовуючи теплу воду для вмивання.

Перерви для відпочинку:
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- Дотримуватись рекомендацій щодо перерв для відпочинку залежно від виду

роботи з ЕОМ.

Вимоги безпеки після закінчення роботи:

- Завершення роботи на комп’ютері:
- Закрити всі програми та вийти з програмної оболонки.
- Вимкнути дисплей і процесор.
- Вимкнути стабілізатор, якщо комп’ютер підключений до мережі через

нього.
- Витягнути штепсельні вилки з розеток.
- Накрити клавіатуру пластмасовою кришкою для запобігання попадання в

неї пилу.
Очищення робочого місця:

- Прибрати робоче місце від зайвих предметів та матеріалів.
Вимкнення обладнання:

- Вимкнути кондиціонер, освітлення та загальне електроживлення підрозділу.
Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях:

- При раптовому відключенні електроенергії:
- Вимкнути апаратуру та витягнути штепсельні вилки з розеток.
Виявлення ознак пожежі:

- Вимкнути апаратуру.
- Знайти джерело займання і намагатися локалізувати та гасити пожежу.
- Повідомити керівника робіт та пожежну частину.
Випадок враження електричним струмом:

- Швидко звільнити потерпілого від дії електричного струму.
- Вимкнути живлення працюючого пристрою.
- Використати не провідний предмет для вивільнення потерпілого.
- Забезпечити свіжим повітрям та, в разі потреби, надати першу допомогу.
Виникнення пожежі:

- Негайно повідомити пожежну частину.
- Евакуювати людей та вжити заходів для локалізації та гасіння пожежі.
- Використовувати вогнегасники ВВ – 2А для локалізації.
Ці вимоги призначені для забезпечення безпеки та ефективності у робочому

середовищі під час та після роботи.



РОЗДІЛ 6. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

6.1 Основні техногенні забруднювачі й методи їх контролю

У наш час інформатизація все більше визначає розвиток суспільства та

економіки держави. З кожним роком розвиток національної сфери інформаційно-

комунікаційних технологій (ІКТ) набуває значного поширення, впроваджуючи

при цьому нові інформаційні технології. Створюється сучасна телекомунікаційна

інфраструктура, цифрова мережа телерадіомовлення, телекомунікаційна система

відомчого і державного значення. В Україні активно відбувається розвиток

глобальної супутникової телекомунікаційної мережі, будуються регіональні

волоконно-оптичні канали широкого призначення. Усе це позитивно сприяє

входженню нашої держави у світовий інформаційний простір.

Інтенсивне використання електромагнітної та електричної енергії в

сучасному інформаційному суспільстві призвело до того, що в останній третині

XX століття виник і сформувався новий значущий фактор забруднення

навколишнього середовища – електромагнітний. До його появи призвів розвиток

сучасних технологій передачі інформації та енергії, дистанційного контролю та

спостереження, деяких видів транспорту, а також розвиток ряду технологічних

процесів. У даний час світовою спільнотою визнано, що електромагнітне поле

(ЕМП) штучного походження є важливим значущим екологічним фактором з

високою біологічною активністю.

Однією з найбільш важливою задачею людства на сьогодні є прийняття

концептуальних  рішень щодо  системи поводження з відходами електричного та

електронного обладнання  та захисту навколишнього середовища.

Напрацьований  світовий  і вітчизняний достід , стан справ у постанці завдань

стосовно поводження з відходами  викладені наприкінці розділу.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а Аркуш
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Вібрації — це механічні коливання, що виникають під час роботи різних

технічних пристроїв, вузлів, агрегатів. У техніці розрізняють корисну й шкідливу

вібрації. Корисна вібрація збуджується навмисне спеціальними вібраційними

машинами й використовується, наприклад, під час укладання бетону,

трамбування, штампування й т. д. Шкідлива вібрація виникає спонтанно, під час

циклічної роботи будь-яких механізмів. Значення вібрацій як фактора

забруднення природного середовища залежить від їхньої потужності й частоти.

Слабкі вібрації помітної шкоди довкіллю не завдають. Навпаки, в деяких

випадках вони стимулюють розвиток рослин і тварин, використовуються в

медицині (наприклад, під час масажу). Сильні вібрації, як шкідливі, так і корисні,

з технічного погляду, негативно впливають на довкілля й біосферу, в тому числі й

на людину.

Електромагнітні поля. Інтенсивний розвиток електроніки й радіотехніки

призвів до забруднення природного середовища електромагнітними

випромінюваннями. Головне їхнє джерело — радіо-, телевізійні й радіолокаційні

станції та центри; високовольтні лінії електропередач, підстанції,

електротранспорт, телевізори й комп’ютери,  (особливо — телевізійні зали, студії,

датацентри).

Термін "глобальне електромагнітне забруднення навколишнього

середовища" офіційно введений у 1995 році Всесвітньою організацією охорони

здоров'я (ВООЗ), що включила цю проблему до переліку пріоритетних для

людства. У числі небагатьох світових проектів ВООЗ реалізує Міжнародний

електромагнітний проект (WHO International EMF Project), що підкреслює

актуальність і значення, що надається міжнародною громадськістю цій темі. У

свою чергу, практично всі технічно і культурно розвинені країни реалізують свої

національні програми дослідження біологічної дії ЕМП і забезпечення безпеки

людини та екосистем в умовах нового глобального чинника забруднення

навколишнього середовища.
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Сьогодні активно розвиваються комп'ютерна індустрія, система зв'язку,

зростає роль мобільних телефонів, які вже зараз інтегрують безліч послуг, все

частіше використовується Інтернет, бездротові технології, система радіодоступу

до Інтернету WI-FI, WI-MAX і багато інших новітніх інформаційних технологій.

Але на сьогодні дуже актуальним постає питання вирішення протиріч між

технікоекономічними досягненнями інформатизації та екологічною безпекою

пропонованих інформаційних послуг. Наразі, необхідно відмітити, що самі

інформаційні технології можуть породжувати нові й посилювати дію існуючих

екологічних проблем. З одного боку, виробництво устаткування інформаційних

технологій (ІТ) поки виявляється надзвичайно енергоємним, незважаючи на їх

мініатюрні розміри, а отже, це пов'язано зі значним екологічним навантаженням

на навколишнє середовище. Але з іншого - навіть якщо створення мініатюрного

обладнання потребує дійсно мінімального використання ресурсів, це, у свою

чергу, стимулює купівельний попит, провокує зниження ціни на таке обладнання.

