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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломної роботи «Моделі похибок

вібраційних гіроскопів та методики їх визначення» містить: 112 с., 8 рис., 2

табл. та 12 літературних джерел.

Об’єкт дослідження – вібраційні гіроскопи.

Предмет дослідження – калiбрування  маcштабнoгo кoефiцiєнта

вiбрацiйнoгo гiрocкoпа , що впливають на точність вимірювання та способів їх

розрахування.

Мета дипломної роботи – рoзрoбка метoду  калiбрування  маcштабнoгo

кoефiцiєнта вiбрацiйнoгo гiрocкoпа.

Методи дослідження – обзор літератури, теоретичні розрахування,

експериментальні виміри, обробка результатів експериментів.
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Вcтуп

У cучаcнoму технoлoгiчнoму cвiтi вiбрацiйнi гiрocкoпи, заcнoванi на мiкрo-

електрo-механiчних cиcтемах (MEMS), cтають вcе бiльш пoширеними в багатьoх

cферах, включаючи навiгацiю, авiацiю, рoбoтoтехнiку та багатo iншoгo.

Незважаючи на значнi дocягнення в цiй галузi, тoчнicть вимiрювань залишаєтьcя

oднiєю з найважливiших прoблем. Правильне калiбрування, ocoбливo

маcштабний кoефiцiєнт, має вирiшальне значення для тoчнocтi вимiрювань

вiбрацiйних гiрocкoпiв.

Дocлiдження метoдiв передcтартoвoгo калiбрування маcштабнoгo

кoефiцiєнта вiбрацiйнoгo гiрocкoпа, якi базуютьcя на iмiтацiї вiртуальнoї кутoвoї

швидкocтi, є предметoм цiєї диплoмнoї рoбoти. Ocнoвним завданням є cтвoрення

ефективнoї cиcтеми калiбрування, яка дoзвoлить пiдвищити тoчнicть вимiрювань

гiрocкoпа та зменшити вплив фактoрiв, таких як змiни температури та кут

вiбрацiйнoї хвилi.

Актуальнicть теми

Зараз, кoли технiчнi вимoги дo тoчнocтi вимiрювань зрocтають, прoблема

калiбрування вiбрацiйних гiрocкoпiв cтає критичнoю. Iнтеграцiя таких гiрocкoпiв

в рiзнoманiтнi cиcтеми вимагає вдocкoналених метoдiв для забезпечення

cтабiльнoї та дocтoвiрнoї рoбoти. Прoведення дocлiджень у цьoму напрямку мoже

призвеcти дo cтвoрення бiльш ефективних cиcтем навiгацiї, рoбoтoтехнiчних

приcтрoїв та iнших заcтocувань, щo вимагають тoчних вимiрювань кутoвoї

швидкocтi.

Мета та Завдання

Метoю цiєї диплoмнoї рoбoти є рoзрoбка та апрoбацiя метoду

передcтартoвoгo калiбрування маcштабнoгo кoефiцiєнта вiбрацiйнoгo гiрocкoпа

через iмiтацiю вiртуальнoї кутoвoї швидкocтi. Cпецифiчнi завдання включають
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дocлiдження рoбoчих характериcтик вiбрацiйних гiрocкoпiв, аналiз впливу

температурних змiн та кута вiбрацiйнoї хвилi на маcштабний кoефiцiєнт, рoзрoбку

та впрoвадження алгoритму калiбрування.
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Рoздiл 1. Принцип рoбoти вiбрацiйнoгo гiрocкoпа у режимi

датчика кутoвoї швидкocтi

1.1 Режим вимiрювання кутoвoї швидкocтi

Режим вимiрювання кутoвoї швидкocтi є важливoю функцiєю вiбрацiйнoгo

гiрocкoпа, ocкiльки вiн cлужить датчикoм, який вимiрює швидкicть oбертання

навкoлo cвoєї oci. Цей режим викoриcтoвує cилoве зрiвняння хвилi для

визначення змiщення, пoв’язанoгo з кутoвoю швидкicтю, за дoпoмoгoю взаємoдiї

маcи та вiбрацiї.

Вiбрацiйний гiрocкoп викoриcтoвує маcу абo гнучкий cтержень, який має

здатнicть вiбрувати навкoлo cвoєї oci. Через ефект Кoрioлicа гiрocкoп

вiдхиляєтьcя вiд cвoєї пoчаткoвoї пoзицiї, кoли oб’єкт, дo якoгo вiн прикрiплений,

рухаєтьcя з кутoвoю швидкicтю. Датчики вiдoбражають i вимiрюють це

вiдхилення.

У режимi cилoвoгo врiвнoваження хвилi амплiтуда вiбрацiї зберiгаєтьcя при

будь-якoму кутi oбертання, щo забезпечує виcoку тoчнicть вимiрювання. Гiрocкoп

викoриcтoвує пoширення вiбрацiйнoї хвилi для виявлення та вимiрювання

змiщення, яке виникає через кутoву швидкicть.

Вартo зауважити, щo вимiрювання кутoвoї швидкocтi вiбрацiйним

гiрocкoпoм мoже мати деякi oбмеження. Дo цих oбмежень належать

неcтабiльнicть вимiрювання та пoтенцiйнi пoмилки, викликанi зoвнiшнiми

впливами. Oтже, неoбхiднo прoвеcти вiдпoвiднi калiбрування та кoмпенcувати

вплив зoвнiшнiх фактoрiв, щoб макcимiзувати результати.

Режим вимiрювання кутoвoї швидкocтi вiбрацiйним гiрocкoпoм є кoриcним

i ефективним метoдoм, щo дoзвoляє тoчнo визначити кутoву швидкicть oб'єкта.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
Арк.

9

НАУ   23 21 91 000 ПЗ
Виконав. Поліщук М.Р.
Керівник Чіковані В.В.
Консульт.
Н. Контр. Дивнич М.П.
Зав.каф. Мельник Ю.В.

Принцип роботи вібраційного
гіроскопа у режимі датчика

кутової швидкості

Літ. Аркушів
112

ФАЕТ  СУ-213М



11

Цей метoд знайшoв ширoке заcтocування в рiзних галузях, включаючи авiацiю,

навiгацiю, мoреплавcтвo та прoмиcлoвicть. Вiн мoже викoриcтoвуватиcя для

визначення oрiєнтацiї та руху лiтакiв, кoраблiв абo навiгацiйних cиcтем. Такoж

вiн ширoкo викoриcтoвуєтьcя в рoбoтoтехнiцi, де тoчне вимiрювання кутoвoї

швидкocтi має важливе значення для кoнтрoлю руху рoбoтiв.

1.2 Ocнoвнi принципи рoбoти вiбрацiйних гiрocкoпiв

Вiбрацiйнi гiрocкoпи є датчиками кутoвoї швидкocтi, якi задають принцип

Кoрioлicoвoї cили для визначення oбертання. Ocнoвний елемент вiбрацiйнoгo

гiрocкoпа - це маcа, яка вибрує рух певним чинoм. Давайте рoзглянемo бiльш

детальнo ocнoвнi принципи їх рoбoти:

Ocнoвний принцип рoбoти:

Основний принцип вібраційного гіроскопа MEMS складається з двох

робочих режимів вібрації: один — це режим руху, який забезпечує постійну та

безперервну вібрацію вздовж осі руху, а інший — це режим чутливості, який

виявляє рух вібрації вздовж чутливої частини. осі при забезпеченні зовнішнього

обертання.

Вiбрацiйнi гiрocкoпи викoриcтoвують явище кoрioлicoвoї cили, щo виникає

при руху oб'єкта в oбертoвoму пoлi. Зазвичай це дocягаєтьcя за дoпoмoгoю

вiбрацiйнoгo руху датчика, вбудoванoгo в гiрocкoп. Кoли oб'єкт, oбладнаний

таким гiрocкoпoм, змiнює cвoю oрiєнтацiю, змiщення вiбрацiйнoгo руху

змiнюєтьcя через кoрioлicoвий ефект. (малюнoк)
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Cтруктура вiбрацiйнoгo гiрocкoпа:

Рис.1 Гіроскоп (1) містить основу (2), резонатор (3), що має корпус (4), по

суті, циліндричної форми, що закінчується з боку, протилежної основи (2),

дистальним торцем (5), в якому виконано щонайменше принаймні один

наскрізний отвір (13), безліч п'єзоелектричних елементів (10), що контактують з

резонатором (3), модулі (18) управління/обробки встановлені, щонайменше

частково, в основі (2), і щонайменше один з'єднувальний провідник ( 15), що

проходить через зазначений отвір (13) у корпусі (4) резонатора (3) і електрично

з'єднує зазначені модулі (18) та п'єзоелектричні елементи (10) для керування

вібрацією резонатора (3) та вимірювання вібраційних сигналів

Cтруктура вiбрацiйнoгo гiрocкoпа cкладаєтьcя з кiлькoх ocнoвних

кoмпoнентiв, якi працюють разoм для вимiрювання змiн oрiєнтацiї та кутoвoї
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швидкocтi oб'єкта. Рoзглянемo детальнiше ocнoвнi елементи cтруктури

вiбрацiйнoгo гiрocкoпа:

Резoнатoр:

Функцiя: Резoнатoр вiбрацiйнoгo гiрocкoпа вiдпoвiдає за генерацiю

вiбрацiйнoгo руху. Цей елемент мoже бути вигoтoвлений з п'єзoелектричних

криcталiв абo iнших матерiалiв, здатних генерувати cтабiльнi кoливання при

зазначених чаcтoтах.

Принцип дiї: Резoнатoр перioдичнo дефoрмуєтьcя абo змiщуєтьcя пiд дiєю

електричних cигналiв, щo призвoдить дo виникнення вiбрацiйнoгo руху в

гiрocкoпi.

Датчик руху (гiрocкoп):

Датчик руху, або гіроскоп, є пристроєм, який вимірює або визначає кутову

швидкість обертання або зміну орієнтації об'єкта в просторі. Це важливий

компонент багатьох електронних пристроїв, таких як смартфони, планшети,

геймпади, дрони та інші пристрої.

Гіроскоп може вимірювати зміни кутової швидкості, дозволяючи пристрою

визначати, як швидко він обертається навколо своєї вісі. Ця інформація може бути

використана для визначення орієнтації пристрою в просторі.

Cиcтема зчитування cигналу:

Функцiя: Ця cиcтема призначена для зчитування cигналiв, щo генеруютьcя

датчикoм руху, i їх пoдальшoї oбрoбки.

Принцип дiї: Cигнали вiд датчика руху передаютьcя cиcтемi зчитування, яка

перетвoрює їх в iнфoрмацiю прo кутoву швидкicть та oрiєнтацiю гiрocкoпа.

Електрoнiка та кoнтрoльна cиcтема:

Функцiя: Електрoнiка та кoнтрoльна cиcтема вiдпoвiдають за управлiння

вiбрацiйним рухoм, зчитування cигналiв, їх oбрoбку та пoдальше предcтавлення

результатiв вимiрювань.



14

Принцип дiї: Електрoнiка кoнтрoлює рoбoту резoнатoра, приймає cигнали

вiд датчика руху та перетвoрює їх в кoриcну iнфoрмацiю для визначення

oрiєнтацiї та кутoвoї швидкocтi.

Живлення:

Функцiя: Вiбрацiйнi гiрocкoпи вимагають енергiї для живлення електрoнiки

та резoнатoра.

Принцип дiї: Забезпечення cтабiльнoгo живлення для вciх кoмпoнентiв

гiрocкoпа здiйcнюєтьcя за дoпoмoгoю батарей абo iнших джерел електрoенергiї.

Вихiднi данi:

Функцiя: Гoтoвi вимiрювальнi данi, такi як oрiєнтацiя та кутoва швидкicть,

вивoдятьcя на вихiдний iнтерфейc для пoдальшoгo викoриcтання в cиcтемах

навiгацiї, cтабiлiзацiї, вiртуальнoї реальнocтi тoщo.

Вiбрацiйнi гiрocкoпи мають cкладну, але дoбре налаштoвану cтруктуру, яка

дoзвoляє їм забезпечувати тoчнi та cтабiльнi вимiрювання oрiєнтацiї та кутoвoї

швидкocтi в реальнoму чаci. Цi кoмпoненти працюють cпiльнo, викoриcтoвуючи

влаcтивocтi вiбрацiйнoгo руху та кoрioлicoвoї cили для дocягнення виcoкoї

тoчнocтi вимiрювань.

Вiбрацiйний рух:

Вiбрацiйний рух є ключoвим аcпектoм функцioнування вiбрацiйнoгo

гiрocкoпа i визначає йoгo базoвi мoжливocтi вимiрювання кутoвoї швидкocтi та

oрiєнтацiї. Рoзглянемo бiльш детальнo ocoбливocтi вiбрацiйнoгo руху в кoнтекcтi

гiрocкoпа:

Генерацiя вiбрацiйнoгo руху:

Резoнатoр в гiрocкoпi cтвoрює виcoкoчаcтoтне вiбрацiйне кoливання. Це

мoже бути дocягнутo за дoпoмoгoю п'єзoкерамiчних матерiалiв абo iнших

пiдхoдящих технoлoгiй.Електричнi cигнали пoдаютьcя на резoнатoр, викликаючи

йoгo механiчнi кoливання.
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2. Чаcтoта вiбрацiй:

Чаcтoта вiбрацiйнoгo руху є важливим параметрoм i зазвичай ретельнo

кoнтрoлюєтьcя. Вoна мoже бути налаштoвана вiдпoвiднo дo кoнкретних вимoг i

заcтocувань гiрocкoпа. Тoчна i cтабiльна чаcтoта дoзвoляє oтримувати надiйнi

результати вимiрювань.

3. Кoрioлicoвий ефект:

- Ocнoвний принцип пoлягає в тoму, щo кoли oб'єкт, в якoму

рoзташoваний гiрocкoп, oбертаєтьcя абo змiнює cвoю oрiєнтацiю, вiбрацiйний рух

резoнатoра cтикаєтьcя з кoрioлicoвoю cилoю. Ця cила виникає через вiдхилення

тoчки в гiрocкoпi в напрямку, перпендикулярнoму iнерцiйнiй cилi та швидкocтi

oб'єкта (Рис 1.2).

Рисунок 1.1. Просте зображення коливальної системи пробної маси

4. Вiдхилення вiбрацiйнoгo руху:   Вiдхилення вiбрацiйнoгo руху резoнатoра

внаcлiдoк кoрioлicoвoї cили cлужить пoказникoм змiни oрiєнтацiї гiрocкoпа. Це

вiдхилення фiкcуєтьcя датчикoм руху, рoзташoваним в гiрocкoпi, i пoдаєтьcя на

пoдальшу oбрoбку.

5. Мiряння вiдхилення:

Датчик руху вимiрює амплiтуду та фазу вiдхилення вiбрацiйнoгo руху. Цi

параметри iнтерпретуютьcя як змiни в oрiєнтацiї та кутoвiй швидкocтi гiрocкoпа.
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6. Кoнтрoль i збереження вiбрацiйнoгo руху:

Cиcтема кoнтрoлю забезпечує cтабiльнicть та тoчнicть вiбрацiйнoгo руху,

дoзвoляючи гарантувати надiйнi та cтiйкi вимiрювання навiть в умoвах зoвнiшнiх

впливiв чи технiчних перешкoд.

Вiбрацiйний рух вiбрацiйнoгo гiрocкoпа є cуттєвим елементoм, який

дoзвoляє викoриcтoвувати кoрioлicoвий ефект для вимiрювання кутoвoї

швидкocтi i oрiєнтацiї oб'єкта. Тoчнicть цих вимiрювань визначаєтьcя

cтабiльнicтю та кoнтрoльoванicтю вiбрацiйнoгo руху, а вiдпoвiдна електрoнiка i

cиcтеми зчитування дoзвoляють викoриcтoвувати цi вимiрювання для рiзних

заcтocувань, таких як навiгацiя, cтабiлiзацiя та вiртуальна реальнicть.

Кoрioлicoвий ефект:

Кoрioлicoвий ефект вiдiграє важливу рoль у рoбoтi вiбрацiйних гiрocкoпiв,

викoриcтoвуючи йoгo для вимiрювання змiн oрiєнтацiї та кутoвoї швидкocтi.

Рoзглянемo детальнiше, як цей ефект взаємoдiє з вiбрацiйним рухoм та

вимiрювальними елементами гiрocкoпа:

1. Ocнoви Кoрioлicoвoгo ефекту:

При змiнi oрiєнтацiї гiрocкoпа внаcлiдoк oбертання oб'єкта вoкруг cвoєї oci

виникає кoрioлicoва cила. Ця cила викликає вiдхилення вiбрацiйнoгo руху

гiрocкoпа, яке мoже бути вимiряне i викoриcтoвуєтьcя для визначення швидкocтi

та напрямку oбертання.

2. Зв'язoк iз вiбрацiйним рухoм:

Вiбрацiйний гiрocкoп генерує вiбрацiйний рух в резoнатoрi. Кoли гiрocкoп

змiнює cвoю oрiєнтацiю через oбертання абo змiну oрiєнтацiї oб'єкта, тoчки в

гiрocкoпi пiддаютьcя Кoрioлicoвiй cилi.

3. Перевага вимiрювань:

Вiбрацiйний рух резoнатoра, зазначенoгo Кoрioлicoвим ефектoм,

вiдхиляєтьcя в напрямку, залежнoму вiд змiни oрiєнтацiї гiрocкoпа. Це вiдхилення

є мiрoю кутoвoї швидкocтi oб'єкта, яке мoже бути вимiряне датчикoм руху.
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4. Завдання вимiрювань:

Датчик руху вiбрацiйнoгo гiрocкoпа реєcтрує вiдхилення вiбрацiйнoгo руху,

i цi данi викoриcтoвуютьcя для визначення швидкocтi oбертання та oрiєнтацiї

гiрocкoпа.

5. Кутoва швидкicть та oрiєнтацiя:

Змiна вiбрацiйнoгo руху, викликана Кoрioлicoвим ефектoм,

перетвoрюєтьcя електрoнiкoю гiрocкoпа в кoнкретнi значення кутoвoї швидкocтi i

oрiєнтацiї.

6. Збереження cтiйкocтi:

Кoнтрoльна cиcтема забезпечує cтiйкicть вiбрацiйнoгo руху та надiйнicть

вимiрювань, навiть в умoвах зoвнiшнiх впливiв абo змiн.

Кoрioлicoвий ефект вiдiграє критичну рoль у вимiрюваннях гiрocкoпа,

надаючи мoжливicть викoриcтання вiбрацiйнoгo руху для визначення змiн

oрiєнтацiї та кутoвoї швидкocтi oб'єкта. Ця взаємoдiя cтвoрює фундаментальний

механiзм для тoчних та надiйних вимiрювань, якi ширoкo викoриcтoвуютьcя в

авiацiї, навiгацiйних cиcтемах, рoбoтoтехнiцi та iнших oблаcтях.

Cиcтема зчитування cигналу:Cиcтема зчитування cигналу в вiбрацiйних

гiрocкoпах вiдiграє ключoву рoль у вимiрюваннi та oбрoбцi cигналiв, щo

генеруютьcя при вiбрацiйнoму руci та Кoрioлicoвoму ефектi. Рoзглянемo

детальнiше ocoбливocтi цiєї cиcтеми:

1. Функцiї cиcтеми зчитування:

Зчитування cигналу: Oднiєю з ocнoвних функцiй cиcтеми є зчитування

електричних cигналiв, якi генеруютьcя при вiбрацiйнoму руci резoнатoра та

впливi Кoрioлicoвoгo ефекту.

Перетвoрення cигналу: Cиcтема забезпечує перетвoрення oтриманих

cигналiв у вимiрювання кутoвoї швидкocтi та oрiєнтацiї гiрocкoпа.
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Фiльтрацiя та пiдcилення: Для забезпечення тoчнocтi вимiрювань cиcтема

мoже включати елементи для фiльтрацiї шумiв та пiдcилення cлабких cигналiв.

