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ющих во входных и выходных цепях отсутствует, в то 
время как при многофазном – с увеличением числа N 
силовых каналов фильтрующие свойства возрастают 
(улучшаются);

- показано, что коэффициенты пульсаций во входных 
и выходных цепях ППН модульной структуры не зависят 
от токов и мощностей в цепях нагрузок отдельно взятых 
k-х силовых каналов и преобразователей в целом;

- показано, что в режиме стабилизации напря-
жения в цепи нагрузки зависимость коэффициентов 

пульсаций и коэффициентов сглаживания преобра-
зователей модульной структуры от коэффициентов 
трансформации n21 дросселей k-х силовых каналов 
имеет место во входных цепях, а в выходных цепях 
– отсутствует. Установлено, что в общем случае откло-
нение коэффициентов трансформации n21 дросселей 
k-х силовых каналов от значения, равного единице 
приводит к увеличению коэффициентов пульсаций во 
входных цепях преобразователей и при однофазном и 
при многофазном принципах преобразования.
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В статті розглянуто структуру та виз-
начено елементний склад каналу визначення 
барометричної висоти та швидкості польо-
ту інтегрованої навігаційної системи безпі-
лотного літального апарату
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В статье предложена структура и опре-
делен элементный состав канала опреде-
ления барометрической высоты полета и 
вертикальной скорости интегрированной 
навигационной системы беспилотного лета-
тельного аппарата
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In the article the structure and elements of 
the channel of definition of flight barometric 
altitude and vertical speed of integrated navi-
gation system of unmanned aircraft vehicle are 
considered
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Вступ

Матеріали, які надано в дані статті, належать до 
галузі аеронавігації, а саме до визначення механічних 
величин, таких як висота польоту та швидкість польо-
ту літального апарату.

Актуальність дослідження

Сучасний розвиток безпілотної авіації обумовле-
ний багатьма чинниками, які добре відомі. Існую-
чі на цей час зразки безпілотних повітряних суден 
відрізняються один від одного по масо-габаритним, 
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конструкційним параметрам, схемами визначення на-
вігаційних параметрів та схемами управління. Добре 
відомо, що безпілотні літальні апарати (БЛА) здатні 
виконувати різноманітні функції, в залежності від 
чого буде визначатися склад навігаційної апаратури 
такого безпілотного повітряного судна.

БЛА класа «мікро» та вище, які оснащені автома-
тичними схемами керування, потребують наявності 
достатньо складних навігаційних систем. Навігацій-
ні системи таких БЛА, з метою підвищення їх над-
ійності та ефективності будують за інтегрованою 
схемою. В складі інтегрованої навігаційної системи 
присутні:

- інерційний навігаційні приладі – гіроскоп та ак-
селерометри;

- приймач супутникової навігаційної системи;
- прилади визначення курсу;
- прилади визначення висоти та швидкості польо-

ту.
Для визначення абсолютної висоти та повітряної 

швидкості польоту на пілотуємих літальних апаратах 
використовують барометричний метод, який є добре 
відомим. Додатковою перевагою застосування баро-
метричного методу в навігаційних системах БЛА є 
наявність значної кількості датчиків абсолютного та 
відносного тиску, які побудовані за сучасними мікро-
механічними (MEMS) технологіями. Було досліджено 
можливість застосування подібних датчиків в навіга-
ційних системах, а також їх показники та характери-
стики [1].

Проведені дослідження дозволяють дати позитив-
ну відповідь при питаннях включення подібних мі-
кромеханічних перетворювачів у склад інтегрованої 
навігаційої системи БЛА.

Постановка завдання дослідження

Завданням даного дослідження є побудова струк-
тури каналу визначення абсолютної висоти польоту 
та вертикальної швидкості безпілотного літального 
апарату, а також визначення його елементного скла-
ду.

Викладення основного матеріалу дослідження

Вертикальна швидкість літального апарату Vv – це 
вертикальна складова швидкості руху літального апа-
рату відносно землі. Значення величини вертикальної 
швидкості потрібно для збереження безпечного на-
бору висоти або зниження літального апарату, а також 
для втримання постійної висоти польоту на заданому 
інтервалі шляху. Вертикальна швидкість може бути 
визначена за різними методами : методом інтегрування 
вертикальних прискорень, методом диференціювання 
значень датчика висоти, пневмомеханічного диферен-
ціювання статичного тиску, який залежить від висоти 
[2].