Водночас, зауважимо, що галузі де широко використовується теле- й

комп’ютерна техніка, різко зросла захворюваність осіб. Тому переглядаються

нормативи режиму роботи, застосовуються додаткові заходи безпеки, спеціальні

захисні екрани, сітки тощо. Натомість,  дедалі більше  даних про різні негативні

дії комп’ютерів на здоров’я людини, які необхідно вивчати, нормувати і

обов’язково враховувати в майбутньому. Зокрема, коп’ютерна техніка,

датацентри , станції системи зв'язку є джерелом м’якого рентгенівського,

ультрафіолетового, інфрачервоного, електромагнітного випромінювання. Крім

того, перелічене обладнання є джерелом утворення магнітних полів , а також

значної іонізації повітря, теплового забруднення навколишнього середовища.

6.2 ЕОМ як джерело забруднення.

У сучасному світі, останнім часом, спостерігається активне впровадження

повної автоматизації виробничих і керівницьких процесів. Це включає в себе

розвиток обчислювальної техніки та впровадження систем автоматизації у сферах

проектування, наукових досліджень і технологічних виробництв. У цьому
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контексті широкого розповсюдження набули електронно-обчислювальні машини

(ЕОМ), які застосовуються в інформаційних центрах, поліграфії, засобах зв'язку,

диспетчерських пунктах управління транспортом та технологічних процесах.

При роботі комп'ютер утворює навколо себе електростатичне поле, яке

деіонізує навколишнє середовище, а при нагріванні всі складові деталі, корпус

монітора випускають у повітря шкідливі речовини. Все це робить повітря слабо

іонізованим, дуже сухим, зі специфічним запахом і в цілому "важким" для

дихання. Очевидно, що таке повітря може привести до захворювань алергічного

характеру, хвороб органів дихання та інших розладів і буде шкідливим для

організму. Більше того, для виробництва одного комп'ютера необхідно

використовувати близько 22 кг хімічних речовин, 1,500 кг води і 240 кг викопного

палива. Загальна кількість використовуваного викопного палива перевищує вагу

безпосередньо самого комп'ютера в 10 разів. Таким чином, велика кількість ІКТ

відходів, які викидаються в атмосферу, можуть стати причиною кліматичних змін,

вплинути на здоров'я, бути джерелом забруднення води .

Оскільки електронно-обчислювальна техніка споживає електричну енергію,

вона стає джерелом електромагнітного випромінювання. Порівнюючи з іншими

побутовими приладами, такими як телевізор чи мікрохвильова піч, комп’ютер є

одним із найбільш інтенсивних джерел електромагнітного випромінювання.

За даними лікарів, електромагнітне випромінювання може призводити до

зниження імунітету, порушення роботи нервової та серцево-судинної систем,

а також викликати різні аномалії здоров’я людини. Вплив електромагнітних

полів визначається різними параметрами, такими як інтенсивність, частота

випромінювання, тривалість опромінення і модуляція сигналу.

Монітори комп’ютерів на основі електронно-променевих трубок є джерелом

рентгенівського, бета- і гамма-випромінювання. Рентгенівське випромінювання

виникає при гальмуванні пучка електронів і при роботі монітора. Його спектр є
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безперервним з набором моноенергетичних ліній. Бета- та гамма-випромінювання

є присутніми як при увімкненому, так і при вимкненому моніторі.

За рахунок певних технічних заходів, таких як зниження анодної напруги та

додавання свинцю у скло моніторів, спрямовано на зменшення можливого впливу

іонізуючих випромінювань на здоров’я людини. Однак, незважаючи на це,

важливо вживати заходів безпеки та оберігати себе від тривалого впливу

електромагнітного випромінювання під час роботи з ЕОМ.

Технічні стандарти безпеки моніторів:

ТСО-92, ТСО-95, ТСО-99 та MPR-II: Ці стандарти встановлюють обмеження

для різних параметрів моніторів, таких як випромінювання, споживання

електроенергії, візуальні параметри і т.д. Їх мета - забезпечити безпеку та

комфорт користувачів.

Електростатичне поле та випуск шкідливих речовин:

Під час роботи комп'ютера утворюється електростатичне поле, що може

деіонізувати навколишнє середовище. Нагрівання плати та корпусу монітора

може призводити до викиду шкідливих речовин. Це може створювати сухе,

слабко іонізоване повітря, що може впливати на дихальні шляхи та сприяти

розвитку алергічних захворювань.

Шум в приміщеннях з комп'ютерами:

Принтери, копіювальна техніка та кондиціонери є джерелами шуму в

приміщеннях з комп'ютерами. Великі рівні шуму можуть впливати на комфорт та

здоров'я працівників, сприяючи стресу та втомі.

Вплив на температуру і вологість:

Відеотермінали, що є джерелом тепловиділень, можуть підвищувати

температуру та знижувати вологість повітря на робочих місцях. Це може

призводити до дискомфорту та роздратування шкіри працівників.
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Забруднення повітря поліхлорованими біфенілами:

Використання ЕОМ може сприяти забрудненню повітря поліхлорованими

біфенілами. Ці речовини можуть мати негативний вплив на здоров'я, і їх

концентрація повинна залишатися в межах допустимих норм.

Іонізуюче випромінювання:

Ступінь небезпеки іонізуючого випромінювання від моніторів залежить від

рівнів, які попадають в очі користувачів. Використання стандартів безпеки

спрямоване на мінімізацію цього ризику.

Так, безпека працівників у приміщеннях з комп'ютерами є ключовою метою,

і це важливий аспект організаційного управління. Застосування технічних

стандартів, впровадження правил та процедур безпеки, а також навчання

працівників відповідальному використанню комп'ютерів може сприяти створенню

здорового та безпечного робочого середовища. Організації також можуть вживати

заходів для зменшення можливих негативних впливів, таких як шум,

випромінювання та інші чинники, які можуть впливати на здоров'я працівників.

Постійний моніторинг і удосконалення умов праці є важливим елементом

підтримки безпеки та благополуччя працівників у таких умовах.

6.3 Засоби мобільного зв'язку як джерело забруднення

Відносно  шкоди від бездротових технологій, основною областю

занепокоєнь, може бути сталість електромагнітного випромінювання. За даними

європейських вчених, існують висновки, що вплив такого виду випромінювання

може мати накопичувальний ефект, а не тимчасовий, і викликати тривалі

наслідки. Людина може відчувати його вплив постійно, особливо, коли

знаходиться в зоні дії такої мережі, яка функціонує цілодобово.

Щодо засобів мобільного зв'язку, важливо зазначити, що користувачі GSM

мобільних телефонів також піддаються впливу електромагнітного

випромінювання. Це випромінювання може призводити до генетичних змін у
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живих клітинах, що прямо пов'язано з утворенням онкологічних пухлин, особливо

в головному мозку.