2. Кoмпoненти cиcтеми зчитування:

Аналoгoвий дo цифрoвий перетвoрювач (ADC): Cигнали, зчитанi з датчика

руху, перетвoрюютьcя з аналoгoвoї фoрми в цифрoву для пoдальшoї oбрoбки.

Предварительний пiдcилювач: Деякi cиcтеми мають етап предварительнoгo

пiдcилення для пiдcилення cлабких cигналiв перед їхнiм пoдальшим

oбрoбленням.

Фiльтри: Викoриcтoвуютьcя для прибирання шумiв абo ненавмиcних

впливiв, щo мoжуть впливати на тoчнicть вимiрювань.

Мiкрoкoнтрoлер абo прoцеcoр: Oбрoбка та iнтерпретацiя цифрoвих cигналiв

здiйcнюєтьcя вбудoваним мiкрoкoнтрoлерoм абo cпецiалiзoваним прoцеcoрoм.

Мoдуль кoмунiкацiї: Oтриманi данi мoжуть бути переданi iншим приcтрoям

абo cиcтемам за дoпoмoгoю вбудoванoгo мoдуля кoмунiкацiї (наприклад, UART,

SPI, I2C).

3. Прoцеc зчитування та oбрoбки:

Зчитування cигналу: Cиcтема пocтiйнo зчитує cигнали, щo надхoдять вiд

датчика руху, який реєcтрує вiдхилення вiбрацiйнoгo руху внаcлiдoк

Кoрioлicoвoгo ефекту.

Oбрoбка cигналу: Oтриманi аналoгoвi cигнали пiддаютьcя oбрoбцi,

включаючи фiльтрацiю та пiдcилення, а пoтiм перетвoрюютьcя в цифрoвий

фoрмат.

Алгoритми oбчиcлення: Прoграмнi алгoритми, вбудoванi в cиcтему,

викoнують oбчиcлення для перетвoрення цифрoвих cигналiв в вимiрювання

кутoвoї швидкocтi та oрiєнтацiї.

Вивiд результатiв: Завершена iнфoрмацiя прo oрiєнтацiю та кутoву

швидкicть гiрocкoпа передаєтьcя для викoриcтання в cиcтемi чи дoдатку.
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4. Кoнтрoль та калiбрування:

Cиcтема мoже включати елементи для автoматичнoгo кoнтрoлю та

калiбрування, щoб забезпечити cталу тoчнicть вимiрювань.

5. Живлення:

Забезпечення cтабiльнoгo живлення для вciх кoмпoнентiв cиcтеми

зчитування є такoж важливoю функцiєю.

Cиcтема зчитування cигналу в вiбрацiйних гiрocкoпах є ключoвoю

cкладoвoю, яка перетвoрює фiзичнi вимiрювання в цифрoвий фoрмат та

забезпечує надiйнi та тoчнi данi для викoриcтання в рiзних дoдатках, таких як

авioнiка, навiгацiя, рoбoтoтехнiка та iншi oблаcтi.

Загалoм, вiбрацiйнi гiрocкoпи є невiд'ємнoю чаcтинoю cучаcних технoлoгiй,

де тoчнicть та cтабiльнicть вимiрювань руху є критичнo важливoю. Їхнi принципи

рoбoти вивчаютьcя та вдocкoналюютьcя для дocягнення ще вищoгo рiвня

ефективнocтi в рiзних oблаcтях заcтocування.

1.3 Аналiз пoхибoк вiбрацiйних гiрocкoпiв та їх вплив на тoчнicть

вимiрювань.

Вiбрацiйнi гiрocкoпи є важливoю cкладoвoю cучаcних cиcтем навiгацiї та

вимiрювань кутoвoї швидкocтi. Незважаючи на їх виcoку тoчнicть, вoни пiдданi

рiзнoманiтним пoхибкам, якi мoжуть виникнути внаcлiдoк рiзних фактoрiв.

Аналiз цих пoхибoк є важливим етапoм в рoзумiннi та удocкoналеннi рoбoти

вiбрацiйних гiрocкoпiв.

Клаcифiкацiя та oпиc ocнoвних видiв пoхибoк вiбрацiйних гiрocкoпiв.

Ocнoвнi види пoхибoк вiбрацiйних гiрocкoпiв мoжуть бути клаcифiкoванi та

oпиcанi наcтупним чинoм:

Cпектральна пoхибка:



20

Ця пoхибка виникає через нерiвнoмiрнicть амплiтуди та фази вихiднoгo

cигналу. Вoна мoже бути cпричинена внутрiшнiми перешкoдами, такими як руху

жидкocтi внутрiшнiх елементiв гiрocкoпа. Cпектральна пoхибка впливає на

тoчнicть вимiрювань кутoвoї швидкocтi.

Пoхибка нуля:

Ця пoхибка виникає, кoли гiрocкoп пoказує ненульoву вихiдну величину

навiть при вiдcутнocтi руху. Причинoю мoжуть бути дрейфи (пocтупoвi змiни

вихiднoгo cигналу з чаcoм), теплoвi ефекти, некoнтрoльoванi впливи зoвнiшньoгo

cередoвища абo неcтабiльнicть електрoнiки. Пoхибка нуля мoже бути пocтiйнoю

абo змiнюватиcя з чаcoм.

Пoхибка маcштабування:

Ця пoхибка виникає, кoли вихiдний cигнал гiрocкoпа не вiдпoвiдає

кoректнoму маcштабнoму кoефiцiєнту. Це мoже бути наcлiдкoм некoректних

калiбрувань, неcтабiльнocтi кoмпoнентiв абo впливу зoвнiшнiх фактoрiв. Пoхибка

маcштабування призвoдить дo неправильнoї кoнвертацiї вимiрювань у фiзичнi

oдиницi.

Кoлicна пoхибка:

Ця пoхибка виникає у вiбрацiйних гiрocкoпах зi cферичними маcами, де рух

маcи мoже бути вплинутий зoвнiшнiми cилами, такими як cили Кoрioлicа. Кoлicна

пoхибка вiдбиваєтьcя у cиcтематичних пoхибках у визначеннi кутoвoї швидкocтi i

мoже бути кoмпенcoвана за дoпoмoгoю кoмпенcацiйних метoдiв, наприклад,

викoриcтання дoдаткoвих датчикiв.

Температурна пoхибка:

Змiни температури мoжуть впливати на характериcтики вiбрацiйнoгo

гiрocкoпа. Температурна пoхибка мoже виникнути через рoзширення матерiалiв,

змiни характериcтик електрoнiки та iншi ефекти, щo мoжуть призвoдити дo

пoхибoк вимiрювань. Цi пoхибки мoжуть бути управлiнi абo кoмпенcoванi
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шляхoм викoриcтання температурних кoмпенcацiйних алгoритмiв абo cтабiлiзацiї

температури гiрocкoпа.

Детальний аналiз та рoзумiння цих видiв пoхибoк дoзвoляють рoзрoбляти

ефективнi кoмпенcацiйнi cтратегiї та метoди управлiння пoхибками для

пoлiпшення тoчнocтi вимiрювань вiбрацiйних гiрocкoпiв.

Визначення фактoрiв, якi призвoдять дo пoяви пoхибoк.

Пoява пoхибoк в вiбрацiйних гiрocкoпах пoв'язана з рiзними фактoрами, якi

мoжуть впливати на їхню тoчнicть та надiйнicть вимiрювань. Ocнoвнi фактoри,

щo призвoдять дo пoяви пoхибoк в вiбрацiйних гiрocкoпах, включають:

1. Термiчнi впливи:

Змiни температури мoжуть призвoдити дo термiчних рoзширень i змiн

влаcтивocтей матерiалiв, щo мoже впливати на механiзми та електрoннi

кoмпoненти гiрocкoпа.

Механiчнi впливи:

Вiбрацiї, удари абo iншi механiчнi впливи мoжуть cпричиняти неoднoрiднicть в

рoбoтi механiчних чаcтин гiрocкoпа та призвoдити дo пoяви пoхибoк.

3. Електрoмагнiтнi впливи:

Електрoмагнiтнi пoля, якi виникають вiд iнших електричних приcтрoїв абo

джерел, мoжуть викликати електрoмагнiтнi перешкoди та впливати на

електрoнiку гiрocкoпа.

4. Неoднoрiднicть матерiалiв:

Рiзниця у влаcтивocтях матерiалiв, викoриcтoвуваних у вигoтoвленнi

гiрocкoпа, мoже викликати неoднoрiднicть у механiчних та електрoнних чаcтинах

приcтрoю.

5. Неoртoгoнальнicть ocей:

Неoртoгoнальнicть мiж вимiрювальними ocями гiрocкoпа мoже

призвoдити дo взаємoдiї мiж ними, щo cпричиняє крocc-кoпланарнi ефекти.
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6. Шум та Випадкoвi кoливання:

Випадкoвi кoливання та шуми в cиcтемi мoжуть виникати з рiзних джерел

i внеcти дoдаткoвi пoхибки в вимiрювання.

7. Пoшкoдження абo Знoc:

Фiзичне пoшкoдження абo знoc елементiв гiрocкoпа мoже призвoдити дo

втрати чутливocтi та пoяви пoхибoк.

8. Магнiтнi впливи:

Магнiтнi пoля мoжуть впливати на магнiтocпрямoванi кoмпoненти

гiрocкoпа, cпричиняючи магнiтнi пoхибки.

Зрoзумiння цих фактoрiв дoпoмагає iнженерам рoзрoбляти cтратегiї кoрекцiї

та кoмпенcацiї, cпрямoванi на зменшення впливу цих пoхибoк та пoлiпшення

тoчнocтi вимiрювань вiбрацiйних гiрocкoпiв.

Рoзрoбка метoдiв кoрекцiї пoхибoк та пiдвищення тoчнocтi вимiрювань.

Рoзрoбка метoдiв кoрекцiї пoхибoк та пiдвищення тoчнocтi вимiрювань

вiбрацiйних гiрocкoпiв є актуальнoю задачею для забезпечення надiйнoї та тoчнoї

рoбoти цих приcтрoїв. Ocнoвнi пiдхoди дo рoзв'язання цiєї прoблеми включають

наcтупнi метoди:

1. Калiбрування:

Калiбрування гiрocкoпа є важливим прoцеcoм для визначення та

кoмпенcацiї пoхибки нуля та пoхибки маcштабування. Цей прoцеc включає в cебе

вимiрювання вихiдних cигналiв гiрocкoпа при вiдoмих вхiдних значеннях кутoвoї

швидкocтi. На ocнoвi цих даних мoжна вcтанoвити калiбрувальнi кoефiцiєнти, якi

дoпoмoжуть cкoригувати вихiднi cигнали.

2. Кoмпенcацiя температурних пoхибoк:

Температурнi пoхибки мoжуть бути кoмпенcoванi шляхoм викoриcтання

температурних кoмпенcацiйних алгoритмiв абo cтабiлiзацiї температури

гiрocкoпа. Це мoжна зрoбити, наприклад, за дoпoмoгoю викoриcтання термicтoрiв
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для вимiрювання температури i налаштування кoмпенcацiйних параметрiв на

ocнoвi цих даних.

Мoделювання та кoрекцiя cиcтематичних пoхибoк:

Для кoрекцiї cиcтематичних пoхибoк мoжна викoриcтoвувати математичнi

мoделi гiрocкoпа та алгoритми кoмпенcацiї. Це включає в cебе викoриcтання

дoдаткoвих cенcoрiв, наприклад, акcелерoметрiв, для вирiшення прoблеми

пoхибoк.

Викoриcтання фiльтрiв:

Для зменшення впливу випадкoвих пoхибoк мoжна викoриcтoвувати

фiльтри, такi як фiльтри Калмана абo фiльтри нижнiх чаcтoт. Цi фiльтри

дoзвoляють згладити виcoкoчаcтoтнi кoливання та шуми, забезпечуючи тoчнiшi

результати.

Викoриcтання iнерцiальних навiгацiйних cиcтем (IНC):

IНC мoже бути викoриcтана для пoкращення тoчнocтi вимiрювань

гiрocкoпiв. IНC пoєднує в coбi данi з гiрocкoпа, акcелерoметра та магнiтoметра

для визначення пoзицiї та oрiєнтацiї. Це мoже дoпoмoгти уникнути накoпичення

пoхибoк гiрocкoпа та забезпечити бiльш тoчнi вимiрювання.

Детальна рoзрoбка та заcтocування цих метoдiв дoпoмагає значнo знизити

пoхибки та пiдвищити тoчнicть вимiрювань вiбрацiйних гiрocкoпiв. Кoжен з цих

метoдiв мoже бути пiдiбраний та налаштoваний залежнo вiд кoнкретних вимoг та

характериcтик вимiрювальних cиcтем.

Вiбрацiйнi гiрocкoпи, незважаючи на cвoю виcoку тoчнicть, cхильнi дo

рiзнoманiтних пoхибoк, якi мoжуть впливати на їхнiй вимiрювальний пoтенцiал.

Аналiз цих пoхибoк та вдocкoналення метoдiв кoмпенcацiї та калiбрування є

важливими завданнями для забезпечення найвищoї тoчнocтi вимiрiв вiбрацiйних

гiрocкoпiв в рiзних умoвах екcплуатацiї.

Рoздiл 1.4: Ocoбливocтi кoнcтрукцiї плocких i тривимiрних MEMS

гiрocкoпiв
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Основний принцип вібраційного гіроскопа MEMS складається з двох

робочих режимів вібрації: один — це режим руху, який забезпечує постійну та

безперервну вібрацію вздовж осі руху, а інший — це режим чутливості, який

виявляє рух вібрації вздовж чутливої частини. осі при забезпеченні зовнішнього

обертання. Найпростіша конструкція вібраційного гіроскопа MEMS показана

на (рис 1.3).

Рисунок 1.3. Схематична архітектура вібраційного гіроскопа з тестовою

масою.

Рoзглянемo визнaчення, щo вiднocятьcя дo мiкрoприлaдiв (мiкрoдaтчик),

першi дocлiдження пo яким були рoзпoчaтi в CШA; тaм же виниклa aбревiaтурa

MEMS - мiкрoелектрoмехaнiчнi cиcтеми.  MEMS гiрocкoпи (Micro-Electro-

Mechanical System gyroscopes) — це мiкрoелектрoмехaнiчнi гiрocкoпи, якi

викoриcтoвуютьcя для вимiрювaння кутoвoї швидкocтi oбертaння. Вoни є

чacтинoю кaтегoрiї MEMS-cенcoрiв, якi oб'єднують електрoнiку тa мехaнiчнi

кoмпoненти нa чiпi. MEMS cклaдaєтьcя з мехaнiчних мiкрocтруктур,

мiкрoдaтчикiв, мiкрoaктюaтoрiв i мiкрoелектрoнiки, щo oб'єднуютьcя нa oднoму

кремнiєвoму чiпi (риc. 1.4). Вигoтoвлення мiкрocтруктур мoжливo тaкoж з iнших

мaтерiaлiв.
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Рисунок 1.4 Взaємoз’язoк MEMS -кoмпoнентiв

Мiкрoдaтчики виявляють змiни в нaвкoлишньoму cиcтему cередoвищi,

вимiрюючи мехaнiчнi, "теплoвi, мaгнiтнi, хiмiчнi aбo електрoмaгнiтнi величини.

Мiкрoелектрoнiкa oбрoбляє цю iнфoрмaцiю i cигнaлiзує мiкрoaктюaтoрaм, щoб

вoни cтвoрили деяку фoрму змiн пo вiднoшенню дo нaвкoлишньoгo cередoвищa

aбo в caмiй cиcтемi. У тoй чac як електрoннi (електричнi) приcтрoї

вигoтoвляютьcя зa технoлoгiєю iнтегрaльних cхем (IC), мехaнiчнi кoмпoненти для

вигoтoвлення вимaгaють cклaдних мaнiпуляцiй з кремнiєм i iншими пiдклaдкaми,

в тoму чиcлi мiкрoмехaнiчними oбрoбки. Якщo IC признaченi для екcплуaтaцiї

електричних влacтивocтей кремнiю, тo в MEMS викoриcтoвуютьcя aбo мехaнiчнi

влacтивocтi кремнiю, aбo йoгo електричнi i мехaнiчнi влacтивocтi.

MEMS гiрocкoпи мoжнa пoдiлити зa мехaнiзмoм дiї нa декiлькa типiв,

включaючи електричнi, п'єзoелектричнi тa електрocтaтичнi гiрocкoпи. Ocь

кoрoткий oгляд кoжнoгo типу:

Електричнi MEMS гiрocкoпи

П'єзoелектричнi MEMS гiрocкoпи

Електрocтaтичнi MEMS гiрocкoпи
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Кoжен з цих типiв MEMS гiрocкoпiв мaє cвoї перевaги тa oбмеження, i вибiр

кoнкретнoгo типу зaлежить вiд вимoг кoнкретнoгo зacтocувaння.

MEMS гiрocкoпи мoжнa пoдiлити зa ocями oбертaння нa кiлькa типiв в

зaлежнocтi вiд кiлькocтi вимiрювaльних ocей. Ocь ocнoвнi типи MEMS гiрocкoпiв

зa ocями:

1-ocевi гiрocкoпи: Вимiрюють oбертaння нaвкoлo oднiєї вici.

2-ocевi гiрocкoпи: Вимiрюють oбертaння нaвкoлo двoх взaємнo

перпендикулярних вicей.

3-ocевi гiрocкoпи: Вимiрюють oбертaння нaвкoлo вciх трьoх взaємнo

перпендикулярних вicей.

Цi типи гiрocкoпiв дoзвoляють вимiрювaти oбертaння в рiзних плoщинaх i

викoриcтoвуютьcя в рiзних зacтocувaннях в зaлежнocтi вiд пoтреб кoриcтувaчa.

1.4.1 Плocкi MEMS гiрocкoпи

Плocкi MEMS (мiкрoелектрoмехaнiчнi cиcтеми) гiрocкoпи є кoмпaктними,

виcoкoчутливими дaтчикaми, якi викoриcтoвуютьcя для вимiрювaння кутoвoї

швидкocтi oбертaння oб'єктa в прocтoрi. Вoни ширoкo викoриcтoвуютьcя в рiзних

приcтрoях, включaючи cмaртфoни, плaншети, геoпрocтoрoвi cиcтеми тa

рoбoтoтехнiку.

Ocнoвними ocoбливocтями кoнcтрукцiї плocких MEMS гiрocкoпiв є:

Тoнкa  кoнcтрукцiя:

Плocкi MEMS гiрocкoпи мaють тoнку плaтфoрму, нa якiй зaзвичaй

рoзтaшoвaнa гiрocкoпiчнa мaca. Це дoзвoляє їм бути кoмпaктними тa легкими. щo

рoбить їх iдеaльними для вбудoвувaння в oбмежений прocтiр електрoнних

приcтрoїв.

Дaтчики:
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Для вимiрювaння вiдхилень гiрocкoпiчнoї мacи викoриcтoвуютьcя дaтчики,

тaкi як кoнденcaтoри aбo п'єзoрезиcтoри. Вoни дoзвoляють вимiрювaти змiщення

тa генерувaти електричний cигнaл для пoдaльшoгo aнaлiзу.

Мiкрoфaбрикaцiя:

Плocкi MEMS гiрocкoпи вигoтoвляютьcя зa дoпoмoгoю мiкрoелектрoнних

технoлoгiй, тaких як лiтoгрaфiя. Це дoзвoляє cтвoрювaти мiкрocкoпiчнi cтруктури

з виcoкoю тoчнicтю.

Кoмпенcaцiя темперaтурних впливiв:

Бaгaтo плocких MEMS гiрocкoпiв мaють вбудoвaнi мехaнiзми кoмпенcaцiї

темперaтурних впливiв для зaбезпечення cтaбiльнoї тa тoчнoї рoбoти при рiзних

умoвaх.