Метод пневмомеханічного диференціювання ста-
тичного тиску є, на наш погляд, достатньо складним, 
оскільки при використанні мікромеханічних пере-
творювачів в структурі навігаційної системи потребує 
конструювання мініатюрного варіометра.

Метод інтегрування вертикальних прискорень ши-
роко використовують в інтегрованих навігаційних 
системах БЛА, оскільки для його реалізації викори-
стовують мікроакселерометри інерційного блоку.

Для реалізації методу диференціювання значень 
потрібен вимірювач висоти польоту. Це звісно може 
бути барометричний мікромеханічний датчик. Тоді 
вертикальна швидкість Vv  може бути визначена як 
приріст абсолютної висоти Н за проміжок часу t за 
формулою:

V
dH
dtv =  (1)

З урахуванням стандартної гіпсометричної форму-
ли, відомої наприклад з [2], вираз (1) для визначення 
вертикальної швидкості на висотах до 11000 м при-
ймає вигляд:
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де Т0 – температура повітря на «нульовій» висоті, 
К; τв  – температурний градієнт висоти, якій до-
рівнює 0,0065 К/м; р – тиск повітря на даній висоті 
польоту, Па; p0  – тиск повітря на рівні землі, Па; 
Rуд – питома газова стала, яка для повітря дорівнює 
287,05287 Дж/(кг × К); g

0
 – прискорення вільного 

падіння, м/с2.
Аналізуючи (2) можна визначити склад пристроїв 

каналу визначення вертикальної швидкості польоту. 
Для вимірювання тиску повітря застосовуватимуть 
барометричний датчик тиску. Для вимірювання тем-
ператури зовнішнього повітря – датчик вимірювання 
температури.

Для визначення відрізків часі буде потрібен часо-
завдаючий пристрій. Оскільки потрібно виконува-
ти обчислення вертикальної швидкості за наведеним 
виразом, то потрібен обчислювальний модуль, тобто 
мікропроцесор або мікроконтролер із набором команд 
математичних операцій.

Як вже вказувалося у [3] для точного визначен-
ня барометричної висоти польоту за допомогою мі-
кромеханічних датчиків потрібно знати температуру 
оточуючого повітря, оскільки це впливає на похибку 
вимірювання.

Хоча температура повітря, судячи із (2) може ви-
мірюватися один раз безпосередньо перед зльотом 
літального апарату, ії значення все одно необхідно 
буде вводити у навігаційну систему перед кожним 
рейсом ЛА. Через це наявність датчика температури 
є бажаним у складі навігаційної системи. Окрім того 
в навігаційної системі є й інші споживачі даних про 
температуру.

Якщо температура повітря вимірюватимуться про-
тягом усього польоту, а не тільки на зльоті, то чисель-
ник виразу (2) потрібно відповідним чином відкори-
гувати.

Враховуючі вищенаведене запропонуємо таку 
структуру каналу визначення висоти польоту та вер-
тикальної швидкості.
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Годинник системного часу наведений на рис. 1 як 
складова частина каналу. Але цей блок, буде викону-
вати роль синхронізаційного пристрою усієї навіга-
ційної системи, оскільки часові інтервали від нього 
будуть споживати і інші блоки системи.

Наявність у структурі каналу визначення про-
цесора для обчислення барометричних параметрів 
– точного значення висоти польоту та вертикальної 

швидкості надає ознак інтелекту-
альності цьому пристрою. Процесор 
буде виконувати обчислення вимі-
рюваних параметрів та здійснювати 
взаємодію із головним процесором 
навігаційної системи або системи 
автоматичного керування БЛА. Це 
дозволить розвантажити головний 
процесор від другорозрядних об-
числень.

Можна запропонувати іншу на-
зву каналу визначення висоти по-
льоту та вертикальної швидкості 
– інтелектуальний барометричний 
датчик.

Висновки

Шляхом аналізу математичних залежностей виз-
начення барометричних параметрів навігаційної си-
стеми визначено структуру та елементний склад 
каналу визначення висоти польоту та вертикальної 
швидкості. Розробленій структурі запропоновано 
назву інтелектуального барометричного датчика.
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Рис. 1. Структурна схема каналу визначення висоти польоту та вертикальної 
швидкості
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