Слід враховувати, що антена мобільного телефону є найбільш небезпечним

джерелом випромінювання серед різних компонентів пристрою. Інші джерела,

такі як передавач, гетеродин приймача, синтезатор частоти та інші, не мають

настільки великої потужності, щоб їх слід було враховувати із точки зору

можливого впливу на здоров'я.

Це висвітлює важливість обережного використання мобільних телефонів і

ретельного вивчення наукових досліджень, щоб краще розуміти можливі ризики

та вживати заходи для мінімізації можливого впливу.

6.4 Постановка задачі щодо системи поводження з відходами

електричного та електронного обладнання  та захисту навколишнього

середовища.

Останнє десятиліття світ зіткнувся з новою екологічною проблемою —

проблемою ВЕЕО, або електронних відходів. Широке використання ЕЕО

дозволило не тільки підвищити якість життя людей, але й призвело до негативних

наслідків для навколишнього середовища та здоров’я людини, і це пов’язують з

неефективним управлінням електронними відходами.

У доповіді ЮНЕП «Глобальна екологічна перспектива 5», підготовленій для

Конференції ООН зі сталого розвитку «Ріо+20», зазначено, що зростання

урбанізації спричиняє утворення більшого обсягу відходів, включаючи

електронні і більш небезпечні види відходів промислової та іншої діяльності.

За наявними відомостями кінцевим пунктом призначення для більшої

частини електронних відходів є країни світу, що розвиваються. На сьогодні у них

може продукуватися в 2 рази більше електронних відходів, ніж в розвинутих

країнах.



92

Оскільки тільки повторне використання електронних відходів не є достатнім

рішенням, то проблема ВЕЕО з часом буде лише загострюватися. Запобігання

утворенню ВЕЕО, їх мінімізація, скорочення, повторне використання,

рециркуляція і рекуперація ресурсів — усі ці питання вимагають термінових

відповідних рішень.

Стратегічний підхід до міжнародного регулювання хімічних речовин

(СПМРХР), який є міжнародним інструментом політики щодо хімічних речовин і

має на меті звести до мінімуму їх негативний вплив на здоров’я людей та

навколишнє середовище, проблему електронних відходів виділяє як одну з

чотирьох пріоритетних тем у своїй діяльності.

Вражають світові темпи продажу електронної техніки і відповідно

продукування та накопичення електронних відходів. У 2006 р. на ринки світу

надійшло більше 1 млрд телефонів та 45,5 млн телевізорів, в 2020 р. було продано

близько 275 млн комп’ютерів.

У той же час за оцінками Програми ООН по навколишньому середовищу

(ЮНЕП) кожний рік у світі утворюється близько 50 млн т електронних відходів, а

їх накопичення відбувається втричі швидше, ніж зростання кількості інших

відходів.

Найбільш швидке зростання кількості електронних пристроїв

спостерігається в країнах, що розвиваються (в першу чергу Китай, Індія, країни

Латинської Америки). І ця динаміка не може не викликати побоювань, особ ливо

якщо врахувати, що в цих країнах практично не займаються утилізацією

відпрацьованої електроніки. Так вже зараз у Китаї щорічно на звалища потрапляє

500 тис. т холодильників, 1,3 млн т телевізорів і 300 тис. т персональних

комп’ютерів, в Індії — 275 тис. т холодильників, 275 тис. т телевізорів та 56,4 тис.

т комп’ютерів.

У підготовленій у 2009 р. Доповіді ЮНЕП «Recycling — from E-Waste to

Resources» (Переробка — від електронних відходів до ресурсів)
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прогнозувалось, що у 2020 р. електронні відходи від старих комп’ютерів у

порівнянні з рівнем 2007 р. мали збільшатися на 200–400 % в Китаї та на 500 %

в Індії. Крім того, до 2020 р. електронні відходи від використаних мобільних

телефонів у порівнянні з рівнем 2007 р. повинні були збільшатися приблизно в

7 разів в Китаї та 18 разів в Індії. У США — світового лідера з кількості

продукованих електронних відходів — очікувалось отримати їх більше 3 млн т

у 2010 р., в країнах ЄС — більш 9 млн т.

За оцінками Агентства з охорони навколишнього середовища США (EPA)

тільки 15–20 % електронних відходів повторно використовуються, а інша

частина старої електроніки закопується зі сміттям або спалюється в печах, хоча

відпрацьована електроніка може бути важливим джерелом вторинних ресурсів

(безпосереднє повторне використання та ремонт ЕЕО, а також вилучення

ресурсоцінних матеріалів).

Також оцінено, що близько 75 % електронних відходів з ЄС та близько 80

% електронних відходів з США переміщають до країн, що розвиваються,

посилюючи техногенне навантаження на їх екологічно неблагополучне

навколишнє середовище.

У час повномаштабної агресій проти України на території нашої держави

знаходилосяся у користуванні 53,6 млн мобільних засобів зв’язку, щороку

імпортується 300 тис. портативних комп’ютерів, 277 млн елементів живлення

(батарейок). У перерахунку на вагу на рік це становить 4,5 тис. т батарейок та

акумуляторів, які після відпрацювання є потенційно небезпечними відходами або

за умов переробки — джерелом цінних ресурсів, кольорових металів і хімічних

речовин.

На сміттєзвалищах під впливом різноманітних факторів відбуваються

процеси руйнування оболонки ЕЕО, батарейок, енергозберігаючих ламп,

внаслідок чого хімічні елементи, наявні в їхньому складі, випаровуються та

вимиваються в довкілля. Токсичні речовини переносяться повітряними
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потоками і випадають на землю, інколи неподалік від первинного джерела, а

інколи дуже далеко від нього та проникають глибоко в ґрунт і воду.

Через харчовий ланцюг (вода, рослини, тварини) токсичні речовини

потрапляють в організм людини, викликаючи тяжкі отруєння і навіть генетичні

зміни. Лише грам ртуті, який потрапив у довкілля, здатний призвести до

забруднення понад 3,3 млн м2 повітря, а одній пальчиковій батарейці «під силу»

забруднити близько 20 м2 ґрунту або 400 л води.

Підраховано, що в масштабах України до атмосфери та ґрунтових вод за рік

потрапляє понад 40 кг ртуті, 160 кг кадмію, 400 т металів, 260 т сполук марганцю,

а також інших сполук, які в агресивному, насиченому хімічними речовинами

середовищі сміттєзвалищ, можуть вступати в різноманітні неконтрольовані

реакції з непрогнозованим виходом небезпечних активних хімічних сполук.

Гострота проблеми накопичення електронних відходів в Україні

посилюється не тільки швидким зростанням їх кількості, але й відсутністю

налагодженої системи збору, сортування та переробки.