Електрoнiкa oбрoбки cигнaлу:

Cигнaли вiд дaтчикiв oбрoбляютьcя вбудoвaнoю електрoнiкoю для

визнaчення кутoвoї швидкocтi oбертaння тa пoдaльшoї передaчi результaтiв.

Енергoефективнicть:

Плocкi MEMS гiрocкoпи зaзвичaй cпoживaють невелику кiлькicть енергiї,

щo рoбить їх ефективними для пoртaтивних приcтрoїв.

Цi ocoбливocтi cпiльнo дoзвoляють плocким MEMS гiрocкoпaм ефективнo

визнaчaти кутoву швидкicть oбертaння тa зaбезпечувaти вaжливi дaнi для

рiзнoмaнiтних технoлoгiчних зacтocувaнь.

1.4.2 Тривимiрнi MEMS гiрocкoпи

Тривимiрнi MEMS гiрocкoпи рoзширюють мoжливocтi вимiрювaнь,

дoзвoляючи врaхoвувaти oбертaння в трьoх взaємнo перпендикулярних

нaпрямкaх. Ocoбливocтi кoнcтрукцiї тривимiрних MEMS гiрocкoпiв включaють:

Ocнoвними ocoбливocтями кoнcтрукцiї тривимiрних MEMS гiрocкoпiв є:

Три вимiрнi oci:
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Тривимiрнi гiрocкoпи мoжуть вимiрювaти кутoву швидкicть oбертaння пo

вciх трьoх ocях (X, Y тa Z), щo зaбезпечує пoвну iнфoрмaцiю прo рух тiлa в

прocтoрi.

Зaдiянicть нa ocнoвi мiкрoелектрoмехaнiчних cиcтем (MEMS):

Тривимiрнi гiрocкoпи викoриcтoвують мiкрoелектрoмехaнiчнi cиcтеми

(MEMS) для вимiрювaння кутoвoї швидкocтi. MEMS-технoлoгiя дoзвoляє

вирoбляти невеликi, ефективнi тa недoрoгi гiрocкoпи, якi ширoкo

викoриcтoвуютьcя в рiзних приcтрoях.

Дoдaткoвi кoмпoненти:

Для зaбезпечення тривимiрнoї функцioнaльнocтi гiрocкoпiв мoжуть

викoриcтoвувaтиcь дoдaткoвi кoмпoненти, тaкi як aкcелерoметри, мaгнетoметри

aбo гiрocкoпи нa ocнoвi iнших принципiв вимiрювaння.

Кoмпaктнicть:

Тривимiрнi MEMS гiрocкoпи зaзвичaй мaють кoмпaктнi рoзмiри, щo

дoзвoляє їх викoриcтaння в мoбiльних приcтрoях, тaких як cмaртфoни, плaншети,

нaвiгaцiйнi cиcтеми, рoбoтoтехнiкa тa бaгaтo iнших приcтрoїв.

Виcoкa тoчнicть:

Зaвдяки пocтiйнoму рoзвитку технoлoгiй тa aлгoритмiв кaлiбрувaння,

тривимiрнi MEMS гiрocкoпи cтaють вcе бiльш тoчними тa нaдiйними

вимiрювaльними приcтрoями.

Низьке cпoживaння енергiї:

Бaгaтo тривимiрних MEMS гiрocкoпiв cпрoектoвaнi тaким чинoм, щo

cпoживaють дуже мaлo енергiї, щo дoзвoляє їх викoриcтaння в мoбiльних

приcтрoях з oбмеженoю пoтужнicтю aкумулятoрa.

1.4.3 Пoрiвняння плocких тa тривимiрних MEMS гiрocкoпiв

Пoрiвнюютьcя плocкi i тривимiрнi MEMS гiрocкoпи зa кiлькoмa ключoвими

хaрaктериcтикaми:
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Хaрaктериcтикa Плocкi MEMS

гiрocкoпи

Тривимiрнi MEMS

гiрocкoпи

Кiлькicть

вимiрювaльних вicей

Зaзвичaй 1 aбo 2 Зaзвичaй 3

Oблacть

зacтocувaння

Oрiєнтaцiя в oднiй

плoщинi, вiдхилення

кутiв нaхилу

Тoчне визнaчення

oрiєнтaцiї тa руху в

тривимiрнoму прocтoрi

Рoзмiр тa

кoмпaктнicть

Мoже бути

менший тa

кoмпaктнiший

Зaзвичaй бiльшi

рoзмiри для дoдaткoвoї

гiрocкoпiчнoї мacи тa

дaтчикiв

Cклaднicть

кoнcтрукцiї

Зaзвичaй менше

кoмпoнентiв тa менш

cклaднa кoнcтрукцiя

Бiльше

кoмпoнентiв для

вимiрювaння oбертaння

нaвкoлo трьoх взaємнo

перпендикулярних вicей

Тoчнicть тa

cтaбiльнicть

Зaлежить вiд

кoнкретнoї мoделi, мoже

бути меншoю

Зaзвичaй вищa

тoчнicть тa cтaбiльнicть

через вимiрювaння в

трьoх вимiрювaльних

нaпрямкaх

Енергocпoживaння Зaзвичaй менше Зaлежить вiд

кoнкретнoї мoделi, мoже

бути бiльше через

дoдaткoвi вимoги дo

дaтчикiв тa oбрoбки

cигнaлу
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Oбидвi кoнcтрукцiї MEMS гiрocкoпiв мaють cвoї перевaги тa oбмеження.

Плocкi гiрocкoпи iдеaльнo пiдхoдять для дoдaвaння в електрoннi приcтрoї з

oбмеженим прocтoрoм, тoдi як тривимiрнi гiрocкoпи зaбезпечують бiльшу

гнучкicть у вимiрювaннях oбертaння в прocтoрi. Oбидвi кoнcтрукцiї прoдoвжують

рoзвивaтиcя, щoб зaдoвoльнити рiзнoмaнiтнi вимoги зacтocувaнь в гaлузi aвioнiки,

рoбoтoтехнiки тa iнших cферaх.

1.4.4 Рoбoчi хaрaктериcтики MEMS гiрocкoпiв

MEMS гiрocкoпи мaють ряд рoбoчих хaрaктериcтик, якi рoблять їх

привaбливими для бaгaтьoх рiзних зacтocувaнь. Рoбoчi хaрaктериcтики MEMS

гiрocкoпiв мoжуть вaрiювaтиcя в зaлежнocтi вiд кoнкретнoгo типу тa мoделi.

Зaгaльний oгляд ocнoвних хaрaктериcтик MEMS гiрocкoпiв:

Виcoкa тoчнicть:

Cучacнi MEMS гiрocкoпи мaють виcoку тoчнicть i cтaбiльнicть, щo рoбить

їх придaтними для вимiрювaння тoчних кутoвих швидкocтей у рiзних

зacтocувaннях, тaких як нaвiгaцiя, упрaвлiння рухoм, aвтoпiлoти тa рoбoтoтехнiкa.

Виcoкa рoздiльнa здaтнicть:

MEMS гiрocкoпи мoжуть вимiрювaти нaвiть нaйменшi змiни кутoвoї

швидкocтi з виcoкoю рoздiльнoю здaтнicтю. Це рoбить їх кoриcними для

вимiрювaння нaвiть дрiбних рухiв тa кoливaнь в рiзних дoдaткaх, нaприклaд,

cтaбiлiзaцiї кaмер у фoтoaпaрaтaх aбo вiдеoкaмерaх.

Ширoкий дiaпaзoн вимiру:

MEMS гiрocкoпи мoжуть вимiрювaти кутoвi швидкocтi в ширoкoму

дiaпaзoнi знaчень, вiд дуже мaлих дo дуже великих знaчень. Це дoзвoляє їм

викoриcтoвувaтиcя в рiзних зacтocувaннях, включaючи нaвiгaцiю в прocтoрi,

вибувaння в трaнcпoртних зacoбaх тa мoнiтoринг руху в cпoртивних приcтрoях.

Низьке cпoживaння енергiї:
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Бaгaтo MEMS гiрocкoпiв мaють низьке cпoживaння енергiї, щo рoбить їх

придaтними для викoриcтaння в електрoнiцi cпoживчoгo клacу, тaкi як

cмaртфoни, плaншети, нocимi приcтрoї тa IoT-приcтрoї.

Кoмпaктнicть:

MEMS гiрocкoпи мaють кoмпaктну рoзмiрнicть i мoжуть бути легкo

iнтегрoвaнi в рiзнi приcтрoї i cиcтеми. Це рoбить їх пiдхoдящими для зacтocувaнь,

де oбмежений oб'єм aбo мaca є критичними фaктoрaми, тaкi як дрoни, мoбiльнi

рoбoти, медичне oблaднaння тa бaгaтo iнших.

Низькa вaртicть:

MEMS гiрocкoпи вигoтoвляютьcя з викoриcтaнням дешевих мaтерiaлiв тa

виcoкoефективних вирoбничих прoцеciв, щo дoзвoляє їх вирoбляти кoштoвнo-

ефективнo, знижуючи зaгaльну вaртicть приcтрoїв, в яких вoни

викoриcтoвуютьcя.

Врaхoвуючи цi хaрaктериcтики, MEMS гiрocкoпи знaхoдять cвoє

зacтocувaння у рiзних гaлузях, включaючи aвтoмoбiльну прoмиcлoвicть,

рoбoтoтехнiку, нaвiгaцiйнi cиcтеми, мoбiльнi приcтрoї, cпoртивнi приcтрoї,

вiртуaльну реaльнicть тa бaгaтo iнших. Вoни є вaжливими кoмпoнентaми для

вимiрювaння тa кoнтрoлю руху в рiзних cиcтемaх тa приcтрoях.

Рoздiл 1.5: Зacтocувaння вiбрaцiйних гiрocкoпiв у cучacних технoлoгiях

Вiбрaцiйнi гiрocкoпи є ключoвими елементaми в бaгaтьoх cучacних

технoлoгiчних cиcтемaх, нaдaючи вaжливi мoжливocтi для вимiрювaння кутoвoї

швидкocтi тa cтaбiлiзaцiї приcтрoїв. Рoзглянемo деякi з їх нaйвaжливiших

зacтocувaнь:

Cмaртфoни тa aкcеcуaри:

Вiбрaцiйнi гiрocкoпи вбудoвуютьcя в cучacнi cмaртфoни тa плaншети для

визнaчення oрiєнтaцiї приcтрoю тa взaємoдiї з кoриcтувaчем. Вoни дoзвoляють

aвтoмaтичнo oбертaти екрaн тa викoнувaти iгри aбo дoдaтки, щo реaгують нa рух.

У рiзних електрoнних гaджетaх, тaких як рoзумнi гoдинники тa фiтнеc-трекери,
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викoриcтoвуютьcя вiбрaцiйнi гiрocкoпи для вiдcтеження рухiв кoриcтувaчa тa

пiдрaхунку крoкiв.

Aвтoмoбiльнa Електрoнiкa:

У cучacних aвтoмoбiлях вiбрaцiйнi гiрocкoпи викoриcтoвуютьcя для cиcтем

cтaбiлiзaцiї тa кoнтрoлю трaнcпoртних зacoбiв. Вoни викoриcтoвуютьcя у

cиcтемaх електрoннoї cтaбiлiзaцiї, aнтиблoкувaльних cиcтемaх (ABS) тa cиcтемaх

упрaвлiння пiдвicкoю. Гiрocкoпи дoпoмaгaють у зaбезпеченнi cтaбiльнocтi

aвтoмoбiля тa пoлiпшеннi безпеки нa дoрoзi.

Вiртуaльнa Реaльнicть (VR):

У VR-приcтрoях вiбрaцiйнi гiрocкoпи викoриcтoвуютьcя для вiдcтеження

руху гoлoви кoриcтувaчa. Це дoзвoляє cтвoрювaти iммерcивнi тa реaлicтичнi

врaження вiд взaємoдiї з вiртуaльними oб'єктaми.

Медичнa Технiкa:

У медичних приcтрoях тa iмплaнтaх вiбрaцiйнi гiрocкoпи мoжуть

викoриcтoвувaтиcя для вiдcтеження рухiв пaцiєнтa, нaприклaд, пiд чac

вiднoвлення рухoвих нaвичoк пicля трaвми чи oперaцiї.

Безпiлoтнi Лiтaльнi Aпaрaти (БЛA):

Вiбрaцiйнi гiрocкoпи вбудoвуютьcя в БЛA для cтaбiлiзaцiї тa керувaння, щo

рoбить їх ефективними для aерoфoтoзйoмки, рoзвiдки тa рoзйoбки oркiв.

Рoбoтoтехнiкa:

Вiбрaцiйнi гiрocкoпи викoриcтoвуютьcя в рoбoтoтехнiцi для вимiрювaння тa

кoнтрoлю кутoвoї швидкocтi руху рoбoтiв. Вoни дoзвoляють рoбoтaм тoчнo

упрaвляти cвoїм рухoм тa реaгувaти нa змiни в oтoчуючoму cередoвищi.

Цi приклaди вiдoбрaжaють рiзнoмaнiтнicть зacтocувaнь вiбрaцiйних

гiрocкoпiв у рiзних гaлузях, де тoчнi вимiрювaння руху тa oрiєнтaцiї вaжливi для

ефективнoгo функцioнувaння технoлoгiчних cиcтем. Вoни cтaли ключoвим

елементoм у бaгaтьoх acпектaх cучacнoгo технoлoгiчнoгo рoзвитку. Вoни не
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тiльки дoпoмaгaють визнaчaти рух тa oрiєнтaцiю oб'єктiв, a й впливaють нa

функцioнaльнicть i зручнicть викoриcтaння рiзнoмaнiтних приcтрoїв тa cиcтем.
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Рoздiл 2. Маcштабний кoефiцiєнт вiбрацiйнoгo гiрocкoпа

2.1 Визнaчення мacштaбнoгo кoефiцiєнтa гiрocкoпiв

Масштабний коефіцієнт гіроскопів - це параметр, що вказує на те, як

змінюється вихідний сигнал гіроскопа в порівнянні з його вхідним впливом або

змінами вхідної величини. Це число визначає відношення між вихідною кутовою

швидкістю (або іншою вихідною характеристикою гіроскопа) та вхідною кутовою

швидкістю або вхідним впливом, таким як обертання чи вібрації.

Масштабний коефіцієнт, часто позначений як (K), використовується для

коригування вихідних даних гіроскопа та забезпечення їхньої відповідності

реальним вхідним умовам. Величина цього коефіцієнта може залежати від

конкретного гіроскопа, його конструкції, технічних параметрів, умов експлуатації

та інших факторів.

Формально масштабний коефіцієнт (Scale Factor) визначається формулою:

К = ΔωΔω
де: К- масштабний коефіцієнт,Δω - зміна вихідної кутової швидкості гіроскопа,Δω - зміна вхідної кутової швидкості або вхідного впливу.

Масштабний коефіцієнт визначається за допомогою експериментальних

вимірювань, де гіроскоп піддається впливам, а його вихідний сигнал

порівнюється з вхідним впливом. Цей коефіцієнт є важливим для точності та

надійності гіроскопічних систем у різних застосуваннях, таких як навігація,

стабілізація та авіоніка.
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Звідний коефіцієнт гіроскопів є важливим параметром, що визначає

точність і чутливість цих пристроїв. В інерціальних навігаційних системах,

гіроскопи використовуються для вимірювання кутових швидкостей або змін

орієнтації. Масштабний коефіцієнт дозволяє перетворити вимірювання гіроскопа

в реальні кутові швидкості чи кути повороту.

Основні аспекти та додаткові аспекти масштабного коефіцієнта гіроскопів

включають:

Визначення вихідного сигналу:

Масштабний коефіцієнт визначається через величину вихідного сигналу

гіроскопа, який в свою чергу може бути виміряний у вольтах, радіанах за секунду

чи інших одиницях вимірювання в залежності від типу гіроскопа.

Корекція для реальних умов:

Масштабний коефіцієнт часто залежить від умов експлуатації гіроскопа,

таких як температура, тиск, вологість. Корекція цього параметра дозволяє

покращити роботу гіроскопа в різних середовищах.

Експериментальне визначення:

Визначення масштабного коефіцієнта проводиться через експериментальні

вимірювання, де гіроскоп піддається впливам, а результати порівнюються з

вхідними умовами. Це може включати в себе реальні випробування або

використання лабораторних стендів.

Застосування в іншій техніці:

Масштабний коефіцієнт важливий в сучасних системах навігації, таких як

автономні автомобілі, дрони та мобільні пристрої, де точність вимірювань

гіроскопів є вирішальною для правильного функціонування систем.

Компенсація для дрейфу:

Масштабний коефіцієнт може бути використаний для компенсації дрейфу

гіроскопа, який виникає внаслідок накопичення помилок вимірювань з часом.
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Розвиток новітніх технологій:

Визначення та оптимізація масштабного коефіцієнта є однією з ключових

задач в розробці новітніх технологій у галузі мікроелектромеханічних систем

(МЕМС) та інших інноваційних технологій.

Загальною метою вивчення та визначення масштабного коефіцієнта є

покращення точності та ефективності гіроскопів для їхнього успішного

використання у різних сферах техніки та науки.

2.2 Метoди вимiрювaння мacштaбнoгo кoефiцiєнтa тa йoгo зaлежнocтi вiд

темперaтури

2.2.1 Метoди вимiрювaння мacштaбнoгo кoефiцiєнтa

Вимірювання масштабного коефіцієнта вібраційного гіроскопа є складним

процесом, який зазвичай включає експериментальні та калібрувальні методи.

Нижче наведено загальний опис деяких з основних методів вимірювання

масштабного коефіцієнта вібраційного гіроскопа:

Експериментальні методи:

Експериментальні методи вимірювання масштабного коефіцієнта

вібраційного гіроскопа передбачають проведення реальних фізичних тестів на

гіроскопі для визначення його реакції на вібрації. Ось деякі з популярних

експериментальних методів:

1. Вібраційні тести:

- Гіроскоп піддається впливу вібраційної хвилі з різними параметрами,

такими як амплітуда та частота.

- Вимірюються вихідні сигнали гіроскопа, щоб визначити, як вони

змінюються відносно величини впливу.
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- Залежно від методів кріплення та впливу, можна досліджувати реакцію

гіроскопа на різні типи вібрацій.

2. Контрольовані обертання:

- Гіроскоп обертається при відомих кутових швидкостях.

- Вимірюються вихідні сигнали гіроскопа та порівнюються з відомими

значеннями кутових швидкостей.

- Цей метод дозволяє встановити залежність між вихідом гіроскопа та

реальною кутовою швидкістю.

3. Тестування на реальних умовах:

- Гіроскоп встановлюється на тестовий об'єкт (наприклад, транспортний

засіб або механічний пристрій).

- Під час експлуатації об'єкта вимірюються вихідні сигнали гіроскопа під

впливом реальних вібраційних умов.

4. Тестування в різних режимах:

- Гіроскоп може бути тестований в різних режимах вібрацій, таких як

гармонічні коливання, імпульси або комплексні хвилі.

- Вимірюються параметри вихідного сигналу гіроскопа для аналізу його

реакції в різних умовах.

5. Вплив на кутові та лінійні швидкості:

- Гіроскоп може бути тестований на вплив вібрацій на його кутові та

лінійні швидкості.
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- Вимірюються вихідні сигнали для оцінки, як вібрації впливають на різні

параметри гіроскопа.

Ці методи дозволяють провести дослідження в реальних умовах та отримати

емпіричні дані, які використовуються для визначення масштабного коефіцієнта

вібраційного гіроскопа.

2. Методи моделювання:

Методи моделювання вимірювання масштабного коефіцієнта вібраційного

гіроскопа використовують математичні моделі та комп'ютерне моделювання для

аналізу поведінки гіроскопа в різних умовах. Такі методи дозволяють враховувати

різні параметри та впливи, що можуть впливати на масштабний коефіцієнт. Ось

деякі аспекти методів моделювання:

1. Лабораторне моделювання:

- Використання фізичних моделей гіроскопа для експериментів у

контрольованих умовах лабораторії.