Багатостороннє рішення проблеми електронних відходів вимагає серйозного

перегляду державної політики щодо ВЕЕО, необхідності розробки національної

стратегії ефективного управління ними з урахуванням європейських підходів та

створення працюючих схем поводження з ВЕЕО.

Парафування у 2012 р. Угоди про асоціацію між Україною та ЄС відкриває

важливі елементи співпраці у сфері охорони довкілля (як і в багатьох інших

сферах) та надає можливість для поступового наближення законодавства України

до політики та законодавства ЄС. Окремим додатком до Угоди визначаються

конкретні директиви, які потрібно адаптувати, а також встановлюються часові

рамки для виконання цих завдань. Такі зобов’язання є дуже важливими з огляду

на необхідність наближення законодавства України до норм та стандартів ЄС.

Наприкінці 2012 р. Мінприроди затвердило Базовий план адаптації

екологічного законодавства України до законодавства ЄС (Базовий план
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апроксимації). Базовий план передбачає перелік директив ЄС у сфері охорони

довкілля, до яких повинно адаптуватися українське законодавство. Для кожної

директиви визначено не лише мінімальний.

перелік конкретних нормативно-правових актів, які будуть адаптуватися, але

й окреслені базові вимоги, у напрямку яких і з врахуванням яких

змінюватиметься національне законодавство.

До Базового плану входить Директива 2008/98/ЄС про відходи, у

відповідності з якою буде здійснюватися конвергенція (зближення, збігання)

національного законодавства щодо відходів, включаючи й електронні відходи, з

європейськими нормами та стандартами. Таке зближення припускає створення

нових законодавчо-нормативних актів для впровадження в Україні європейських

підходів до вирішення проблеми електронних відходів.

6.5 Існуюча система поводження з відходами електричного та

електронного обладнання в Україні

6.5.1. Загальна оцінка ринку електричного та електронного обладнання і

продукування електронних відходів

Продукування ВЕЕО визначається масштабами використання ЕЕО в різних

сферах життєдіяльності — промисловості, науці та техніці, при створенні

сучасних систем управління, радіотехнічних пристроїв, приладів і засобів

автоматизації в промисловості, сільському господарстві, на транспорті і для

оборонних цілей; все більше застосовується ЕЕО у сфері надання послуг і в

побуті.

Сучасні інформаційні технології (ІТ) характеризуються активним зростанням

та розвитком, відбувається оновлення та модернізація апаратної складової для

підтримання їх необхідного рівня та можливостей. На ринку постійно

з’являються нові зразки обладнання, збільшуються можливості та напрямки

використання електронних засобів в різних сферах життя. Таке зростання

викликає швидке моральне старіння ЕЕО та побутової техніки, її заміну на більш
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досконалі нові зразки, а це спричиняє утворення великої кількості специфічних

відходів.

В Україні на сьогодні окремі статистичні дані щодо обсягів утворення,

знешкодження та утилізації ВЕЕО відсутні. За даними Державної служби

статистики України у 2011 р. утворено 26,6 тис. т відходів непридатного

обладнання, але до цього обсягу входить все відпрацьоване обладнання, а не

тільки електронне. Виділення електронних відходів в окрему категорію не

проводиться і відповідних даних не існує. В окрему групу виділено лише

відходи акумуляторів та батарей.

За дуже обережними оцінками в період з 1991 р. і до сьогодні в Україну було

завезено більше 15 млн одиниць персональної та оргтехніки загальною масою

понад 600 тис. т і ще близько 25 млн мобільних телефонів (близько 3 тис. т)

Оцінку масштабів використання ЕЕО і відповідно утворення ВЕЕО можна

зробити на основі аналізу асортименту ЕЕО та обсягів його розміщення на ринку.

Ринок ЕЕО в Україні дуже різноманітний і включає різні типи та класи ЕЕО

— від потужних пристроїв та систем до портативних «пальчикових» батарейок.

Тут реалізується ЕЕО як власного виробництва, так і імпортоване. Причому

структура його продаж в Україні демонструє, що реальний ринок продаж

електронної продукції власного виробництва складає близько 30 %.

Перелік найменувань ЕЕО, що виготовляється в Україні, визначено

Державним класифікатором продукції та послуг (КВЕД-2010), перелік

найменувань ЕЕО, що імпортовано, визначено Державним класифікатором

товарів зовнішньоекономічної діяльності (УКТВЕД 2011).

На українському ринку ЕЕО працює більше трьох тисяч підприємств: з них

виробляють електричні машини — 845, офісну техніку — 820, офісне обладнання

— 820, медичну техніку — 2049, гальванічні елементи — 89 та ін.. Слід

зазначити, що багато підприємств займається складанням виробів з деталей, які



97

надходять  з інших країн  до України. Незначна частина виготовленого в Україні

ЕЕО експортується.

За статистичною номенклатурою ЕЕО, що виробляється в Україні, включає:

1. Побутові прилади. До цієї категорії товарів належать

холодильникиморозильники побутові, холодильники побутові, машини пральні,

вентилятори побутові, пристрої для подрібнення харчових продуктів, міксери та

соковижималки, водонагрівачі електричні, електроприлади для опалювання

приміщень та обігрівання ґрунту та ін. Протягом 2005– 2011 рр. виробництво цих

товарів в Україні коливалося в таких межах: холодильників-морозильників

побутових — 325–834 тис. шт., холодильників побутових — 157–310 тис. шт.,

машин пральних —164–230 тис. шт., вентиляторів побутових — 2,2–2,8 млн шт.,

пристроїв для подрібнення харчових продуктів, міксерів та соковижималок —

61–82 тис. шт., водонагрівачів електричних — 1,9–2,5 млн шт., електроприладів

для опалювання приміщень та обігрівання ґрунту — 270–393 тис. шт.

2. Канцелярські та електронно-обчислювальні машини. В період 1997–

2011 рр. виробництво цієї категорії товарів в Україні знаходилось в таких межах:

машини лічильні, бухгалтерські, апарати касові та аналогічні машини, які містять

обчислювальні пристрої — 28,9–38,4 тис. шт., машини обчислювальні аналогові

та аналого-цифрові для автоматизованого оброблення інформації — 2,9–4,7 тис.

шт., машини цифрові для автоматизованого оброблення даних, що представлені у

вигляді систем, — 0,8–5,0 тис. шт., комп’ютери настільні — 1,75–54,9 тис. шт.

3. Двигуни, генератори та трансформатори електричні. Ця категорія

товарів представлена в основному великогабаритними зразками устаткування й

обладнання. Незважаючи на зменшення виробництва більшості видів цих товарів

в останні роки (2007–2010), обсяги їх випуску значні: електродвигуни та

генератори постійного струму (327–0,1 тис. шт.), електродвигуни та генератори

змінного струму, електродвигуни універсальні (570–392 тис. шт.), установки

електрогенераторні та перетворювачі обертові електричні (0,6–42,3 тис. шт.),
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трансформатори електричні (19,5–3,9 млн шт.), реактори електричні, котушки

індуктивності та перетворювачі статичні електричні (3,7–1,6 млн шт.).

4. Апаратура електророзподільна та контрольна. Виробництво

зазначеної апаратури в останні роки (2007–2010) становило: високовольтної —

57,3–54,4 тис. шт., низьковольтної — 75,8–52,7 тис. шт., пристроїв керування

електричних комплектних низьковольтних — 515,0–214,0 тис. шт., пристроїв

керування електричних комплектних високовольтних — 13,4– 10,0 тис. шт.

5. Акумулятори та батареї. Виробництво акумуляторів електричних

свинцевих для запуску двигунів внутрішнього згоряння протягом 2007– 2010 рр.

коливалося в межах 3,1–5,4 млн шт. (переважно масою більше 5 кг з рідким

електролітом), акумуляторів електричних свинцевих інших — 30– 15 тис. шт.,

акумуляторів електричних лужних — 71,8–30 тис. шт.

6. Устаткування для радіо, телебачення та зв’язку. Виробництво цієї

групи товарів протягом останніх років (2007–2010) складало тисячі, десятки тисяч

і мільйони одиниць. Зокрема, їх виробництво було таким: конденсаторів

електричних — 2,7–1,7 тис. шт., резисторів електричних — 17,5–13,0 тис. шт.,

схем друкованих — 5,0–4,5 тис. шт., ламп та трубок — 138–1,0 тис. шт., приладів

напівпровідникових — 25,6–24,9 тис. шт., схем інтегральних та мікромодульних

— 19,1–3,2 млн шт., комутаторів зв’язку — 11,0–0,3 тис. шт., апаратури

телефонного або телеграфного зв’язку — 222–193 тис. шт., телевізорів — 507–

69,3 тис. шт. тощо.

Також щорічно виготовляється близько 200–240 млн шт. електричних ламп,

близько 2 млн шт. різних світильників, апаратури електродіагностичної в межах

близько 2–3 тис. шт. в рік, десятки тисяч тонн проводів та кабелів.

Оскільки в Україні сегмент ринку ЕЕО лише частково задовольняється

власним виробництвом, то основна категорія споживачів орієнтована на імпортне

ЕЕО. Так, тільки згідно з офіційними даними Державної митної служби у 2012 р.

в Україну було завезено (далеко невичерпний перелік) більше 50 видів
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різноманітного ЕЕО1 — двигуни та генератори електричні, первинні елементи

живлення та первинні батареї, акумулятори електричні, різного роду

електроприлади, машини електромеханічні побутові з вмонтованими

електродвигунами, радіолокаційні, радіонавігаційні прилади, радіоапаратура

дистанційного керування, приймальна апаратура телевізійна; відеомонітори та

відеопроектори та ін. — загальною кількістю 866,7 тис. одиниць із загальною

масою 139,4 тис. т.

Вся номенклатура продукції (вітчизняного виробництва та імпортована)

після завершення свого життєвого циклу в результаті фізичного або морального

зношення потрапляє у відходи. Очевидно, що динаміка фізичних обсягів

утворення конкретного виду ВЕЕО та устаткування (побутових приладів,

телевізорів, комп’ютерів, мобільних телефонів, комунікаційних систем тощо)

буде синхронною динаміці цього ж виду обладнання, проданого на ринку

України. Абсолютні обсяги будуть відставати на період тривалості життєвого

циклу відповідно.

Ще одним критерієм оцінки продукування ВЕЕО є наявність у населення

побутової техніки, обладнання й устаткування.

Виходячи з даних державної статистичної звітності щодо наявності у

домогосподарствах окремих товарів тривалого користування (у середньому на

100 домогосподарств)2, нами були розраховані кількісні показники одиниць

побутової техніки, що знаходиться у користуванні у населення на території

України. Аналіз відповідної динаміки показує, що протягом 2000–2010 рр.

кількість техніки у користуванні у населення збільшилась: телевізорів кольорових

з 11,7 до 18,7 тис. шт.; відеоплеєрів, відеомагнітофонів, DVD-програвачів,

цифрових фотоапаратів з 2,2 до 6,97 тис. шт.; холодильників і морозильників з

15,8 до 18,5 тис. шт.; персональних комп’ютерів з 170 одиниць до 4,25 тис. шт.,

мікрохвильових печей з 170 одиниць до 5,6 тис. шт. тощо. Зросло з 2006 по 2010

1 Сайт Державної митної служби України [Електронний ресурс]. — Режим доступу: www.customs.gov.ua
2 Наявність у домогосподарствах окремих товарів тривалого користування. — Держстат України [Електронний ресурс]. — Режим доступу:
http://www.ukrstat.gov.ua 50 [Електронний ресурс]. — Режим доступу: http://ecopravo.org.ua



100

р. користування населення кондиціонерами з 170 одиниць до 1020;

супутниковими антенами з 170 одиниць до 2210, мобільними телефонами з 2,55

до 28,39 тис. шт.

За дуже орієнтовними усередненими оцінками загальна маса побутової

техніки, що знаходиться у користуванні у населення, може становити 2,7– 3,5 млн

т. Після закінчення життєвого циклу вся ця маса побутової техніки перетвориться

у відходи.

Згідно з даними громадського руху «За право громадян на екологічну

безпеку» в користуванні українців перебуває близько мільярда батарейок, які

містять 9 т ртуті. Щорічно підлягає утилізації не менше 6 тис. т відпрацьованих

елементів живлення, в яких міститься 4 т ртуті.

Проведені нами дослідження дозволяють припустити, що реальні обсяги

утворення ВЕЕО в Україні, у порівнянні з даними статистичної звітності,

наведеними вище, можуть бути більшими в кілька разів.

Підсумовуючи викладене, необхідно зазначити, що тривалість життєвого

циклу сучасної електронної техніки скорочується, а це, у свою чергу, призводить

до збільшення обсягів утворення електронних відходів, і виникає проблема —

куди ж дівати ЕЕО, яке застаріло або вийшло з ладу.

В Україні уже з 2011–2012 рр. відбувається швидке накопичення

електронних відходів, обумовлене тривалістю життєвих циклів окремих

електронних виробів, що вимагає створення системи промислових структур з

відновлення та утилізації відходів електронного устаткування й обладнання.