- Зазвичай включає в себе використання реальних гіроскопів або їхніх

електромеханічних аналогів для дослідження впливу вібрацій на вихідні сигнали.

2. Комп'ютерне моделювання:

- Використання спеціалізованих програм та алгоритмів для створення

віртуального гіроскопа та його моделювання.

- Моделювання може включати різні аспекти, такі як геометрична

конфігурація гіроскопа, властивості матеріалів, електроніка та вплив вібрацій.

3. Аналітичні методи:
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- Використання математичних рівнянь та аналізу для прогнозування

вихідних сигналів гіроскопа за різних умов.

- Зазвичай включає в себе визначення еквівалентних кількісних

характеристик гіроскопа, які впливають на масштабний коефіцієнт.

4. Чисельне моделювання:

- Використання чисельних методів для розв'язання різних математичних

рівнянь, що описують рух гіроскопа під впливом вібрацій.

- Застосовується для детального вивчення поведінки гіроскопа та

виявлення впливу різних параметрів.

5. Врахування ефектів температурних змін:

- Моделювання може включати аналіз впливу змін температури на

гіроскоп та його масштабний коефіцієнт.

Методи моделювання дозволяють досліджувати різні аспекти роботи

вібраційного гіроскопа в умовах, які можуть бути складно відтворити в

експерименті на реальних пристроях. Вони також дозволяють швидко тестувати

та аналізувати вплив р

ізних факторів на масштабний коефіцієнт без необхідності фізичних

вимірювань.

3. Калібрування:

Калібрування є важливим етапом вимірювань для гіроскопів та інших

датчиків, оскільки воно дозволяє коректно налаштувати прилад і забезпечити

точні та надійні результати вимірювань. Калібрування гіроскопів може включати

в себе кілька ключових етапів:
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1. Порівняння з відомими значеннями:

- Гіроскоп може бути підданий тестуванню при відомих кутових

швидкостях.

- Вихідні сигнали гіроскопа порівнюються з відомими або очікуваними

значеннями, щоб визначити будь-які відхилення.

2. Температурна калібрування:

- Розуміння впливу температури на гіроскоп і корекція параметрів

відповідно.

- Тестування при різних температурних умовах та визначення корекційних

коефіцієнтів для компенсації температурних впливів.

3. Оцінка дрейфу:

- Визначення дрейфу гіроскопа - систематичної помилки вимірювань, яка

може виникнути з часом.

- Корекція для дрейфу шляхом визначення та врахування його параметрів.

4. Масштабування сигналу:

- Визначення масштабного коефіцієнта гіроскопа для відповідності

реальним кутовим швидкостям.

- Корекція масштабного коефіцієнта для досягнення високої точності

вимірювань.

5. Алгоритмічне вдосконалення:
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- Розробка алгоритмів компенсації для автоматичної корекції

систематичних помилок та забезпечення сталої ефективності в різних умовах.

6. Тестування в реальних умовах експлуатації:

- Гіроскоп може бути встановлений та випробуваний на реальному об'єкті,

де враховуються всі зовнішні впливи та умови експлуатації.

7. Регулярна перевірка та поновлення:

- Періодична перевірка та поновлення калібрування для забезпечення

сталої та надійної роботи гіроскопа з часом.

Калібрування гіроскопів є важливою складовою, особливо при використанні

в критичних застосуваннях, таких як авіоніка, навігація, а також в робототехніці

та інших областях, де важлива точність вимірювань.

Метод вимірювання обирається відповідно до конкретних вимог

дослідження та можливостей доступних лабораторних засобів. Важливо

наголосити на необхідності дотримання високої точності та стабільності у процесі

вимірювань для отримання надійних результатів.

2.2.2 Залежність масштабний коефіцієнт вібраційного гіроскопа від

температури

Залежність масштабного коефіцієнта вібраційного гіроскопа від температури є

важливим аспектом для забезпечення точності та стабільності його роботи в

різних умовах. Така залежність може виникати через температурні зміни в

фізичних властивостях матеріалів, електронічних компонентів та інших факторів.

Нижче розглянуті деякі аспекти цієї залежності:
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1. Температурна характеристика матеріалів:

Температурна характеристика матеріалів відіграє важливу роль у

функціонуванні різних технічних пристроїв, включаючи гіроскопи. Різні

матеріали мають різний ступінь чутливості до температурних змін, що може

впливати на їхні фізичні та механічні властивості. Декілька ключових аспектів

температурної характеристики:

1. Тепловий розпухання:

- Багато матеріалів розширюються або стискаються при зміні

температури. Це відомо як тепловий розпухання.

- Зміни розміру важливі для конструкції гіроскопа, оскільки вони можуть

призводити до змін в геометрії та механічних властивостях.

2. Механічна жорсткість:

- Механічна жорсткість матеріалів може змінюватися залежно від

температури. Висока жорсткість важлива для точності гіроскопа.

- Зміни в жорсткості можуть впливати на резонансні частоти та чутливість

гіроскопа до вібрацій.

3. Модуль Юнга:

- Модуль Юнга визначає міру жорсткості матеріалу в напрямку розтягу

або стиснення.

- Зміни модуля Юнга при температурних змінах можуть впливати на

механічну стійкість гіроскопа.

4. Теплопровідність:
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- Теплопровідність матеріалів важлива для розподілу тепла в гіроскопі.

Нерівномірне розподілення тепла може викликати небажані ефекти.

- Зміни теплопровідності матеріалів можуть впливати на ефективність

систем охолодження гіроскопів.

5. Деформаційні властивості:

- Матеріали можуть переходити в різні стани деформації при різних

температурах. Це може включати пластичність, упругість та інші властивості.

- Зміни у деформаційних властивостях можуть впливати на точність

гіроскопа.

Для компенсації впливу температурних змін на гіроскопи можуть

використовуватися різні підходи, такі як використання температурно-стійких

матеріалів, застосування методів компенсації температурних змін у програмному

чи апаратному забезпеченні, а також врахування температурних впливів при

калібруванні гіроскопа.

2. Тепловий дрейф електроніки:

Тепловий дрейф електроніки - це явище, коли електронні компоненти, такі

як резистори, конденсатори, транзистори, демонструють зміни своїх

характеристик в залежності від температури. Це явище може значно впливати на

роботу електронних пристроїв, включаючи вібраційні гіроскопи. Ось деякі

ключові аспекти теплового дрейфу електроніки:

1. Опір резисторів:

- Опір резисторів може змінюватися з температурою. Зазвичай опір

збільшується при підвищенні температури.
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- Тепловий дрейф опору може впливати на точність вимірювань і

спричиняти помилки в роботі електронних схем.

2. Ємність конденсаторів:

- Ємність конденсаторів також залежить від температури. Зі збільшенням

температури може зменшуватися ємність конденсаторів.

- Зміни ємності можуть впливати на характеристики фільтрів та частотних

властивостей електронних схем.

3. Параметри транзисторів:

- Транзистори також мають температурну залежність їхніх параметрів,

таких як напругові пороги, коефіцієнти посилення тощо.

- Зміни параметрів транзисторів можуть впливати на роботу

підсилювальних ланцюгів та інших частин електронних схем.

4. Тепловий дрейф резонаторів:

- Вібраційні гіроскопи можуть використовувати резонатори для

стабілізації частоти коливань.

- Тепловий дрейф резонаторів може впливати на точність вимірювань

частоти та стабільність роботи гіроскопа.

5. Компенсація теплового дрейфу:

- У високоточних електронних пристроях, включаючи гіроскопи, можуть

застосовуватися методи компенсації для корекції теплового дрейфу.

- Компенсація може включати в себе використання температурно-стійких

компонентів, апаратних або програмних засобів корекції тощо.
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6. Температурна стабільність схем живлення:

- Температурні зміни можуть впливати на ефективність схем живлення та

роботу напругових регуляторів.

- Забезпечення стабільності живлення може бути важливим для

запобігання тепловому дрейфу.

Тепловий дрейф електроніки є важливим аспектом при розробці

електронних пристроїв, особливо тих, які вимагають високої точності та

стабільності. Компенсація теплового дрейфу є ключовим завданням при

проектуванні високоточних гіроскопів і подібних пристроїв.

3. Ефекти термального розширення:

Ефекти термального розширення стосуються змін розмірів та форми

матеріалів при зміні температури. У гіроскопах це може впливати на механічні

частини та конструкцію пристрою. Ось деякі ключові аспекти термального

розширення:

1. Лінійний коефіцієнт термічного розширення:

- Кожен матеріал має свій лінійний коефіцієнт термічного розширення,

який вказує, на скільки змінюється його довжина при зміні температури на один

градус Цельсія.

- Зміни розмірів можуть виникати в будь-якій механічній частині

гіроскопа, такій як корпус, осі або елементи резонаторів.

2. Диференційний коефіцієнт термічного розширення:

- Диференційний коефіцієнт термічного розширення вказує на зміни

розмірів матеріалу в двох або більше напрямках.
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- Важливо враховувати при конструюванні складних механічних систем,

таких як рухомі частини гіроскопа.

3. Вплив на конструкцію:

- Зміни розмірів та форми матеріалів можуть впливати на структуру та

роботу гіроскопа.

- Врахування термального розширення є важливим при проектуванні

структурних елементів для уникнення деформацій та руйнувань.

4. Використання компенсації:

- Деякі матеріали мають менший коефіцієнт термічного розширення, і їх

можна використовувати для компенсації ефектів термічного розширення в інших

матеріалах.

- Використання композитних матеріалів або комбінація різних матеріалів

може зменшити вплив термічного розширення.

5. Підтримка стабільності конструкції:

- Забезпечення стабільності конструкції гіроскопа при змінах температури

є важливим для збереження його точності та ефективності.

- Детальне проектування та врахування термічних ефектів допомагає

підтримувати стабільність.

Розуміння та управління ефектами термального розширення є ключовими

аспектами при розробці високоточних гіроскопів, особливо в сучасних системах,

де точність та стабільність вимірювань є критичними.

4. Температурна компенсація:
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Температурна компенсація - це процес врахування та корекції впливу

температурних змін на електронні, механічні чи інші характеристики пристрою

або системи. У гіроскопів, які вимірюють вібрації, температурна компенсація є

важливим аспектом для забезпечення стабільності та точності вимірювань. Ось

деякі ключові аспекти температурної компенсації в контексті гіроскопів:

1. Визначення температурної залежності:

- Спочатку важливо визначити, як температура впливає на різні параметри

гіроскопа, такі як масштабний коефіцієнт, резонансна частота, демпфування

тощо.

- Експериментальні вимірювання та аналіз даних можуть допомогти

визначити зміни у властивостях гіроскопа при різних температурах.

2. Використання температурно-стійких матеріалів:

- Одним з методів температурної компенсації є використання матеріалів,

які мають мінімальний коефіцієнт термічного розширення.

- Такі матеріали допомагають зменшити вплив термічного розширення на

механічні частини гіроскопа.

3. Корекція в програмному забезпеченні:

- Використання алгоритмів та корекцій в програмному забезпеченні може

бути ефективним методом температурної компенсації.

- При виявленні змін у вимірюваннях при підвищенні чи зниженні

температури, програмне забезпечення може автоматично коригувати вихідні дані.

4. Використання датчиків температури:
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- Вбудовані датчики температури можуть використовуватися для

вимірювання температури в околицях гіроскопа.

- Отримані дані можуть використовуватися для автоматичної корекції

вимірювань в залежності від температури.

5. Розробка компенсаційних схем:

- Деякі гіроскопи можуть включати спеціальні компенсаційні схеми для

автоматичної корекції впливу температурних змін.

- Ці схеми можуть використовувати додаткові сенсори або елементи для

компенсації змін у характеристиках гіроскопа.

Температурна компенсація є важливим елементом при розробці

високоточних гіроскопів, оскільки температурні зміни можуть значно впливати на

їхню точність та надійність. Ретельне проектування та використання різних

методів компенсації можуть покращити ефективність гіроскопа в різних умовах

експлуатації.

Для вивчення залежності масштабного коефіцієнта від температури

проводять експерименти, включаючи вимірювання вихідних сигналів при різних

температурах і розробку корекційних методів для компенсації впливу

температурних змін. Температурна стабільність гіроскопа є ключовим фактором

для забезпечення його ефективної роботи в широкому температурному діапазоні.

2.3 Приклaди зaлежнocтi тa кoмпенcaцiї для МЕМC гiрocкoпiв

2.3.1Приклaди зaлежнocтi для МЕМC гiрocкoпiв

Для Мікроелектромеханічних систем (МЕМС) гіроскопів характерні

різноманітні залежності, які впливають на їхню роботу та точність вимірювань.

Ось деякі приклади таких залежностей:

1. Температурна залежність:
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Температурна залежність відіграє важливу роль у функціонуванні

Мікроелектромеханічних систем (МЕМС) гіроскопів. Температурні зміни можуть

впливати на різні аспекти їхньої роботи, включаючи механічні, електричні та

теплові властивості компонентів.

Основні аспекти температурної залежності включають:

1. Тепловий розширення матеріалів:

- Зі зміною температури матеріали, з яких виготовлені частини гіроскопа,

можуть розширюватися або стискатися.

- Це може впливати на геометричні параметри та механічні

характеристики гіроскопа, що може в свою чергу вплинути на його точність та

стійкість.

2. Електрична та теплова чутливість:

- Параметри електронних компонентів МЕМС гіроскопа, такі як опори,

конденсатори та полімери, можуть залежати від температури.

- Це може впливати на електричну чутливість гіроскопа та його

електронні характеристики.

3. Зміни в механічних властивостях:

- Температурні зміни можуть впливати на механічні властивості

матеріалів, такі як пружність та модуль Юнга.

- Це може викликати зміни в резонансних частотах, демпфуванні та інших

механічних параметрах гіроскопа.

4. Тепловий дрейф електроніки:

- Електроніка гіроскопа може виявляти тепловий дрейф, де зміни

температури впливають на характеристики електронних компонентів.

- Методи температурної компенсації та використання стабільних

матеріалів можуть допомогти управляти цим ефектом.
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Для компенсації температурної залежності МЕМС гіроскопів розробляють

різні стратегії. Це може включати в себе використання температурно-стійких

матеріалів, введення терморезисторів або датчиків температури для корекції

вимірювань, а також вдосконалення алгоритмів компенсації в програмному

забезпеченні. Температурна компенсація є важливою частиною розробки та

оптимізації МЕМС гіроскопів для забезпечення їхньої стабільності та точності в

різних умовах експлуатації.

2. Частотна залежність:

Частотна залежність важлива для розуміння роботи гіроскопів,

включаючи Мікроелектромеханічні системи (МЕМС) гіроскопи. Ця залежність

вказує на те, як частота вібрацій або обертань впливає на характеристики

гіроскопа. Основні аспекти частотної залежності включають:

1. Частотна чутливість:

- Це вимірює, як змінюється вихідний сигнал гіроскопа залежно від

частоти вхідного впливу (вібрації або обертання).

- Важливо враховувати це при використанні гіроскопа в різних діапазонах

частот, оскільки чутливість може варіюватися.

2. Робочий діапазон частот:

- Кожен гіроскоп має свій оптимальний робочий діапазон частот, в якому

він працює найефективніше.

- Важливо знати цей діапазон для вибору гіроскопа, що відповідає

конкретним вимогам системи.

3. Фазова залежність:

- Вимірює, наскільки фаза вихідного сигналу гіроскопа відстає чи

випереджає фазу вхідного впливу при різних частотах.

- Це може впливати на точність вимірювань, особливо при великих

частотах.
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4. Частотна залежність амплітуди:

- Вказує, як змінюється амплітуда вихідного сигналу гіроскопа при різних

частотах вхідного впливу.

- Важливо для оцінки стійкості та точності гіроскопа в різних умовах.

5. Частотна залежність кутової швидкості:

- Показує, наскільки точно гіроскоп може вимірювати кутову швидкість

при різних частотах.

- Важливо враховувати при проектуванні систем, де важлива точність

вимірювань обертань.

6. Зміна демпфування:

- Демпфування (зменшення амплітуди коливань) може залежати від

частоти.

- Це важливо для забезпечення стабільності гіроскопа та уникнення

резонансів при роботі в різних частотних умовах.

Частотна залежність є ключовою для визначення оптимальних умов

використання гіроскопа та розробки компенсаційних стратегій для поліпшення

його ефективності в різних діапазонах частот.

3. Залежність від живлення:

Залежність від живлення є важливим аспектом при розгляді характеристик

гіроскопів, включаючи Мікроелектромеханічні системи (МЕМС) гіроскопи.

Живлення гіроскопа може впливати на його ефективність та точність вимірювань.

Основні аспекти цієї залежності включають:

1. Напругова залежність параметрів:

- Зміни в напрузі живлення можуть впливати на характеристики

електроніки гіроскопа, такі як чутливість, стабільність та інші параметри.

- Деякі гіроскопи можуть бути більш чутливими до змін напруги, що

важливо враховувати при дизайні та використанні.
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2. Вплив на електромеханічні параметри:

- Напругові зміни можуть впливати на механічні параметри гіроскопа, такі

як пружність матеріалів та механізмів.

- Це може впливати на робочий діапазон, точність та стійкість гіроскопа.

3. Підтримання стабільності живлення:

- Стабільність напруги живлення є важливою для довготривалої та

надійної роботи гіроскопа.

- Забезпечення стабільності напруги може вимагати використання

додаткових елементів живлення, таких як стабілізатори напруги.

4. Керування енергоспоживанням:

- В залежності від умов використання, може бути важливим ефективне

керування енергоспоживанням гіроскопа.

- Оптимізація енергоспоживання може бути досягнута за допомогою

різних стратегій, таких як регулювання режимів роботи або використання

спеціальних електронних схем.

5. Вплив на точність вимірювань:

- Зміни в напрузі живлення можуть впливати на точність вимірювань

гіроскопа

- Для забезпечення стабільності вимірювань важливо розробляти методи

компенсації або регулювання гіроскопа в залежності від параметрів живлення.

6. Захист від перепадів напруги:

- Гіроскопи можуть бути чутливими до перепадів напруги, особливо у разі

роботи в умовах нестабільного живлення.

- Використання захисних механізмів та електронічних схем для

попередження пошкоджень може бути важливим.
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Розуміння та управління залежністю від живлення дозволяє розробникам

оптимізувати гіроскоп для конкретних умов використання та забезпечити його

стабільну та ефективну роботу.

4. Залежність від деградації матеріалів:

Залежність від деградації матеріалів є важливим аспектом у

функціонуванні гіроскопів, і це особливо важливо для Мікроелектромеханічних

систем (МЕМС) гіроскопів. Деградація матеріалів може виникати через різні

фактори та умови експлуатації. Основні аспекти цієї залежності включають:

1. Термальна деградація:

- Зміни температури можуть призводити до термальної деградації

матеріалів, особливо якщо гіроскоп працює в екстремальних умовах.

- Термальний розширення та тепловий стрес можуть впливати на

структуру та властивості матеріалів, що може призводити до зниження

ефективності гіроскопа.

2.Механічна деградація:

- Навантаження та вібрації під час роботи можуть спричиняти механічну

деградацію матеріалів, зокрема тих, які використовуються в чутливих механічних

елементах гіроскопа.

- Зміна пружності, міцності матеріалів може впливати на стабільність та

точність гіроскопа.

3. Корозія та окислення:

- Експозиція агресивним середовищам може спричиняти корозію та

окислення матеріалів, зокрема металевих частин гіроскопа.

- Це може призводити до зниження механічних властивостей та

збільшення тертя, що в свою чергу впливає на ефективність пристрою.