6.5.2. Збирання, заготівля, транспортування та утилізація електронних

відходів

В Україні, на відміну від розвинутих країн, проблема збирання та утилізації

ВЕЕО чекає свого вирішення. На сьогодні на державному рівні будьяка система

приймання ВЕЕО від населення взагалі відсутня, проводяться лише окремі акції.
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Через відсутність офіційно впровадженого механізму збирання електронних

відходів переважна більшість населення викидає відпрацьовані ХДС у звичайні

контейнери для відходів і далі — на звалища, при цьому навіть усвідомлюючи

всю можливу небезпеку.

Спостерігається також ще один негативний процес, що набуває поширення.

Шукачі кольорових і чорних металів збирають побутову техніку у населення,

вилучають корисні компоненти не завжди екологічно безпечним шляхом та

здають на переробку, а рештки, незважаючи на наявність небезпечних складників,

відправляють на ті ж звалища. І цей процес в даний час не викликає занепокоєння

ні у більшої частини населення, ні у держави.

Існують певні позитивні тенденції стосовно окремих виробників

електронного обладнання. Наприклад, компанія Nokia безкоштовно приймає від

населення відпрацьовані мобільні телефони Nokia у будь-якому фірмовому центрі

обслуговування та потім направляє їх на утилізацію.

Дещо інша картина спостерігається стосовно збору електронних відходів від

підприємств, установ, організацій та інших корпоративних користувачів.

Багато видів ЕЕО віднесено до основних фондів (вся офісна, промислова,

лабораторна техніка). Згідно з чинним законодавством України основні фонди

підприємства підлягають обліку та списанню з балансу підприємств відповідно

до ЗУ «Про бухгалтерський облік та фінансову звітність в Україні»3.

Документами, що підтверджують знищення, розібрання або перетворення

основного засобу залежно від групи такого засобу, можуть бути акти на їх

списання відповідної форми, а також висновки відповідної експертної комісії

щодо неможливості використання в майбутньому цих засобів за первісним

призначенням.

3 Про бухгалтерський облік та фінансову звітність в Україні: Закон України № 996-XIV від 16.07.1999 р. // Відомості Верховної Ради України.
— 1999. — № 40 (08.10.99). — Ст. 365.
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Типові форми актів списання встановлено наказом Мінстату «Про

затвердження типових форм первинного обліку»45. Списана з балансу

підприємства техніка підлягає обов’язковому знищенню (утилізації) на

спеціалізованих підприємствах. В інакших випадках неправильна утилізація

оргтехніки карається згідно з чинним законодавством.

На перший погляд питання обліку, списання та утилізації в законодавчому

порядку нібито й вирішено, але подальший розгляд цього питання на прикладі

комп’ютерної техніки відкриває певні прогалини чинного законодавства.

Персональні комп’ютери віднесені до основних фондів, вони підлягають

бухгалтерському обліку й на них поширюється законодавство про амортизацію

(строк амортизації 4–10 років залежно від типу комп’ютера). Списувати й

утилізувати комп’ютери можна тільки після закінчення цього строку, хоча вони

морально застарівають значно раніше.

Для списання та утилізації обладнання і комп’ютерів юридична особа

повинна звернутися до одного із спеціалізованих підприємств, які займаються

виробництвом, ремонтом і обслуговуванням персональної техніки, з проханням

про проведення експертизи і надання висновку про те, що дана модель морально

застаріла, знята з виробництва і ремонту не підлягає. Тільки після цього можна

укладати договір з відповідною організацією про утилізацію відходів.

Через складність і заплутаність процесу утилізації офісна техніка, в тому

числі і персональні комп’ютери, накопичується на складах, майданчиках

підприємств, установ, організацій у великих кількостях. І дуже часто вона там же

подрібнюється та у складі побутових відходів направляється на звалища. Ще

гірша ситуація з невеликою офісною технікою та приладами, що не підлягають

обліку.

Списання старих комп’ютерів, іншої електронної техніки та відправка їх на

утилізацію ще не стало буденним та простим способом безпечного поводження з

4 Про затвердження типових форм первинного обліку: Наказ Мінстату № 352 від
5 .12.1995 р. // Податки та бухгалтерський облік. — 2011. — 11. — № 94.
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електронними відходами в Україні і, в першу чергу, це обумовлено майже

відсутністю відповідних переробних підприємств. На сьогодні в країні

налічується лише близько півтора десятка підприємств, які займаються

прийманням та переробкою різного виду електронних відходів.

На сьогодні в Україні налагоджена і працює лише система збирання

відпрацьованих акумуляторів та люмінесцентних ламп.

Збирання, заготівля, оброблення, пакетування, зберігання і контроль якості

відпрацьованих акумуляторів здійснюється відповідно до міждержавного

стандарту ГОСТ 1639-2009, вимог іншої нормативно-технічної документації та

локальних нормативних актів6. Станції техобслуговування транспортних засобів,

автомобільні кооперативи організовують та безпосередньо здійснюють

приймання відпрацьованих акумуляторів від приватних власників транспортних

засобів, організовують їх зберігання та надходження на оброблення чи

утилізацію.

Суб’єкти господарювання, в результаті діяльності яких утворюються

відпрацьовані акумулятори, забезпечують їх збирання, зберігання та передачу чи

надходження на перероблення або утилізацію. Відпрацьовані акумулятори з

електролітом зберігаються у спеціально обладнаних протипожежними засобами

приміщеннях або у металевій тарі.

Заготівля відпрацьованих акумуляторів здійснюється через мережу

стаціонарних і пересувних приймальних пунктів. Стаціонарні приймальні пункти

здійснюють заготівлю відпрацьованих акумуляторів та забезпечують утилізацію

електроліту. Пересувні приймальні пункти базуються на транспортному засобі,

який оснащено спеціальною тарою для складування і транспортування

відпрацьованих акумуляторів з електролітом. Спеціалізовані підприємства мають

приймати відпрацьовані акумулятори з електролітом.

6 Про впорядкування та організацію діяльності у сфері поводження з відходами в Київській області [Електронний ресурс]: Рішення Київської
обласної ради народних депутатів № 39II-V від 15.05.2007 р. // Ліга: Закон. — 1 файл. — ki070079.LHT. — Назва з екрана.
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Перероблення або утилізація відпрацьованих акумуляторів чи їх складових

здійснюється тільки на підприємствах, які виробляють акумулятори, або на

підприємствах, які мають відповідну ліцензію на здійснення операцій у сфері

поводження з небезпечними відходами. Утилізація пластмасових корпусів може

здійснюватися на інших підприємствах.

Це така офіційна версія поводження з відпрацьованими акумуляторами.

На практиці зазначені вимоги виконуються далеко не завжди, особливо що

стосується приймання їх від населення. Економічний механізм, що мав би

забезпечувати утилізацію відпрацьованих акумуляторів, закладений в ЗУ «Про

хімічні джерела струму»7, до останнього часу ще не працює.

Така ситуація є прикладом того, як навіть законодавчі норми прямої дії дуже

повільно впроваджуються на практиці. Необхідно відзначити, що значна частина

акумуляторів все ж таки збирається.

Аналіз цін на послуги з утилізації електронної техніки в Україні8 показує

значну розбіжність вартості послуг між різними організаціями, яка пов’язана з

існуючими в країні технологіями переробки електронних відходів.

З технічної точки зору існуючі на сьогодні технології утилізації електронних

відходів в Україні достатньо прості (у деяких випадках навіть примітивні) і мають

декілька варіантів (або їх поєднання)9:

• виплавка дорогоцінних металів з окремих комплектуючих, де ця операція є

достатньо простою та рентабельною;

• відділення металевих частин (корпусів, радіаторів, кабелю, обмоток

трансформаторів і т.ін.) і їх продаж як металобрухту;

• в окремих випадках піроліз або спалювання горючої частини.

7 Про хімічні джерела струму: Закон України № 3503-IV від 23.02.2006 р. // Відомості Верховної Ради України. — 2006. — 33 (18.08.2006). —
Ст. 279.

8 Шулаева Ю. Е. Отражение авансовых платежей за рециклирование электронных отходов в цене товара // Торгівля і ринок України: зб. наук.
пр. — 2009. — Вип. 27. — С. 501–507.

9 Філатов Л. Г., Сидоренко С. В., Кононенко О. С. Поводження з електронними відходами в Україні: аналіз проблеми та шляхи вирішення //
Вестник национального технического университета «ХПИ». Тем. вып. Новые решения в современных технологиях. — 2012. — № 34. — С.
124–130 [Електронний ресурс]. — Режим доступу: http://archive.nbuv.gov.ua/ portal//Natural/vcpi/NRvST/2012_34/index.htm
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При цьому залишається значна частка неутилізованого залишку, який,

скоріш за все, подрібнюється без будь-якого сортування і відправляється на

полігон твердих побутових відходів.

Таким чином є ризик того, що технології переробки, які використовуються

на сьогодні в Україні, залишаються екологічно небезпечними.

Проблема переробки електронних відходів в Україні, навіть за наявності

кількох організацій, які займаються утилізацією ЕЕО, практично не вирішена.

Існуюча ситуація є наслідком відсутності або недосконалості законодавства в

цьому питанні, відсутності державних програм та механізмів для регулювання та

стимулювання поводження з такими відходами.

Певні сподівання на вирішення цього питання пов’язуються з прийняттям

Технічного регламенту з поводження з відходами електронного та електричного

обладнання та постанови КМ України «Деякі питання збирання, заготівлі та

утилізації відходів електронного та електричного обладнання».

Імпортери і виробники можуть як самостійно утилізувати ВЕЕО, так і

підписати договори на виконання робіт з організації збирання, заготівлі та

утилізації цих видів техніки з уповноваженими підприємствами, які належать до

сфери управління Мінприроди або мають відповідну ліцензію.

При цьому імпортери і виробники повинні платити за утилізацію

електронних відходів таку плату, яка буде встановлена Мінприроди за

погодженням з Мінекономрозвитку.

Заслуговує на увагу досвід країн ЄС з використання програм управління

електронними відходами, які фінансуються із спеціалізованих фондів поводження

з електронними відходами, що мають назву «Фонди рециклювання» (Recycling

Funds). Формування такого фонду в Україні припускає необхідність

впровадження системи платежів, що гарантують вступ у нього10.

10 Шулаева Ю. Е. Подходы к формированию фонда рециклирования электронных отходов // Экологические проблемы Украины: Научные
труды Донецкого национального технического университета. Сер. экономическая. — Донецк, ДонНТУ, 2012. — Выпуск 41. — С. 212–217
[Електронний ресурс]. — Режим доступу: http://archive.nbuv.gov.ua/ portal/soc_gum/Npdntu_ekon/2012_41/212.pdf
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Основними статтями витрат процесу поводження з електронними відходами

є збір, транспортування, сортування, демонтаж відпрацьованого ЕЕО та його

екологічно безпечна переробка. Вартість матеріалів, відновлених у процесі

утилізації та рекуперації, не покриває ці витрати, тому потрібне додаткове

фінансування, яке здійснюється за рахунок платежів за рециклювання

електронних відходів (Recycling Fee).

У країнах ЄС переважно застосовуються авансові платежі за рециклювання

відходів (АПР). Принцип їх використання полягає в тому, що такі платежі

стягуються під час купівлі нового обладнання, а використовуються для

фінансування процесу поводження з відпрацьованим обладнанням, купленим

раніше. За рахунок АПР формується фонд рециклювання, засоби якого

розподіляються на збір, транспортування, розбирання, переробку та

рециклювання електронних відходів.

ВИСНОВКИ ЩОДО КОМПЛЕКСНОГО ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ

ЕЛЕКТРОННИХ ВІДХОДІВ В УКРАЇНІ ВІДПОВІДНО ДО СТАНДАРТІВ

ЄС

Аналіз стану поводження з відходами електричного та електронного

обладнання (ВЕЕО) в Україні свідчить про таке.

1. В Україні, на відміну від країн ЄС, не існує узагальнюючого

визначення такої категорії товарів як електричне та електронне обладнання

й устаткування. Відсутній також офіційний (визначений у нормативних

документах) перелік видів товарів і продукції, що належать до електричного та

електронного обладнання (ЕЕО) (як у Директиві 2002/96/ЄС). Ці товари і

продукція класифіковані в різних групах Державного класифікатора продукції та

послуг КВЕД-2010 та Державного класифікатора зовнішньоекономічної

діяльності ДК 017-98 разом з іншими видами товарів, що не належать до ЕЕО.

Тому вже на початку аналізу та оцінки продукування ВЕЕО в Україні існують

певні труднощі.
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2. Відсутність узагальнюючого визначення такої категорії товарів, як

електричне та електронне обладнання й устаткування зумовлює і відсутність

узагальнюючого та офіційно закріпленого в нормативних документах

чіткого визначення поняття «відходи електричного та електронного

обладнання й устаткування» (скорочено «електронні відходи»).

3. Відсутність зазначених визначень перешкоджає налагодженню їх

первинного обліку та призводить до відсутності статистичної інформації про

кількісні та якісні показники поводження з електронними відходами, яка

необхідна, в тому числі і для оцінки рівня їх реальної екологічної небезпеки для

навколишнього середовища та здоров’я людей. Облік налагоджено лише щодо

люмінесцентних ламп та акумуляторів. Також відсутній моніторинг утворення

ВЕЕО.