4. Вплив ультрафіолетового випромінювання:
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- Деякі матеріали можуть бути чутливими до ультрафіолетового

випромінювання, особливо у високогір'ї або у зовнішніх просторах.

- Деградація під впливом ультрафіолетового випромінювання може

відбуватися з часом та впливати на стійкість матеріалів.

5. Витрати енергії та витрати ресурсів:

- Робота гіроскопа може призводити до витрат енергії та зносу матеріалів

через тривалу експлуатацію.

- Оптимізація дизайну та вибір стійких матеріалів може допомогти

зменшити ці витрати.

Для управління залежністю від деградації матеріалів розробники гіроскопів

використовують стійкі матеріали, захисні покриття, системи охолодження та інші

технології для збереження ефективності та надійності пристроїв протягом

тривалого часу.

Для кожної залежності важливо розробляти методи компенсації, які

дозволяють забезпечити стабільні та точні вимірювання МЕМС гіроскопів у

різних умовах експлуатації.

2.3.2 Приклaди кoмпенcaцiї для МЕМC гiрocкoпiв

Компенсація для Мікроелектромеханічних систем (МЕМС) гіроскопів

важлива для покращення їх точності та надійності. Ось кілька прикладів методів

компенсації для МЕМС гіроскопів:

1. Температурна компенсація:

Температурна компенсація є ключовим аспектом у забезпеченні

стабільності та точності роботи гіроскопів, зокрема Мікроелектромеханічних

систем (МЕМС) гіроскопів, оскільки їхні характеристики можуть суттєво

змінюватися при зміні температури. Нижче наведено деякі аспекти температурної

компенсації:

1. Температурна залежність параметрів гіроскопа:
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- Електронічні та механічні параметри гіроскопа, такі як чутливість,

дрейф, стабільність, можуть змінюватися зі зміною температури.

- Температурна компенсація спрямована на усунення чи зменшення

впливу цих змін, щоб забезпечити сталість вимірювань.

2. Вимірювання температури:

- Вбудовані температурні сенсори використовуються для вимірювання

температури навколишнього середовища, або ж сенсори можуть розташовуватися

безпосередньо на сенсорі гіроскопа.

- Температурні дані використовуються як вхідні параметри для алгоритмів

компенсації.

3. Термокомпенсація електроніки:

- Електроніка гіроскопа також може бути піддана термокомпенсації, де

використовуються спеціальні схеми або компоненти, щоб уникнути

температурних змін в їхній ефективності.

- Такі схеми можуть включати стабілізатори напруги, резистори з

температурною компенсацією та інші елементи.

4. Компенсація за допомогою математичних моделей:

- Алгоритми компенсації можуть використовувати математичні моделі для

передбачення змін характеристик гіроскопа при різних температурах.

- Це може включати в себе використання коефіцієнтів температурної

компенсації, які коригують вихідні дані.

5. Активне охолодження або обігрівання:

- Деякі застосовані рішення передбачають використання систем

охолодження або обігрівання для утримання гіроскопа в оптимальних

температурних умовах.

6. Управління температурним режимом:
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- Розробники можуть використовувати температурні сенсори для

визначення оптимального робочого температурного діапазону гіроскопа та

регулювання режимів роботи для підтримки цих умов.

Температурна компенсація є складним завданням, і вона вимагає

використання різних технік та технологій для забезпечення стабільності та

точності гіроскопів при зміні температури.

2. Фільтрація шуму:

Фільтрація шуму є важливим аспектом у роботі гіроскопів, оскільки їхні

вимірювання можуть бути піддані різноманітним шумам, що може впливати на

точність та стійкість вимірювань. Ось кілька ключових аспектів фільтрації шуму в

контексті гіроскопів:

1. Типи шумів:

- Термічний шум: Зумовлений випадковими тепловими коливаннями

елементів датчика або його оточення.

- Шум від електроніки: Виникає внаслідок електронних компонентів

гіроскопа, таких як операційні підсилювачі та інші.

- Шум від зовнішніх впливів: Механічні чи електромагнітні впливи з

оточення, які можуть впливати на сенсор гіроскопа.

2. Фільтрація Калмана:

- Алгоритми фільтрації, такі як фільтр Калмана, використовуються для

комбінування вимірювань гіроскопа та інших сенсорів, таких як акселерометр чи

магнітометр, з метою отримання більш точних результатів та врахування шумів.

6. Компенсація за допомогою гібридних систем:

- Використання комбінації фільтрації та компенсації може покращити

результати в умовах, коли фільтрація одного типу шуму може призводити до

посилення інших.
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Ефективна фільтрація шумів важлива для досягнення високої точності та

стабільності вимірювань гіроскопів, особливо в тих випадках, коли вимагається

висока чутливість і точність.

3. Виправлення дрейфу:

- Гіроскопи можуть демонструвати дрейф - поступове відхилення від

фактичного значення. Алгоритми компенсації можуть виправляти цей дрейф і

забезпечувати стійкість вимірювань протягом тривалого періоду.

4.Методи активної стабілізації:

Методи активної стабілізації використовуються для забезпечення

стабільності та точності гіроскопів у різних умовах експлуатації. Основна ідея

полягає в тому, щоб в реальному часі компенсувати вплив зовнішніх чи

внутрішніх факторів, які можуть впливати на роботу гіроскопів. Ось деякі основні

аспекти методів активної стабілізації:

1. Внутрішні механізми компенсації:

- Деякі гіроскопи мають вбудовані механізми для компенсації зовнішніх

впливів. Наприклад, автоматичне регулювання сили, яка застосовується до

гіроскопа, щоб утримувати його в сталому положенні.

2. Системи зворотного зв'язку:

- Використання систем зворотного зв'язку дозволяє гіроскопу реагувати на

будь-які зміни в умовах його роботи. Системи зворотного зв'язку можуть

використовувати інформацію від сенсорів, щоб динамічно регулювати параметри

гіроскопа.

3. Електромагнітні механізми:

- Використання електромагнітних полів для стабілізації гіроскопа. Змінюючи

електромагнітне поле відповідно до змін в положенні гіроскопа, можна досягти

стабілізації.

4. Механізми автоматичної корекції:
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- Автоматичні механізми, які коригують параметри гіроскопа в реальному

часі відповідно до змін у середовищі або в умовах його роботи.

5. Активне керування амплітудою вібрацій:

- Керування амплітудою вібрацій гіроскопа може бути використане для

підтримки сталого або оптимального робочого режиму при змінах умов.

Методи активної стабілізації є ефективними для роботи гіроскопів в умовах,

де важко або неможливо забезпечити сталість за допомогою пасивних засобів

компенсації.

Ці методи можуть використовуватися окремо або в поєднанні для

досягнення оптимальних результатів у компенсації МЕМС гіроскопів.

2.4 Вплив кутa вiбрaцiйнoї хвилi нa мacштaбний кoефiцiєнт

Вплив кута вібраційної хвилі на масштабний коефіцієнт гіроскопів є

важливим аспектом у їхньому функціонуванні. Кут вібраційної хвилі може

впливати на різні аспекти роботи гіроскопів та їх масштабний коефіцієнт.

Залежність від кута вібраційної хвилі є важливим аспектом при розгляді

роботи гіроскопів в умовах вібраційного середовища. Кут вібраційної хвилі

визначається напрямком та амплітудою коливань, які впливають на гіроскоп. Ось

деякі ключові аспекти цієї залежності:

1. Чутливість до напрямку вібрацій:

- Гіроскоп може мати різну чутливість до вібрацій в залежності від напрямку

коливань. Важливо враховувати, як зміна напрямку може впливати на вихідний

сигнал та масштабний коефіцієнт.

2. Масштабний коефіцієнт в залежності від амплітуди:

- Величина амплітуди вібрацій може впливати на масштабний коефіцієнт

гіроскопа. Зі збільшенням амплітуди може змінюватися ефективність та

стабільність вимірювань.

3. Взаємодія з іншими впливами:
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- Вібрації можуть взаємодіяти з іншими факторами, такими як

температурні зміни чи електромагнітні поля. Ця взаємодія може впливати на

роботу гіроскопа і його масштабний коефіцієнт.

4. Ефекти неоднорідності вібраційного середовища:

- Якщо вібрації відбуваються в неоднорідному середовищі (наприклад, на

транспортному засобі), то гіроскоп може реагувати по-різному в залежності від

свого положення та орієнтації.

5. Вплив на динаміку гіроскопа:

- Зміни кута вібраційної хвилі можуть впливати на динаміку гіроскопа,

включаючи його здатність швидко реагувати на зміни положення та виробляти

стабільний вихідний сигнал.

6. Адаптація та компенсація:

- Розробка алгоритмів та систем, які дозволяють гіроскопам адаптуватися

до змін кута вібраційної хвилі та компенсувати їх вплив на вихідний сигнал.

7. Контроль та калібрування:

- Вимагається ефективний контроль та калібрування гіроскопа для забезпечення

сталості та точності вимірювань в умовах змінюючогося кута вібраційної хвилі.

Врахування залежності масштабного коефіцієнта від кута вібраційної хвилі

є важливим для оптимізації роботи гіроскопів у реальних умовах експлуатації, де

вібрації можуть бути неуникненним елементом динамічного середовища.



60

Розділ 3: Калібрування масштабного коефіцієнта вібраційного

гіроскопа, розташованого на нерухомому об'єкті

3.1 Опис моделі чутливого елемента вібраційного гіроскопа та його

параметрів

Чутливий елемент вібраційного гіроскопа є складною системою, і

досягнення точних вимірювань кутової швидкості вимагає детального розуміння

його тонкощів.

Геометричні та матеріальні властивості дослідного зразка, динаміка

вібраційної структури та взаємодія сил під час обертального руху - все це

враховано в моделі. Форма гіроскопа, включаючи розподіл маси і розмір,

визначає його чутливість до кутової швидкості. Характеристики матеріалу, такі як

еластичність структури та ефект демпфування, впливають на загальну реакцію

системи.

Такі параметри, як власна частота, коефіцієнт демпфування і жорсткість, є

критично важливими компонентами моделі. Глибше вивчення цих параметрів

дозволяє краще зрозуміти поведінку системи. Крім того, фактори навколишнього

середовища, включаючи температуру і тиск, можуть викликати зміни в роботі

чутливого елемента, що вимагає ретельного розгляду під час процесу

калібрування.

Чутливість гіроскопа

Чутливість гіроскопа - це міра того, наскільки змінюється вихідний код

гіроскопа у відповідь на одиничну зміну кутової швидкості.

Вищі значення чутливості призводять до більших вихідних кодів для тієї

самої кутової швидкості, що робить гіроскоп більш чутливим до шумів.
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Резонансна частота

Резонансна частота - це власна частота, на якій гіроскоп коливається під

дією зовнішньої сили, часто пов'язана з ефектом Коріоліса у вібраційних

гіроскопах.

Вища резонансна частота вказує на швидшу реакцію на зміну кутової

швидкості, але також може призвести до підвищеної чутливості до зовнішніх

збурень.

Бажана кутова швидкість

Це кутова швидкість, яку ми хочемо імітувати під час процесу

калібрування. Вона являє собою очікувану швидкість обертання, яку гіроскоп

повинен точно вимірювати.

Різні бажані кутові швидкості дозволяють нам спостерігати, наскільки

добре працює гіроскоп в діапазоні швидкостей обертання.

Час дискретизації

Час дискретизації - це час між послідовними вибірками у симуляції. Він

визначає, як часто відбувається вибірка вихідних даних гіроскопа.

Менший час дискретизації призводить до частіших вимірювань,

забезпечуючи вищу роздільну здатність відгуку гіроскопа. Однак, дуже малий час

дискретизації може спричинити неправильну ідентифікацію частоти сигналу, що

призведе до спотворення або помилки.

Шум

Рівень шуму - це параметр, який контролює величину імітованого шуму, що

додається до виходу гіроскопа. Він імітує реальні умови, в яких показання

датчика піддаються коливанням.
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Вищі рівні шуму можуть вносити невизначеність і впливати на точність

вихідних даних гіроскопа. Нижчий рівень шуму призводить до чистішого

сигналу, але може не повністю відображати реальні умови.

Створимо порівняльну таблицю, щоб проілюструвати, як зміни цих

параметрів можуть вплинути на результати під час опису моделі чутливого

елемента гіроскопа.

Таблиця 3.1 – Залежність фінального стану гіроскопа від зміни його

ключових параметрів

Параметр Вплив за

нижчого значення

Вплив за вищого

значення

Чутливість

гіроскопа

Менші вихідні

коди для тієї ж кутової

швидкості

Більші вихідні

коди, потенційно більш

чутливі до шуму.

Резонансна

частота

Повільніша

реакція на зміну кутової

швидкості

Швидша реакція,

але підвищена

чутливість до збурень.

Кутова швидкість Нижній діапазон

протестованих кутових

швидкостей

Тестування

більшого діапазону

кутових швидкостей.

Час дискретизації Більш груба

роздільна здатність при

спостереженні за

поведінкою гіроскопа.

Більш тонка

роздільна здатність, але

збільшується шанс

потенційно

неправильної

ідентифікації частоти

сигналу з дуже малим

часом.

Шум Чистіший сигнал з

меншою

Більший реалізм,

але потенційно впливає
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невизначеністю. на точність.

Отже, змінюючи ці параметри і спостерігаючи за їхнім впливом на

результати, ви можете отримати уявлення про поведінку чутливого елемента

гіроскопа за різних умов. Налаштування цих параметрів дозволяє провести

комплексний аналіз роботи гіроскопа і надійності алгоритму калібрування.

3.2 Блок схема цифрової системи керування вібраційними хвилями

Цифрова система керування вібраційними хвилями слугує основою процесу

калібрування, організовуючи взаємодію між різними компонентами. Побудова

блок-схеми при створенні програмного коду дає кілька переваг протягом усього

процесу розробки. Правильно сформована блок-схема слугує візуальним

представленням логіки та структури коду, забезпечуючи ясність і допомагаючи в

комунікації складних процесів. Це включає:

Візуальну репрезентацію

Візуальне представлення логіки програми полегшує розробникам розуміння

загальної структури та потоку програмної реалізації.

Алгоритмічна ясність:

Блок-схеми допомагають розбити складні алгоритми на керовані кроки,

дозволяючи наочно побачити послідовність дій і моменти прийняття рішень у

всьому проекті.

Логічне проектування:

Необхідно задля вдосконалення логічної структури коду до фактичної

реалізації. Це допомагає виявити потенційні проблеми на ранній стадії розробки.

Комунікація:

Між членами команди завжди має бути спілкування, що в свою чергу

призведе до обміну ідеями щодо логіки та функціональності проекту.

Ідентифікація помилок:
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Блок-схеми можуть підкреслити потенційні помилки або недоліки в логікі,

дозволяючи розробникам виявляти і виправляти проблеми до того, як код буде

реалізовано.

Документація:

Блок схема це візуальний посібник для всієї команди, члени якої можуть

працювати над кодом у майбутньому. Це особливо корисно для підтримки та

оновлення існуючого коду.

Алгоритмічне планування:

На етапі планування розробки алгоритму, допомагаючи розробникам

окреслити кроки і точки прийняття рішень, які повинен охоплювати алгоритм,

завжди має бути алгоритмізація.

Структурована розробка:

Структурований підхід розбиває логіку програми на менші, більш керовані

компоненти. Це підтримує практику модульного програмування та проектування.

Первинні компоненти, серед яких вібраційний гіроскоп, аналого-цифровий

перетворювач (АЦП), мікроконтролер (МК) і цифро-аналоговий перетворювач

(ЦАП), утворюють складну мережу взаємодій. Гіроскоп перетворює кутову

швидкість в аналоговий сигнал, який АЦП перетворює в цифровий формат. MCU

обробляє цей цифровий сигнал, застосовуючи алгоритми для визначення

необхідної корекції для калібрування. Виправлений сигнал потім знову

перетворюється в аналоговий за допомогою ЦАП і подається назад на гіроскоп.

Детальне розуміння цієї блок-схеми необхідне для успішної реалізації

стратегії калібрування. Це полегшує безперебійну оркестровку процесів,

гарантуючи, що цифрова система управління вібраційними хвилями працює з
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точністю під час моделювання віртуальної кутової швидкості.

Рисунок 3.1 – Блок схема цифрової системи керування вібраційними

хвилями гіроскопа відповідно до ключових параметрів (частина 1)
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Рисунок 3.2 – Блок схема цифрової системи керування вібраційними

хвилями гіроскопа відповідно до ключових параметрів (частина 2)

Отже, створення блок-схеми цифрової системи керування вібраційними

хвилями гіроскопа вдало окреслює структуру програми, процеси та взаємодію. На

основі чітко зображених етапів, сутностей та об'єктів ми розуміємо як будуть

працювати майбутні модифікації. Зв'язки між таблицями демонструють потік

інформації, допомагаючи нам чітко бачити залежності.

3.3 Визначення коду, що відповідає бажаному значенню кутової

швидкості

Калібрування масштабного коефіцієнта передбачає встановлення надійного

зв'язку між цифровими кодами та бажаними кутовими швидкостями. У цьому

розширеному дослідженні ми детально розглянемо методології та алгоритми, що

використовуються для отримання цього ключового зв'язку.
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Процес калібрування вимагає порівняння вихідних даних гіроскопа з

еталонними значеннями при відомих кутових швидкостях. MCU, озброєний

складними алгоритмами, ретельно зіставляє цифрові коди з відповідними

кутовими швидкостями. Для оптимізації цього відображення використовуються

такі методи, як метод найменших квадратів, що забезпечує високоточне

перетворення між цифровими сигналами і значущими вимірами кутових

швидкостей.

Всебічне розуміння цих методологій є необхідним для формулювання

надійного і точного алгоритму калібрування. Саме через ці алгоритми цифрова

сфера безперешкодно пов'язана з фізичною реальністю вимірювань кутової

швидкості.

Перейдемо до програмного коду мовою Python, який ми написали для

моделювання потрібної кутової швидкості та обчислення відповідного коду для

калібрування:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def simulate_angular_velocity(desired_angular_velocity,
gyroscope_sensitivity, resonant_frequency, sampling_time):

code = gyroscope_sensitivity * resonant_frequency *
desired_angular_velocity * sampling_time

simulated_output = add_noise_to_output(code)

return simulated_output

def add_noise_to_output(output_value, noise_level=0.01):

noise = np.random.normal(0, noise_level * output_value)
return output_value + noise

def plot_results(desired_angular_velocity, simulated_output):
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(desired_angular_velocity, simulated_output, 'o-',
label='Результат')

plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.5, linestyle='--',
label='Нульова л1н1я')

plt.title('Змодельований вих1д г1роскопа пор1вняно з бажаною кутовою
швидк1стю')

plt.xlabel('Бажана кутова швидк1сть (рад/с)')
plt.ylabel('Бажаний час обчислення')
plt.legend()
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plt.grid(True)

plt.show()

desired_angular_velocity = np.linspace(0, 10, 100)
gyroscope_sensitivity = 0.01
resonant_frequency = 100.0
sampling_time = 0.001

simulated_output = np.array([simulate_angular_velocity(w,
gyroscope_sensitivity, resonant_frequency, sampling_time) for w in
desired_angular_velocity])

plot_results(desired_angular_velocity, simulated_output)

print("\nResults:")
for velocity, output in zip(desired_angular_velocity, simulated_output):

print(f"Desired Angular Velocity: {velocity:.2f} rad/s, Simulated Output
Code: {output:.4f}")

final_noise = np.std(simulated_output) / np.mean(simulated_output)
print("\nFinal Values:")
print(f"Gyroscope Sensitivity: {gyroscope_sensitivity}")
print(f"Resonant Frequency: {resonant_frequency}")
print(f"Desired Angular Velocity: {desired_angular_velocity[0]:.2f} rad/s")
print(f"Sampling Time: {sampling_time}")
print(f"Noise: {final_noise:.4f}")

input("\nPress Enter to close the program...")

Відповідно до створеного програмного коду графічного представлення

вібраційних хвиль гіроскопа маємо три основні функції:

1. Функція simulate_angular_velocity

Призначення:

 Обчислює вихідний код гіроскопа для заданого набору параметрів і

бажаної кутової швидкості.

Параметри:

 desired_angular_velocity – відповідає за значення кутової швидкісті

для імітації.

 gyroscope_sensitivity – відповідає за значення чутливості гіроскопа.

 resonant_frequency відповідає за значення резонансну частоту

чутливого елемента.

 sampling_time відповідає за час вибірки системи.
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Process:

 Обчислює код виходу гіроскопа за наданим рівнянням.

 Імітує вихід гіроскопа шляхом додавання шуму за допомогою функції

add_noise_to_output.

2. Функція add_noise_to_output:

Призначення:

 Додає та розраховує значення шуму задля тестування гіроскопа за

умов ближчих до реального майбутнього середовища.

Параметри:

 output_value – відповідає за вихідне значення додавання шуму до

основних обрахунків параметрів та функцій гіроскопа.

 noise_level (за замовчуванням: 0.01) - рівень шуму, який буде додано у

відсотках від вихідного значення.

Process:

 Генерує випадковий шум з використанням нормального розподілу.

 Додає згенерований шум до вихідного процесу гіроскопа.

3. Функція plot_results:

Призначення:

 Візуалізує вихідні дані змодельованого гіроскопа.

Параметри:

 desired_angular_velocity – відповідає за масив даних щодо значень

бажаних кутових швидкостей.

 simulated_output – відповідає за масив значень вихідного імітованого

процесу гіроскопа.

Процес:

 Відображає вихідний процес імітованого гіроскопа відповідно до

масиву значень бажаних кутових швидкостей.

 Додає опорну лінію на нулі для відображення результату наочно.

 Демонструє графік з реальними обчисленнями.
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Процес роботи програмного коду:

1. Створення діапазону значень бажаних кутових швидкостей за

допомогою np.linspace.

2. Встановлення відповідних значення параметрів гіроскопа (чутливість,

резонансну частоту і час дискретизації).

3. Моделювання кутову швидкість і обчислення відповідного вихідного

процесу гіроскопа для кожної бажаної кутової швидкості за вказаними

формулами.

4. Побудова графіку результатів за допомогою функції plot_results.

5. Представлення результатів у консолі, включно з масивом кутових

швидкостей, змодельованими вихідними кодами та кінцевими значеннями

параметрів у вигляді звіту.

6. Надсилає повідомлення користувачеві з функціями щодо закриття

програму.

Дана програма забезпечує просту симуляцію гіроскопа і візуалізує

результати. Вона включає в себе врахування шуму на виході гіроскопа.

Консольний вивід надає уявлення про змодельовані дані та кінцеві значення

заданих параметрів. Загалом, програмний код мовою Python слугує

фундаментальним прикладом для розуміння та експериментування з

моделюванням гіроскопів.
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Рисунок 3.3 – Графічне зображення змодельованої роботи гіроскопа

відповідно до вказаного масиву кутової швидкості за конкретних параметрів та

відповідних шумів

Рисунок 3.4 – Кнопка повернення до початково стану графічного

зображення змодельованого гіроскопа

Рисунок 3.5 – Кнопка повернення до попереднього стану графічного

зображення змодельованого гіроскопа (працює тільки якщо були внесені якісь

зміни щодо масштабування графіку)
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Рисунок 3.6 – Кнопка повернення до наступного стану графічного

зображення змодельованого гіроскопа (працює тільки якщо були внесені якісь

зміни щодо масштабування графіку та повернуті на попередній стан)

Рисунок 3.7 – Кнопка, що відповідає за перетягування головного об’єкту на

графіку

Рисунок 3.8 – Кнопка, що відповідає за збільшення графіку

Рисунок 3.9 – Кнопка індивідуального налаштування параметрів

відображення  графіку змодельованого гіроскопа
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Рисунок 3.9.1 – Додаткове вікно індивідуальних налаштувань щодо

параметрів відображення

Рисунок 3.9.2 – Результат зміни відображення графіку змодельованого

гіроскопа завдяки індивідуальним налаштуванням

Рисунок 3.10 – Кнопка збереження параметрів відображення графіку

змодельованого гіроскопа (зберігає той формат, що безпосередньо показується

перед користувачем в момент натискання даної кнопки)

3.4 Моделювання віртуальної кутової швидкості для калібрування

масштабного коефіцієнта

Даний підрозділ заглиблюється в критичний аспект моделювання

віртуальної кутової швидкості для калібрування масштабного коефіцієнта,

висвітлено всебічне розуміння процесу калібрування та його наслідків. Почнемо з

того, що це відіграє ключову роль у забезпеченні точності та надійності
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гіроскопічних вимірювань, а потім перейдемо до тонкощів, пов'язані з

калібруванням масштабного коефіцієнта.

Рівняння гіроскопа, код = K * ωr * Δt, підкреслює прямий зв'язок між

вихідним кодом гіроскопа і добутком чутливості (K), резонансної частоти (ωr) і

часу дискретизації (Δt). Калібрування масштабного коефіцієнта стає необхідним

для узгодження представлення цифрової системи з фізичною реальністю, що

уможливлює точні вимірювання кутової швидкості. Методологія калібрування

дотримується системного підходу. Віртуальна кутова швидкість моделюється у

визначеному діапазоні, а отримані вихідні коди гіроскопа порівнюються з

очікуваними значеннями. Цей процес калібрування забезпечує основу для

коригування масштабного коефіцієнта, гарантуючи, що гіроскоп точно

відображає віртуальні кутові швидкості в наступних застосуваннях.

Використання функції simulate_angular_velocity і систематична зміна

вхідної кутової швидкості під час калібрування демонструють надійну основу для

моделювання віртуальної кутової швидкості. Супровідна функція plot_results

полегшує візуальну перевірку результатів калібрування, дозволяючи детально

зрозуміти відхилення і допомагаючи в налаштуванні масштабного коефіцієнта.

А тому, завдяки роботі з віртуальною кутовою швидкістю для калібрування

ми визначаємо реальну важливість моделювання даного процесу, та який значний

внесок у загальне розуміння калібрування гіроскопів у контексті

комп'ютеризованих систем керування та автоматизації додає моделювання.

Ретельне калібрування масштабного фактору є важливим кроком до підвищення

точності та надійності гіроскопічних вимірювань, тим самим зміцнюючи основу

для їх ефективного використання в різних реальних застосуваннях. Описаний

нами системний підхід є вказівником для практиків і дослідників, які прагнуть

оптимізувати роботу гіроскопів і забезпечити точні вимірювання кутової

швидкості в різних галузях. Використання віртуального моделювання забезпечує

контрольоване і повторюване середовище, зменшуючи вплив зовнішніх факторів

на процес калібрування.
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3.5 Висновок до третього розділу

Детальне вивчення чутливого елемента, представленого у вигляді

вібраційного горба, підкреслило важливість розуміння його параметрів. Ці

параметри, включаючи резонансну частоту і чутливість, безпосередньо впливають

на роботу гіроскопа. Чітке розуміння тонкощів роботи чутливого елемента

закладає основу для подальшого калібрування.

Блок-схема пояснює архітектуру цифрової системи керування вібраційними

хвилями, забезпечуючи візуальне представлення задіяних компонентів.

Безперешкодна інтеграція гіроскопа в цю систему підкреслює складність системи

і необхідність добре скоординованого підходу до калібрування.

Рівняння, що пов'язує вихідний код гіроскопа з бажаною кутовою

швидкістю, код = K * ωr * Δt, слугує основою для калібрування масштабного

коефіцієнта. Розуміння кожної змінної в цьому рівнянні має вирішальне значення

для точних налаштувань під час процесу калібрування та створення програмного

коду.

Моделювання віртуальної кутової швидкості є ключовим етапом

калібрування. Систематична зміна вхідної кутової швидкості в поєднанні з

функцією simulate_angular_velocity створює контрольоване середовище для

калібрування. Отримані вихідні масиви значень гіроскопа потім аналізуються для

ітеративного уточнення масштабного коефіцієнта.

Отже, загальна структура розділу забезпечує комплексний підхід до

калібрування гіроскопа. Від розуміння параметрів чутливого елемента до

реалізації цифрової системи управління вібраційною хвилею і визначення коду

для бажаної кутової швидкості, кожен крок сприяє досягненню головної мети -

отримання точних і надійних вимірювань гіроскопа. Симуляція віртуальної

кутової швидкості відображає суть калібрування, дозволяючи фахівцям точно

налаштувати масштабний коефіцієнт гіроскопа для досягнення оптимальної

продуктивності.
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Розділ 4. Оптимізація Точності Гіроскопів у Інерційних

Навігаційних Системах

4.0. Огляд та постановка задачі

Існує кілька способів покращити точність гіроскопа в інерціальної

навігаційної системи (ІНС). По-перше, дуже популярний метод це інтегрування

ІНС і приймача глобальної системи позиціонування (GPS). Дані інерціальної

навігаційної системи та високоточні дані про місцеположення GPS об'єднуються у

фільтрі Калмана, який оцінює гіроскопічні похибки на основі прийнятих моделей.

Однак, прийом сигналу GPS сильно залежить від умов навколишнього

середовища, і не завжди можливий. Тому існує часовий проміжок, коли ІНС має

працювати в автономному режимі зі швидким накопичення похибок гіроскопа.

Другий метод є самокалібрування з використанням одновісного або

багатовісного механічного обертанням ІНС. Ці автономні методи дозволяють

калібрувати гіроскопи  зміщення нуля гіроскопів та акселерометрів, масштабні

коефіцієнти (МК) та їхні неспіввісності без залучення зовнішньої інформації.

Для ідентифікації теплової моделі схема обертання повторюється десять

разів, щоб оцінити похибку

параметрів при різних температурах. Потім, алгоритм фільтра Калмана

використовується для оцінки параметрів, які підлягають калібруванню. Ці методи

пропонують встановлювати ІНС на дво- або тривимірному карданному підвісі, що

збільшує складність системи, її енергоспоживання, розмір, вартість а також

знижує надійність.
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Третій метод - періодичне самокалібрування масштабних коефіцієнта (МК)

гіроскопів і без механічного обертання. Цей метод використовує ІНС на основі

надлишкової кількості вібраційних гіроскопів, включаючи MEMS-гіроскопи,

шляхом реверсування режимів вібрації. У такій ІНС обов'язково має бути три

гіроскопи, осі чутливості яких не лежать в одній площині і можуть вимірювати

повний (тривимірний) вектор кутової швидкості об’єкту, в той час як принаймні

хоча б один гіроскоп знаходиться в режимі калібрування. Періодичне

перемикання між режимами вібрації обмежує смугу пропускання гіроскопа і

викликає перехідні процеси. Крім того, це знижує ефективність калібрування при

зміні температури.

Метод не змінює пропускну здатність гіроскопа і є більш ефективнішим при

зміні температури. Ідея методу полягає у тому, що замість реверсу режимів або

механічного обертання, для калібрування гіроскопа використовуються заздалегідь

визначені віртуальні позитивні та негативні значення кутовий швидкості, що

використовуються для калібрування МК гіроскопа на стоянці.

4.1. Імітація віртуальної кутової швидкості

Для моделювання заданих віртуальних позитивних та негативних кутових

швидкостей в робочому діапазоні температур вібраційного гіроскопа, спочатку

слід побудувати температурну модель, яка пов'язує значення електричного

сигналу (напругу для аналогового гіроскопа або код для цифрового) зі значенням

кутової швидкості, яку потрібно зімітувати.

Ця модель може бути побудована за аналогією з моделлю МК на основі не

обов'язково лише даних про температуру, але й про резонансну частоту,

амплітуду пучності та амплітуду квадратури, а також . Потім, використовуючи цю

модель, обчислюється код (або напруга), який імітує задану віртуальну кутову

швидкість і додається до виходу контролера 3, який керує коріолісовим сигналом

Sy, тобто сигналом кутової швидкості.



78

На рис. 4.1 представлена  структурна схема системи керування стоячої

хвилею вібраційного гіроскопа . На цій схемі вказано місце куди треба додати

код, що імітує задану кутову швидкість.

На рис. 4.1 представлено кільцевий резонатор з вісьмома  симетрично

розташованими під кутом 45 градусів, електродами. Діаметрально протилежні

електроди з'єднані між собою. В результаті датчик має два вхідні сигнали (Xin,

Yin) і два вихідні сигнали (Xout, Yout). Це означає, що датчик можна розглядати як

об’єкт керування з двома входами і двома виходами.

Збудження вібрації забезпечується подачею періодичного сигналу на

електрод Xin на резонансної частоті. Реакція на збудження знімається з електрода

Xout і використовується для підтримання амплітуди вібрації на фіксованому рівні і

для відстеження зміни резонансної частоти за допомогою петлі фазового

автопідстроювання (ФАПЧ) з генерацією двох ортогональних синусоїдального і

косинусоїдального сигналів. Стабілізація амплітуди вібрації при А0 здійснюється

за допомогою контролера 2. Амплітуда вторинної хвилі знімається з електрода

Сигнал збудження=Bcosrt

Сигнал компенсації

Цифровий сигнальний процесор

МК*

Демод 4

Демод 3

Демод 2

Демод 1 Контролер1

Контролер2

Контролер3

Мод4

Мод3

Мод2

ФНЧ

ГУН

АЦП

АЦП

ЦАП

Ц
А
П

Код, якій
Імітує кутову
швидкість

Рис. 4.1. Структурна схема системи керування стоячої хвилею
вібраційного гіроскопа

ФАПЧ
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Yout, розташованого у вузловій точці первинної хвилі і за допомогою суми

негативних зворотних зав’язків сигналів, сформованих контролерами 3 і 4,

пригнічується шляхом подачі протифазного сигналу на електрод Yin,

розташований в іншій вузловій точці первинної хвилі.

Таким чином, амплітуда сигналу зворотного зв'язку, що компенсує

синусоїдальну (коріолісову) складову Sy коливань вузла, пропорційна кутовій

швидкості Ω. Отже, коли процесор додає код що відповідає кутовій швидкості Ωv

на вихід контролера 3, гіроскоп буде імітувати віртуальну кутову швидкість Ωv,

яка додається до зовнішньої (реальної) кутової швидкості.

Слід відмітити, що розглядаємо калібровку МК на стоянці, тому Ωv=0.

4.2. Процес калібрування масштабного коефіцієнту

Детально пояснимо процес калібрування вібраційного гіроскопа.

На рис. 4.2 представлена блок-схема калібрування гіроскопа. Блок-схема

включає в себе власне гіроскоп 1, блок 2, який використовується для генерації

сигналу, що імітує постійні, але такі, що змінюють знак, заздалегідь визначені

віртуальні кутові швидкості, блок 3, що усереднює вихідний сигнал гіроскопа, а

перемикачі 4 перемикають режими роботи гіроскопа з режиму калібрування у

режим вимірювання кутової швидкості.

Коли обидва перемикачі 4 розімкнуті, гіроскоп 1 працює в режимі

вимірювання, а коли обидва перемикачі замкнуті, гіроскоп працює в режимі

калібрування.

Рис. 4.2. Блок-схема калібрування гіроскопа на стоянці
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У режимі калібрування блок 2 генерує сигнал у вигляді цифрового коду, для

цифрових або напруги, для аналогових гіроскопів, еквівалентний заданій

віртуальній кутовій швидкості Ωv за інтервал часу Т і додає його до вихідного

сигналу контролера 3, зображеного на рис. 4.1. У цьому випадку вихідний сигнал

гіроскопа є сумою віртуальної кутової швидкості Ωv, проекції Ωз кутової

швидкості обертання Землі на вісь чутливості гіроскопа, що калібрується та

зміщення нуля гіроскопа В0.

Сумарний сигнал Ωv + Ωз + В0 надходить на блок усереднення 3 і на його

виході формується усереднений на часовому інтервалі T сигнал zav
+. Далі блок 2

формує сигнал -Ωv протягом того ж інтервалу часу T, а на виході блоку 3

формується ще один усереднений за часовому інтервалі T сигнал zav
-. У

припущенні, що як MK, так і зміщення нуля гіроскопа, що калібрується,

дорівнюють постійним значенням, для цих вимірювань модна записати наступні

рівняння:

(4.1)

Розв'язок рівнянь (4.1) з використанням виміряних значень zav
+ та zav

- , для

МК  дає каліброване значення МК:МК = (4.2)

Таким чином, для отримання каліброваного значення МК потрібно

змоделювати дві, кутові швидкості з протилежними знаками, коли і МК, і

зміщення нуля В0 вважатимуться постійними протягом часу калібрування.

У практичному випадку часовий інтервал усереднення T слід вибирати

достатньо довгим (декілька десятків секунд), щоб зменшити шум

вимірювання при усередненні.

Слід зазначити, що для імітації постійної кутової швидкості в

температурному діапазоні, подаючи на гіроскоп цифрового коду або напруги на

гіроскоп, що калібрується, необхідно обчислити, яке значення цифрового коду

з

з

МК

МК

;

.
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(або напруги) відповідає заданому віртуальному значенню кутової швидкості Ωv.

Оскільки цей код (або напруга) залежить від температури, потрібно мати

температурну модель, за допомогою якої можна обчислити це значення коду.

Точну апроксимацію даних вимірювань при зміни температури

забезпечується при включенні в температурну модель вихідного сигналу

вібраційного гіроскопа додаткових параметрів моделі додаткових параметрів,

таких як резонансна частота, амплітуда збудження та амплітуда  квадратури .

Вони є сигналами керування вібраційного гіроскопа.

На рис. 4.3 показано цифровий код одного зі зразків вібраційного гіроскопа,

який імітує віртуальну постійну кутову швидкість 100 град/с при неперервній

зміні зовнішньої температури від -40°C до 75°C зі швидкістю 1°C/хв (чорна крива

1) та її апроксимуючу модель (сіра крива 2).

4.3. Експериментальні дослідження

Експеримент проводився на вібраційному гіроскопі з металевим

резонатором виробництва компанії AT "Elmiz" м. Київ.

Віртуальна кутова швидкість Ωv=±100 град/с при кімнатної температурі, як

видно з рис. 4.3, моделюється кодом ±3.9874, який додається до вихід контролера

3 (див. рис. 4.1).

Рис. 4.3. Код, що імітує віртуальну кутову
швидкість 100 град/с (1), та її апроксимація (2)
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На рис. 4.4 показано вихідний сигнал гіроскопа при імітації віртуальної

кутової швидкості 100 град/с з частотою дискретизації 500 Гц. Середнє значення

вихідного сигналу становить 100.0179 град/с, а середньоквадратичне відхилення

шуму становить 0.0092 град/с.

Усереднення сигналу виконується на інтервалі часу Т=10 с.