4. Діюча система контролю за ВЕЕО недосконала і дозволяє достатньо

легко уникати відповідальності. Існуючий контроль за утворенням та

поводженням з електронними відходами поширюється лише на окремі їх види та

стосується лише юридичних осіб. Електронні відходи, що знаходяться у власності

фізичних осіб (населення), взагалі не підлягають ніякому регулюванню.

5. Низька поінформованість власників електронних відходів (як

юридичних, так і фізичних осіб) про можливі способи поводження з ВЕЕО та їх

потенційну екологічну небезпеку призводить до недбалого поводження з ними.

6. Недостатній розвиток інфраструктури поводження з електронними

відходами, відсутність їх роздільного збирання та нестача спеціалізованих

підприємств, що займаються їх утилізацією та знешкодженням, призводить до

надходження ВЕЕО на звалища з усіма негативними наслідками для довкілля.

7. Недосконалість технологій утилізації електронних відходів;

відсутність інформації про застосування найкращих з доступних технологій та

оцінку відповідності існуючих сучасному рівню науки й техніки, екологічним

вимогам також не сприяє розширенню утилізації ВЕЕО.

8. Відсутність спеціального законодавчого регулювання і

державного управління ВЕЕО та відповідних економічних механізмів для
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стимулювання розширення їх переробки призводить до того, що електронні

відходи залишились «поза законом» і багато з них все ще потрапляють на

звалища.

Наміри щодо вирішення проблеми електронних відходів в Україні в останні

роки знайшли відображення у законодавчих та інших нормативно-правових

актах, стратегічних планах і програмах. Зокрема, в ЗУ «Про відходи» (ст. 31)

серед іншого передбачено розроблення та впровадження системи збирання та

утилізації електричного та електронного обладнання (2010 р.).

В Основних засадах (стратегії) державної екологічної політики України на

період до 2020 року проголошено, що з метою удосконалення природоохоронної

діяльності підприємств необхідно сприяти вирішенню із суб’єктами

господарювання питань щодо виконання програм збору і утилізації продукції

після завершення строку її використання, забезпечення інформування населення

про вплив виробничої діяльності на стан довкілля тощо. Це стосується й відходів

електричного та електронного обладнання. У Стратегії в рамках удосконалення

законодавства у сфері охорони навколишнього природного середовища

передбачено здійснення контролю за поводженням з такими видами відходів, як

використані хімічні джерела струму, ртутні лампи, у тому числі компактні,

електронне обладнання та ін.

Позиція щодо ВЕЕО отримала подальший розвиток у Національному плані

дій з охорони навколишнього природного середовища на 2011−2015 роки (НПД),

де у п. 119 передбачено розроблення та впровадження системи збирання та

утилізації електричного і електронного обладнання (в тому числі

трансформаторів, стабілізаторів та акумуляторів).

Але необхідно зазначити, що заплановані у НПД заходи щодо ефективного

функціонування системи поводження з ВЕЕО не підкріплені практичними діями.

Так, для впровадження системи збирання та утилізації ЕЕО не передбачено

фінансове забезпечення, не визначено обсяги та джерела фінансування, а також

не визначено відповідні фінансові механізми.
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У Концепції Загальнодержавної програми поводження з відходами на

2013−2020 роки, схваленої розпорядженням КМ України, передбачено

впровадження принципу відповідальності виробника за збирання та утилізацію

окремих видів продукції після її використання, перш за все це стосується

електричного й електронного обладнання11.

Однак, велика кількість загально-державних проектів програм і стратегій до

останнього часу так і не була прийнята, цей великий об'єм роботи буде нагальним

завданням  для законодавчих органів найближчим часом.

Висновок розділу:

Після опрацювання матеріалів розділу можна  підсумувати:

– сучасні засоби галузі інформатизації та зв’язку  певною мірою мають

негативний вплив на навколишнє середовище та здоров'я населення, однак дуже

складно досліджувати вплив кожного засобу окремо, тому в більшості випадків

оцінюється їх сукупний вплив.

– наразі актуальним є питання створення концепції нормування

електромагнітних полів і випромінювань, яка передбачає:

а) вироблення єдиної системи нормативних значень гранично допустимих

рівнів електромагнітних полів і випромінювань;

б) захист природних ресурсів від втрат, обумовлених дією цих полів на

різні компоненти природного середовища;

в) запобігання значним функціональним порушенням екосистем внаслідок

прямого або непрямого впливу полів на ті чи інші компоненти цих систем.

– визначена  критична необхідність у розробці та  прийняті  загальдержавної

стратегії та інших законодавчих актів стосовно   створення загальнодержавної

11 Про схвалення Концепції Загальнодержавної програми поводження з відходами на 2013−2020 роки: Розпорядження КМ України №22-р від
03.01.2013 р. // Офіційний вісник України. — 2013. — № 6 (01.02.2013). — Ст. 206.
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системи поводження з відходами електричного та електронного обладнання

та захисту навколишнього середовища .

Отже, при прийнятті рішень щодо розвитку та впровадження інформаційних

технологій, для уникнення наслідків «цифрового» забруднення необхідно

розробити нові підходи до еколого-економічного обґрунтування можливих

збитків, пов'язаних із погіршенням стану здоров'я населення. Забезпечити

розвиток інформаційно-телекомунікаційних галузі з мінімальним  шкідливим

впливом на здоров'я населення шляхом  обов'язкового впровадження практики

прийняття рішень з урахуванням екологічних аспектів.

ВИСНОВКИ

В роботі розглянуто  етапи розвитку інтегрованих навігаційних систем,

сучасний стан та задачі розвитку, опрацьована доступна література, за допомогою

чого сформульовані основні тези навігаційної задачі та зазначені методи

розв’язання; визначені наявність та достатність навігаційних параметрів в умовах

нестійкого радіонавігаційного поля за рахунок надлишкової інформації;

сформульовані основні алгоритми та методи комплексної обробки даних в

інтегрованих інерціально-супутникових навігаційних системах за рахунок

врахування надлишкових навігаційних даних та методів корекції похибок БІНС; а

також, проведено дослідження оптимизації методів комплексної обробки даних в

інтегрованих інерціально-супутникових навігаційних системах БІНС з

використанням кватерніонів та технології отримання рішення у квадратурах

шляхом моделювання в програмному середовищі Matlab.

А також отримано залежність впливу частоти дискретизації на СКВ

визначення кутів Ейлера та положення і швидкості. Встановлено, що більш

сильно частота дискретизації впливає на параметри орієнтації, ніж на визначення

швидкості та координат.

Додатково  визначена класифікація варіантів побудови інтегрованих

інерціально-супутникових систем навігації;
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