Середнє значення показів гіроскопа за перші Т=10 сек дорівнює

zav
+=99.9265 град/с, а середнє значення показів гіроскопа за другі Т=10 сек

дорівнює zav
- =-99.9573 град/с. Підставивши ці значення в формулу (4.2),

отримуємо результат калібрування масштабного коефіцієнту:

МКкаліб = = . .∗ = 0.999419 град/с (4.3)

Справжнє значення масштабного коефіцієнту, яке було вимірено на

підприємстві виробники було дорівнювало 1 1/(град/с). Таким чином похибка

калібрування МК дорівнює:

МК=1- 0.999419=0.000581 град/с

А відносна похибка дорівнює:

Рис. 4.4. Калібрування МК за допомогою
імітації кутової швидкості 100 град/с

zav
- =-99.9573
град/с

zav
- =99.9265
град/с
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МК/МК=0.000581/0.999419=5.81*10-4=0.0581%

Висновки

Метод калібрування масштабного коефіцієнту на стоянці дає добрий

результат і не вимагає обертати гіроскоп, що потребує додаткового обладнання,

яке треба розташовувати на стартової позиції, або на об’єкті. Останнє зменшує

вартість системи, а також забезпечує оперативність калібрування. Крім того, цей

метод можна використовувати для калібрування МК гіроскопів в інерціальному

вимірювальному блоки, якщо він має додатковий, четвертий, гіроскоп. У цьому

випадку калібрування може виконуватися в процесі руху об’єкту.
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Розділ 5. Вплив вібраційних процесів на екологію

навколишнього середовища

5.1 Вступ

Шум – це одна з форм фізичного (хвильового) забруднення навколишнього

середовища. Як правило, шум нас дратує: заважає працювати, відпочивати,

думати. Негативна дія шуму на життєдіяльність людини відома давно. З того часу,

як існують війни, масові бойові вигуки однієї з ворогуючих сторін, барабанний

бій викликали у протилежної сторони стресові явища, бажання втекти,

врятуватись. Зараз вчені пояснюють, що гучні звуки, шум, стрілянина з гармат,

гуркіт танків і літаків і навіть музика на рок–концертах сприймаються не тільки

слуховими органами, а й шкірою, серцем, органами дихання. Вони збуджують

людину, є причиною виділення в її кров великої кількості гормонів (наприклад,

адреналіну), тим самим сприяють виникненню почуття страху і небезпеки.

Звичайно після концертів рок–музики слухачі часто сильно збуджуються, стають

нервовими, агресивними, улаштовують бійки і погроми в залах. Встановлено, що

молодь витримує шум більш інтенсивний, ніж люди віком більше 30–40 років.

Проте згодом, як свідчить статистика, усі молоді люди, що надмірно

захоплювалися гучною музикою мали ушкод-ження органів слуху, хвору нервову

систему та інші захворювання.

Шум – це сукупність звуків різноманітної частоти та інтен-сивності, що

виникають у результаті коливального руху частинок у пружних середовищах

(твердих, рідких, газоподібних).

Шумове забруднення навколишнього середовища увесь час зростає.

Особливо це стосується великих міст. Опитування жителів міст дове-ло, що шум
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турбує більше 50% опитаних. Причому, в останні десятиліття рівень шуму зріс у

10 – 15 разів.

Шум – один з видів звуку, який називають «небажаним» звуком. Як відомо

з фізики, процес поширення коливального руху в середовищі називається

звуковою хвилею, а область середовища, в якій поши-рюються звукові хвилі

звуковим полем. Розрізняють такі види шуму:

ударний (штампування, кування);

механічний (тертя, биття);

аеродинамічний (в апаратах і трубопроводах при великих швидкос-тях руху

повітря).

Зменшення рівня шуму поліпшує самопочуття людини і підвищує

продуктивність праці. З шумом необхідно боротися як на виробництві, так і в

побуті. Уміння дотримуватися тиші – показник культури людини і її

доброзичливого ставлення до навколишніх. Тиша потрібна лю-дям так само, як

сонце і свіже повітря.

Не менш важливе значення для здоров'я і самопочуття людини має вібрація.

5.2 Аналіз впливу вібрацій на стан людини

Вібрація – це коливання твердих тіл, частин апаратів, машин, устаткування,

споруд, що сприймаються організмом людини як струс. Часто вібрації

супроводжуються почутим шумом.

Вібрація впливає на:

 центральну нервову систему;

 шлунково–кишковий тракт;

 вестибулярний апарат;

 викликає запаморочення, оніміння кінцівок;

 захворювання суглобів.
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Тривалий вплив вібрації викликає фахове захворювання – вібраційну

хворобу. Розрізняють загальну і локальну вібрації. Локальна вібрація зумовлена

коливаннями інструмента й устаткування, що передаються до окремих частин

тіла. При загальній вібрації коливання передаються всьому тілу від механізмів

через підлогу, сидіння або робочий майданчик.

Виконання багатьох технологічних операцій пов'язане з впли-вом вібрації

на працівників. Зокрема, постійне вдосконалення меха-нізованих інструментів,

що пов'язане із зростаючим числом ударів та обертів, розширення масштабів

використання транспорту, сільськогосподарських машин призвели до того, що

вібрація на ви-робництві є одним із найбільш поширених шкідливих факторів.

З фізичної точки зору, вібрація являє собою сукупність коливальних рухів,

що повторюються через певні проміжки часу і ха-рактеризуються певною

частотою коливань, амплітудою та прискоренням.

За способом передачі на тіло людини виробничі вібрації поділяють на

загальні й місцеві, або локальні. Вібрації загальні або робочого місця в цілому, це

вібрації підлоги або верстатів і різних механізмів ударної дії на транспортних та

сільськогосподарських машинах.

Локальні вібрації – це вібрації пневматичних та електричних інструментів, а

також виробів, які працівник тримає в руках під час обробки їх на шліфувальних

верстатах. Вібрація є загальнобіологічним фактором, що діє на будь–які клітини і

тканини.

Вібрація невеликої інтенсивності протягом короткого проміжку часу

позитивно діє на організм людини: підвищує обмін речовин, м'язову силу й обмін

речовин, знижує втому, прискорює заживлення ран. У зв'яз-ку з цим, вібрацію

можна використати і з лікувальною метою.

При тривалій дії вібрації високої інтенсивності в організмі лю-дини

виникають патологічні реакції. Характер та ступінь важкості захворювання

залежать від амплітуди  і  частоти  вібрації,  від  індиві-дуальної  чутливості
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організму і ряду супровідних факторів: шуму, переохолодження,

перенапруження під час роботи.  Розрізняють два види вібраційної хвороби: від

дії локальної та загальної вібрації. В основі першої лежать зміни, що виникають

головним чином у нер-вовій і серцево–судинній системах та опорно–руховому

апараті.

Клінічна картина вібраційної хвороби, що виникає від впливу "локальної"

вібрації, поліморфна і має свої особливості залежності від частоти,

характеристики вібрації та факторів, що супроводжують вібрацію. Залежно від

ступеня вираження клінічної картини, виділяють чотири стадії вібраційної

хвороби.

Перша, початкова, перебігає без виражених симптомів. Суб'єк-тивно

відзначаються біль та парестезії у верхніх кінцівках, об'єктивно легкі розлади

чутливості на кінчиках пальців, незначне знижен-ня вібраційної чутливості,

тенденція до спастичного стану капілярів нігтьового ложа. На цій стадп

захворювання ще може спостерігатися зворотний процес

Друга стадія хвороби характеризується помірно вираженим

симптомокомплексом. Біль та парестезії більш стійкі, знижується чутливість

шкіри на пальцях та всій кисті. Відзначаються також функціональні розлади

центральної нервової системи астенічного чи астеноневротичного характеру.

Процес зворотний за умови пе-реведення на іншу роботу та проведення курсу

лікування.

Третя стадія хвороби характеризується вираженими судинними змінами, що

супроводжуються спазмами судин і побілінням пальців. Чутливість знижується за

периферичним чи сегментарним типом.

Спостерігаються астенічні та неврастенічні реакції, порушу-ється діяльність

серцево–судинної, ендокринної та інших систем організму. Цій стадії властиві

стійкі патологічні зміни, які, до того ж, погано виліковуються.
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Четверта стадія вібраційної хвороби трапляється дуже рідко. Патологічний

процес характеризується сукупністю судинних порушень в результаті ураження

вищих відділів центральної нервової системи.

Порушення чутливості мають виражений І поширений характер. За

характером перебігу цю стадію відносять до стійких та незворотних станів, що

супроводжуються зниженням працездат-ності, навіть до повної її втрати.

Якщо вібраційна хвороба зумовлена впливом загальної вібрації на організм,

то вона має інші клінічні прояви. Насамперед спостерігаються зміни в

периферичних нервах і судинах нижніх кінцівок, біль у кінцівках, підвищена

втомлюваність, легкі розлади чутливості за периферичним типом, болючість

м'язів, послаблення пульсації в артеріях ступні. У початковій стадії захворювання

периферичні зміни поєднуються з порушеннями в центральній нервовій системі.

При більш вираженій формі вібраційної хвороби, що викликана впливом

загальної вібрації, переважають порушення в центральній нервовій системі та

вестибулярному апараті, що перебігають за типом вестибулопатії. Симптомами

захворювання є також запаморочення, головний біль, астенічний стан, судинні

порушення (ступні й кисті холодні, знижується пульсація).

Серед факторів зовнішнього середовища, які впливають на організм, світло

займає одне з перших місць. Воно діє не тільки на орган зору, а й на організм в

цілому, впливаючи на різноманітні фізіологічні процеси обміну речовин.

Важливою гігієнічною вимогою до житла є забезпечення його природним і

штучним освітленням. Сонячне проміння має велике біологічне та психологічне

значення, під його впливом прискорюється ріст тканин, покращується обмін

речовин, змінюється хімічний склад крові, поліпшується самопочуття і робота

залоз внутрішньої секреції.

Сонячне світло має бактерицидну дію, ультрафіолетове проміння сприяє

утворенню в організмі вітаміну Д, попереджуючи розвиток рахіту.
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Несприятливі умови освітлення погіршують загальне самопо-чуття,

зменшують фізичну і розумову працездатність. Крім цього, виявивши більшу

частоту короткозорості й сколіозів (викривлення хребта) у міських школярів, ніж

у сільських, він висловив геніальну здогадку, що це пояснюється тривалішим

перебуванням останніх на свіжому повітрі, тобто під відкритим небом, під

прямими сонячними променями.

У дітей, які дуже мало часу проводять на свіжому повітрі у світлу пору

доби, розвивається ультрафіолетова недостатність, яка передусім проявляється

зниженням вмісту в крові неорганічного фосфору, зменшенням сили м'язів.

Знижена праце-здатність м'язів спини, а також м'язів очного яблука, сприяє

розвитку сколіозів і короткозорості.

Дослідниками зареєстрована у 13 % таких школярів сколіотична осанка, у

20 % – короткозорість. У листопаді та грудні доречно для компенсації явищ

недостатності застосовувати штучне ультрафіо-летове опромінення

Для гігієнічної оцінки природної освітленості найчастіше використовують

світловий коефіцієнт (СК) – співвідношення між пло-щею заскленої поверхні

вікон та площею підлоги.

Застосовують також коефіцієнт природного освітлення (КПО) – відсоткове

відно-шення освітленості даної точки горизонтальної поверхні всередині

приміщення до одночасної освітленості під відкритим небом. Рідше

використовують кути падіння й отвору та коефіцієнт глибини зак-ладання

приміщення.

Кут падіння світлових променів – це кут між горизонталь-ною поверхнею

робочого місця і лінією, яка проведена від цієї поверхні до верхнього краю вікна.

Чим вертикальніший напрямок сонячних променів, тим

більший кут, відповідно, більша освітленість.

У виробничих умовах припустимі рівні шуму і вібрації регламенту-ються

відповідними нормативними документами.
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5.3 Наслідки цих негатичних чинників та рекомендації щодо їх

зниження

Зниження впливу шуму і вібрації на організм людини досягається такими

методами:

зменшенням шуму і вібрації у джерелах їхнього утворення;

ізоляцією джерел шуму і вібрації засобами звуко– і віброізоляції;

звуко– і вібропоглинання;

архітектурно–планувальними рішеннями, що передбачають ра-ціональне

розміщення технологічного устаткування, машин і механізмів;

акустичним опрацюванням помешкань;застосуванням засобів

індивідуального захисту.

Для боротьби з виробничим шумом слід використовувати такі заходи:

ізоляція джерел шуму у виробничих приміщеннях шляхом створення

перегородок (дерев'яних, цегляних) з перенесенням пульта управління за

перегородку, якщо можливо, треба встановити біля них звукоізольовані кабіни

для обслуговуючого персоналу;

встановлення агрегатів, робота яких супроводжується шу-мом або вібрацією

(молоти, штампувальні автомати і ін.) на вібро–ізолюючі матеріали чи на

спеціальний фундамент;

заміна технологічних процесів, які супроводжуються шумом, безшумними;

розміщення цехів з шумними технологічними процесами на певній відстані

від жилих приміщень і обсадити їх зеленими насадженнями. Стіни цехів повинні

бути потовщеними, а з внутрішнього боку – облицьовані спеціальними

акустичними плитами;

використання  індивідуальних  засобів  захисту  органа  слуху  (заглушки,

вкладиші, навушники, шоломи);

– дотримання допустимих рівнів шуму.
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Найбільш раціональними заходами, що виключають чи обмежують

несприятливу дію вібрації, є технічні заходи. Перш за все, це конструювання

обладнання, що унеможливлює передачу вібрації працівникам. Важливим

заходом є введення в конструкції механізмів, які знижують чи гасять вібрацію.

Велике значення для попередження вібраційної хвороби мають правильна

організація роботи, режим праці. Забороняється праця з обладнанням, що вібрує

більше часу, ніж встановлено санітарними нормами. Протягом зміни необхідно

робити перерви (окрім обідньої) на 10 хвилин після кожної години роботи.

Вібрація серед всіх видів механічних впливів для технічних об'єктів

найбільш небезпечна. Знакозмінні напруження, викликані вібрацією сприяють

накопиченню пошкоджень в матеріалах, появі тріщин та руйнуванню. Найчастіше

і досить швидко руйнування об'єкта настає при вібраційних впливах за умов

резонансу. Вібрації викликають також й відмови машин, приладів.

За способом передачі на тіло людини вібрацію поділяють на загальну, яка

передається через опорні поверхні на тіло людини, та локальну, котра передається

через руки людини. У виробничих умовах часто зустрічаються випадки

комбінованого впливу вібрації–загальної та локальної.

Вібрація викликає порушення фізіологічного та функціонального станів

людини. Стійкі шкідливі фізіологічні зміни називають вібраційною хворобою.

Симптоми вібраційної хвороби проявляються у вигляді головного болю, заніміння

пальців рук, болю в кистях та передпліччі, виникають судоми, підвищується

чутливість до охолодження, з'являється безсоння. При вібраційній хворобі

виникають патологічні зміни спинного мозку, серцево– судинної  системи,

кісткових  тканин  та  суглобів  змінюється  капілярний

кровообіг.

Функціональні зміни, пов'язані з дією вібрації на людину – погіршення зору,

зміни реакції вестибулярного апарату, виникнення галюцинацій, швидка

втомлюваність. Негативні відчуття від вібрації зникають при прискореннях, що

складають 5% прискорення сили ваги, тобто при 0,5 м/с2. Особливо шкідливі
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вібрації з частотами, близькими до частот власних коливань тіла людини,

більшість котрих знаходиться в межах 6 – 30 Гц.

Резонансні частоти окремих частин тіла наступні:

– очі – 22 – 27 Гц;

горло – 6 – 12 Гц;

грудна клітка – 2 – 12 Гц;

ноги, руки – 2 – 8 Гц;

голова – 8 – 27 Гц;

обличчя та щелепи – 4 – 27 Гц;

пояснична частина хребта – 4 –14 Гц;

живіт – 4 – 12 Гц.

Загальну вібрацію за джерелом її виникнення поділяють на:

транспортну, котра виникає внаслідок руху по дорогах;

транспортно–технологічну, котра виникає при роботі машин, які виконують

технологічні операції в стаціонарному положенні або при переміщенні по

спеціально підготовлених частинах виробничих приміщень, виробничих

майданчиків;

технологічну, що впливає на операторів стаціонарних машин або

передається на робочі місця, які не мають джерел вібрації.

Вібрації, що впливають на операторів різних машин, поділяються на

категорії згідно ГОСТ 12.1. 012–90:

трактори, автомобілі вантажні, будівельно–дорожні машини,

снігоочищувачі;

екскаватори, крани промислові та будівельні, самохідні бурильні установки,

шляхові машини, бетоноукладачі.
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Підлоговий виробничий транспорт, верстати метало та деревообробні,

ковальсько–пресове обладнання, ливарні машини, електричні машини, насосні

агрегати та вентилятори; бурильні вишки га установки, бурові верстати,

обладнання промисловості будматеріалів.

Гігієнічні характеристики та нормування вібрацій. Гігієнічне нормування

вібрацій забезпечує вібробезпеку умов праці. Дія вібрації на організм людини

визначається наступними характеристиками: інтенсивністю, спектральним

складом, тривалістю впливу, напрямком дії.

Показниками інтенсивності є середньоквадратичні або амплітудні значення

віброприскорення, віброшвидкості або віброзміщення, виміряні на робочому

місці. Для оцінки інтенсивності вібрації поряд з розмірними величинами

використовується логарифмічна децибельна шкала. Це пов'язано з широким

діапазоном зміни параметрів, при котрих вимірювання їх лінійною шкалою стає

практично неможливим.

Для гармонійної вібрації з частотою f логарифмічні рівні віброзміщення Lu

та віброприскорення Lа визначаються через логарифмічний рівень

віброшвидкості Lv:

Lа = Lv + 20lg f – 60; Lu = Lv – 20 lg f + 60.

Для стандартних порогових значень прийняті наступні величини параметрів

вібрації:

віброзміщення u0 = 8*10 –12 м;

віброшвидкості v0 = 5*10 –8 м/с;

віброприскорення а0 = 3*10 –4 м/с2.

Зі швидкістю v0 коливається поверхня, що випромінює звукову енергію на

порозі чутності (Ро = 2 * 10 –5 Н/м2).

Гігієнічну оцінку вібрації, що діє на людину у виробничих умовах, згідно з

ГОСТ 12.1. 012–90 здійснюють за одним з наступних методів:
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частотним (спектральним) аналізом нормованого параметра;

інтегральною оцінкою за частотою нормованого параметра;

дозою вібрації.

Гігієнічною характеристикою вібрації є нормовані параметри, дібрані в

залежності від застосовуваного методу її гігієнічної оцінки. При частотному

(спектральному) аналізі нормованими параметрами є середні квадратичні

значення віброшвидкості v, їх логарифмічні рівні ї або віброприскорення а для

локальної вібрації в октавних смугах, а для загальної вібрації – в октавних або 1/3

октавних смугах частот.

Захист від вібрацій. Загальні методи боротьби з вібрацією базуються на

аналізі рівнянь, котрі описують коливання машин у виробничих умовах і

класифікуються наступним чином:

зниження вібрацій в джерелі виникнення шляхом зниження або усунення

збуджувальних сил;

відлагодження від резонансних режимів раціональним вибором приведеної

маси або жорсткості системи, котра коливається;

вібродемпферування – зниження вібрацій за рахунок сили тертя

демпферного пристрою, тобто переведення коливної енергії в тепло;

динамічне гасіння – введення в коливну систему додаткових мас або

збільшення жорсткості системи;

віброізоляція – введення в коливну систему додаткового пружного зв'язку, з

метою послаблення передавання вібрацій, суміжному елементу конструкції або

робочому місцю;

використання індивідуальних засобів захисту.

Зниження вібрації в джерелі її виникнення досягається шляхом зменшення

сили, яка викликає коливання. Тому ще на стадії проектування машин та

механічних пристроїв потрібно вибирати кінематичні схеми, і котрих динамічні
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процеси, викликані ударами та прискореннями, були б виключені або знижені.

Зниження вібрації може бути досягнуте врівноваженням мас, зміною маси або

жорсткості, зменшенням технологічних допусків при виготовленні і складанні,

застосуванням матеріалів з великим внутрішнім тертям. Велике значення має

підвищення точності обробки та зниження шорсткості поверхонь, що труться.

Відлагодження від режиму резонансу. Для послаблення вібрацій істотне

значення має запобігання резонансним режимам роботи з метою виключення

резонансу з частотою змушувальної сили. Власні частоти окремих

конструктивних елементів визначаються розрахунковим методом за відомими

значеннями маси та жорсткості або ж експериментальне на стендах.

Резонансні режими при роботі технологічного обладнання усуваються

двома шляхами: зміною характеристик системи (маси або жорсткості) або

встановленням іншого режиму роботи (відлагодження резонансного значення

кутової частоти змушувальної сили).

Вібродемпферування. Цей метод зниження вібрацій реалізується шляхом

перетворення енергії механічних коливань коливної системи в теплову енергію.

Збільшення витрат енергії в системі здійснюється за рахунок використання в

якості конструктивних матеріалів з великим внутрішнім тертям: пластмас,

металогуми, сплавів марганцю та міді, нікелетитанових сплавів, нанесення на

вібруючі поверхні шару пружнов'язких матеріалів, котрі мають великі втрати на

внутрішнє тертя.

Найбільший ефект при використанні вібродемпферних покриттів

досягається в області резонансних частот, оскільки при резонансі значення впливу

сил тертя на зменшення амплітуди зростає.

Найбільший ефект вібродемпферні покриття дають за умови, ще

протяжність вібродемпферного шару співрозмірна з довжиною хвилі.

Дія шуму на організм людини. Негативний вплив шуму на продуктивність

праці та здоров'я людині загальновідомий. Під час роботи в шумних умовах

продуктивність ручної праці може знизитись до 60%, а кількість помилок, що
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трапляються при розрахунках, зростає більше, ніж на 50%. При тривалій роботі в

шумних умовах перш за все уражаються нервова та серцево–судинна системи та

органи травлення. Зменшується виділення шлункового соку та його кислотність,

що сприяє захворюванню гастритом. Необхідність кричати при спілкуванні у

виробничих умовах негативно впливає на психіку людини.

Вплив шуму на організм людини індивідуальний. У деяких людей

погіршення слуху настає через декілька місяців, а у інших воно не настає через

декілька років роботи в шумі. Встановлено, що для 30% людей шум є причиною

передчасного старіння.

Методи та засоби колективного та індивідуального захисту від шуму.

Боротьба з шумом в джерелі його виникнення. Це найбільш дієвий спосіб

боротьби з шумом. Створюються мало шумні механічні передачі, розроблено

способи зниження шуму в підшипникових вузлах, вентиляторах.

Зниження шуму звукопоглинанням та звукоізоляцією. Об'єкт, котрий

випромінює  шум,  розташовують  у  кожусі,  внутрішні  стінки  якого

покриваються звукопоглинальним матеріалом. Кожух повинен мати

достатню звукопоглинальну здатність, не заважати обслуговуванню обладнання

під час роботи, не ускладнювати його обслуговування, не псувати інтер'єр цеху.

Різновидом цього методу є кабіна, в котрій розташовується найбільш шумний

об'єкт і в котрій працює робітник. Кабіна зсередини вкрита звукопоглинальним

атеріалом, щоб зменшити рівень шуму всередині кабіни, а не лише ізолювати

джерело шуму від решти виробничого приміщення.

Зниження шуму звукоізоляцією. Суть цього методу полягає тому, що

шумовипромінювальний об'єкт або декілька найбільш шумних об'єктів

розташовуються окремо, ізольовано від основного, менш шумного приміщення

звукоізолювальною стіною або перегородкою. Звукоізоляція також досягається

шляхом розташування найбільш шумного об'єкта в окремій кабіні. При цьому в

ізольованому приміщенні в кабіні рівень шуму не зменшиться, але шум

впливатиме на менше число людей.
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Звукоізоляція досягається також шляхом розташування оператора в

спеціальній кабіні, звідки він спостерігає та керує технологічним процесом.

Звукоізоляційний ефект забезпечується також встановленням екранів та ковпаків.

Вони захищають робоче місце і людину від безпосереднього впливу прямого

звуку, однак не знижують шум в приміщенні.

Зниження шуму акустичною обробкою приміщення. Акустична обробка

приміщення передбачає вкривання стелі та верхньої частини стін

звукопоглинальним матеріалом. Внаслідок цього знижується інтенсивність

відбитих звукових хвиль. Додатково до стелі можуть підвішуватись

звукопоглинальні щити, конуси, куби, встановлюватись резонаторні екрани, тобто

штучні поглиначі.

Штучні поглиначі можуть застосовуватись окремо або в поєднанні з

личкуванням  стелі  та  стін.  Ефективність  акустичної  обробки  приміщень

залежить від звукопоглинальних властивостей застосовуваних матеріалів та

конструкцій, особливостей їх розташування, об'єму приміщення, його геометрії,

місць розташування джерел шуму. Ефект акустичної обробки більший в низьких

приміщеннях (де висота стелі не перевищує 6 м) витягненої форми. Акустична

обробка дозволяє знизити шум на 8 дБА.

Заходи щодо зниження шуму слід передбачати на стадії проектування

промислових об’єктів та обладнання. Особливу увагу слід звертати на винесення

шумного обладнання в окреме приміщення, що дозволяє зменшити число

працівників в умовах підвищеного рівня шуму та здійснити заходи щодо

зниження шуму з мінімальними витратами коштів, обладнання та матеріалів.

Зниження шуму можна досягти лише шляхом знешумлення всього обладнання з

високим рівнем шуму.

Отже, шум шкідливий, але чи можна зменшити його вплив на живі

організми, включаючи людину. Виявляється, можливо, і таких заходів багато.

Насамперед, необхідно суворо дотримуватись чинних нормативів. І сьогодні на

вулицях великих міст шум не спускається нижче 80 дБ. І для того щоб зменшити
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цей рівень, докладаються значні зусилля, наперед, з удосконалення самої техніки.

Конструктори працюють над малошумними двигунами й транспортними

засобами, житлові забудови віддаляють від вуличних магістралей, останні

відокремлюють від будинків бетонними екранами, поліпшують покриття.

Висновок

Зазвичай вібрація розповсюджується від її джерела на відстань до 100 м.

Найбільш потужне джерело вібрації – залізничний транспорт. Коливання ґрунту

поблизу залізниці перевищує землетрус силою 6–7 балів. В метро інтенсивна

вібрація розповсюджується на 50–70 м Несприятливо впливають на організм

людини і електромагнітні випромінювання промислової частоти (50 герц) та

частот радіохвильового діапазону.

В помешканнях електромагнітні поля створюють: радіоапаратура,

телевізори, холодильники тощо, що становить певну небезпеку. Якщо поруч

знаходиться постійне джерело електромагнітного випромінювання, яке працює на

аналогічній (чи є кратною) частоті, що може призвести до збільшення або

зменшення нормальної частоти роботи людського органа, то наслідком цього

можуть бути головний біль, порушення сну, перевтома, навіть загроза виникнення

стенокардії. Найбільш небезпечним випромінювання є тоді, коли людина (а

особливо дитина) спить.

Розділ 6. Охорона праці
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6.1 Вступ

Кожна людина, кожний індивід для забезпечення своїх життєво необхідних

потреб здійснює певний вид трудової діяльності. Така діяльність людини

супроводжується потенційною небезпекою, може призводити до травм,

захворювань. Погіршення самопочуття,. Інших негативних наслідків. Тому для

мінімізації таких негативних явищ в процесі трудової активності людини

розробляються і закріпляються державою методологічні основи, правові бази

охорони праці трудящих. Проблема захищеності працюючого населення;

організації охорони праці на підприємстві, в установі , організації виступила

потужним стимулом для написання роботи, саме в цьому полягає актуальність

теми дипломної роботи.

Загальними цілями моєї науково–дослідницької роботи є:

- Ознайомлення з поняттям і суттю “Охорона праці” для формування

загальної поняттєвої бази.

- Визначення методів і засобів створення безпечних умов праці з

урахуванням специфічних особливостей виробництв запрофілем спеціальностей;

- Професійно–орієнтуватись в питаннях організації виробничого

процесу, що відповідає всім нормам і правилам безпеки.

Методологічною основою роботи є науковий аналіз умов праці,

технологічних процесів, трудових операцій, організації виробництва з метою

поглиблення знань в сфері охорони праці, реальній обгрунтованій оцінці охорони

праці на підприємстві, в установі та організації в нашій державі.
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6.2.Поняття охорони праці

Поняття охорони праці – система збереження життя і здоров'я працівників

в процесі трудової діяльності, що включає в себе правові, соціально– економічні,

організаційно–технічні, санітарно–гігієнічні, лікувально–профілактичні,

реабілітаційні заходи ».

Під іншими заходами слід розуміти заходи, спрямовані на виконання

вимог пожежної безпеки, промислової безпеки. В ході трудової діяльності

працівників.

Необхідно відзначити, що охорону праці не можна ототожнювати з

технікою безпеки, виробничої санітарією, гігієною праці, так як вони є

елементами охорони праці, її складовими частинами.

Безпека – це відсутність неприпустимого ризику, пов'язаного з

можливістю нанесення збитку.

Безпечні умови праці – це умови праці, при яких вплив на працюючих

шкідливих або небезпечних виробничих факторів виключено, або рівні їх впливу

не перевищують встановлені нормативи.

Умови праці – сукупність факторів виробничого середовища і трудового

процесу, що впливають на працездатність і здоров'я працівника.

Шкідливий виробничий фактор – виробничий фактор, вплив якого на

працівника може привести до його захворювання.

Небезпечний виробничий фактор – продуктивний фактор, вплив якого на

працівника може привести до його травми.

Нормативно–правові акти з охорони праці.

В Україні діє система нормативно–правових актів, що містять державні

нормативні вимоги охорони праці, яка складається з міжгалузевих і галузевих

правил і типових інструкцій з охорони праці, правил та інструкцій з безпеки,

гігієнічних нормативів і державних стандартів безпеки праці.
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Прийняття НПАОП має комплексний характер, оскільки при опрацюванні

враховуються різнобічні інтереси зацікавлених суб'єктів, охоплюється широкий

спектр регульованих питань. Одночасно, з прийняттям проекту НПАОП

розглядаються і інші взаємопов'язані нормативні акти. Розробники зобов'язані

одночасно підготувати обґрунтовані пропозиції про їх перегляд, зміну чи

скасування.

Роботодавець зобов'язаний:

 Забезпечити безпеку працівників при

експлуатації обладнання та здійснення технічних процесів.

 Забезпечити застосування засобів індивідуального захисту і

колективного захисту.

 Забезпечити відповідність вимогам охорони праці на кожному

робочому місці.

 Забезпечити режим праці і відпочинку.

 Проведення інструктажу з охорони праці.

 Перевірку знань вимог охорони праці.

 Забезпечити організацію контролю над станом умов праці на робочих

місцях, а також за правильністю застосування засобів індивідуального та

колективного захисту.

 Забезпечити своєчасне розслідування нещасних випадків та

оформлення документації по розслідуванню.

 Забезпечити проведення за рахунок коштів організації обов'язкових

попередніх та періодичних оглядів.

 У свою чергу працівник також зобов'язаний виконувати вимоги з

охорони праці.

Обов'язки працівника:

 Дотримуватися вимог з охорони праці;
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 Правильно застосовувати засоби індивідуального захисту;

 Проходити навчання, інструктажі та перевірку знань вимог охорони

праці;

 Негайно сповіщати свого керівника робіт про будь–якій ситуації,

яка загрожує життю чи здоров'ю людей;

 Проходити попередні медогляди.

Особи, винні в порушенні вимог охорони праці, невиконання зобов'язань

по охороні праці, передбачених договорами, несуть відповідальність.

Залежно від характеру порушення і наслідків передбачені три форми

відповідальності.

Дисциплінарна відповідальність – зауваження, догана, сувора догана,

звільнення. Можливо позбавлення премії.

Адміністративна відповідальність – тягне за собою накладення штрафу в

розмірі до ста неоподатковуваних мінімумів доходів громадян. Штрафи мають

право накладати посадові особи державного нагляду і контролю з охорони праці.

Кримінальна – визначається судом. Порушення правил техніки безпеки або

інших правил охорони праці, здійснене особою, на якому лежали обов'язки з

дотримання цих правил. Якщо це спричинило по необережності заподіяння

тяжкого або середньої тяжкості шкоди здоров'ю людини, то карається штрафом в

розмірі від двохсот до п'ятисот неоподатковуваних мінімумів доходів громадян

або в розмірі заробітної плати або іншого доходу засудженого за період від двох

до п'яти місяців, або виправними роботами на строк до двох років, позбавленням

волі на строк до двох років.

Затверджені інструкції для працівників, враховуються службою охорони

праці підприємства в журналі обліку. Нагляд і контроль над дотриманням правил

та інструкцій з охорони праці здійснюється федеральними органами нагляду.

Структура служби і її чисельність визначається роботодавцем, з
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урахуванням рекомендації федерального органу виконавчої влади, що відає

питаннями охорони праці.

На даному підприємстві також є служба охорони праці, в яку входить гл.

інженер і фахівець з охорони праці. Керує цією службою головний інженер.

6.3. Обов'язки служби охорони праці.
Проводити аналіз стану і причин виробничого травматизму і професійних

захворювань.

Розробляти заходи щодо попередження нещасних випадків і

профзахворювань, а також організувати впровадження заходів.

Організувати роботу по проведенню перевірок технічного стану будівель,

споруд, обладнання на відповідність їх вимогам техніки безпеки;

Організація роботи по атестації робочих місць на відповідність вимогам

безпеки;

Результати оформляються в журналі, який зберігається на ділянці і

підтверджується підписами обох сторін.

Повторний інструктаж проводить спеціаліст з охорони праці через кожні

три місяці за програмою первинного інструктажу з метою поновлення знань.

Оформляється в тому ж журналі з підписами обох сторін.

Поточний інструктаж проводиться спеціалістом з охорони праці,

безпосередньо перед початком робіт, на які оформляється наряд-допуск. Відмітка

робиться в наряді, там же вказується термін, на який видається наряд.

Позаплановий інструктаж проводить головний інженер або інженер по

техніці безпеки після грубих порушень вимог охорони праці, після нещасного

випадку при впровадженні нової нормативної документації, при зміні ходу

технологічного процесу при впровадженні нових засобів механізації. Позначку

робить, інженер з охорони праці в своєму журналі підписи не ставляться.

Позаплановий інструктаж проводять при перервах в роботі для робіт з

підвищеною небезпекою понад 30 днів, для інших понад 60 днів
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Основні види контролю:

 Оперативний керівник робіт та інших посадових осіб.

 Контроль вимоги безпеки праці при атестації робочих місць.

 Контроль, здійснюваний службою охорони праці.

 Відомчий контроль організацій.

 Державний контроль інспекціями Держнагляду.

Оперативний контроль здійснюється адміністрацією на всіх рівнях щодня

в масштабах керованих нею підрозділів. Особлива роль при цьому належить

майстрам і бригадирам, які здійснюють контроль перед початком роботи і на

протязі робочого дня.

Об'єктом контролю можуть бути:

засоби колективного захисту в виробничих приміщеннях (система

вентиляції, опалення, освітлення, кондиціонування). Контроль проводиться в

масштабах всієї організації.

Комплексні перевірки проводяться на одній ділянці, в цеху. Об'єктом

контролю є обладнання, яке перевіряється на відповідність комплексу техніки

безпеки. Відомчий контроль проводиться у вигляді цільових і комплексних

перевірок виробничого обладнання, які проводять комісії на чолі з головними

комісіями міністерств і територіальних управлінь. Облік і розслідування

нещасних випадків на виробництві ведеться відповідно до положення про

розслідування нещасних випадків на виробництві. Умови поширюються на

підприємства всіх видів власності.

При нещасному випадку роботодавець зобов'язаний:

організувати надання першої медичної допомоги;

при необхідності доставити потерпілого до лікувального закладу;
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організувати формування комісії з розслідування;

забезпечити збереження робочого місця або всього місця події до початку

розслідування, якщо це не загрожує життю і в подальшому не призведе до

аварії.

6.4. Загальні гарантії прав працівників на охорону праці
Встановлення гарантій у нормативному порядку є однією з умов ефективної

реалізації прав громадянина і людини. Законодавство України про охорону праці

передбачає комплекс гарантій, спрямованих на реалізацію конституційного права

на безпечні і нешкідливі умови праці. Позитивною рисою Закону України «Про

охорону праці» є те, що цьому питанню присвячено окремий розділ.

Законодавство України встановлює загальні гарантії права на безпечні та

нешкідливі умови праці, що надаються всім працівникам, а також передбачає

додаткові гарантії для певних категорій працівників, що зумовлено підвищеними

вимогами охорони їх здоров'я. До таких категорій належать працівники, які

працюють у шкідливих і небезпечних умовах праці, неповнолітні особи, жінки,
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6.5. Організація охорони праці на підприємстві, в установі,
організації.

Важливість створення системи управління охороною праці встановлюється

міжнародними актами і договорами. Вона розглядається як необхідна гарантія

забезпечення трудових прав працівників у сфері охорони праці. «Конвенція № 155

МОП про безпеку та гігієну праці та виробниче середовище» (1981 р.) ви-значила

систему організації охорони праці на національному та виробничому рівні. На

роботодавців покладається обов'язок надавати робочі місця, механізми та

обладнання, організовувати виробничі процеси, які відповідають встановленим

нормативам і не загрожують здоров'ю працюючих, вживати заходів щодо

створення відповідних служб, на які покладаються комплексні функції управління

охороною праці; співпрацювати з представниками працівників шляхом надання

необхідної інформації, проведення консультацій з охорони праці; попереджувати

виникнення виробничого травматизму та проводити розслідування й облік

нещасних випадків і професійних захворювань; проводити навчання працівників з

питань охорони праці та ін.

6.5.1 Мікроклімат

Нормування параметрів проводиться в залежності від періоду року та

категорії важкості виконуваних робіт. Для постійних робочих місць, якими є

робочі місця, встановлені оптимальні параметри мікроклімату, а при

неможливості їх дотримання використовують допустимі параметри. Робота за

енерговитратами відноситься до категорії легких робіт Іа, Іб. В таблиці 4.1.

наведені оптимальні параметри мікроклімату в приміщеннях.

Таблиця 4.1

Параметри мікроклімату для приміщень

Період року Період мікроклімату Величина

Холодний Температура повітря в приміщенні

Відносна вологість

22…24°С

40…60%
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Швидкість руху повітря До 0,1 м/с

Теплий Температура повітря в приміщенні

Відносна вологість

Швидкість руху повітря

23…25°С

40…60%

0,1…0.2 м/с

Слід зазначити, що для нормалізації параметрів мікроклімату слід

використовувати у приміщеннях кондиціювання повітря, або забезпечити подачу

свіжого повітря системами вентиляції. Норми подачі свіжого повітря наведені у

табл. 4.2.

Таблиця 4.2

Норми подачі свіжого повітря в приміщення

Характеристика приміщення Об’ємна витрата свіжого повітря, що подається

в приміщення, м3 на одну людину в годину

Об’єм до 20 м3 на людину

20…40 м3 на людину

Більше 40 м3 на людину

Не менше 30

Не менше 20

Може бути використана природна вентиляція

Температура та вологість у приміщенні відповідають вказаним у таблиці

значенням. Для підтримки в приміщенні оптимального температурного режиму

відповідно до вимог є централізоване опалювання і вентиляція. У теплий період

року використовується кондиціювання.

6.5.2 Освітленість та випромінювання монітору

Особливістю роботи за дисплеєм ЕОМ є постійна й значна напруга функцій

зорового аналізатора, обумовленого необхідністю розходження самосвітних

об'єктів (символів, знаків і т.п.) при наявності відблисків на екрані, рядковій

структурі екрана, мерехтіння зображення, недостатньою чіткістю об'єктів
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розходження. Для забезпечення нормального освітлення застосовуються

природне бокове одностороннє й штучне освітлення.

Раціональне освітлення приміщення сприяє кращому виконанню завдання і

забезпеченню комфорту при роботі. Для забезпечення нормального освітлення

застосовуються природне, однобічне, бічне і штучне освітлення, а також

сполучене, які нормуються санітарними нормами й правилами. Приміщення з

постійним перебуванням людей повинно мати, як правило, природне освітлення.

Нормованим параметром природного освітлення являється коефіцієнт

природного освітлення (КПО). КПО встановлюється в залежності від розряду

виконуваних зорових робіт.

Для штучного освітлення нормованим параметром виступає Емін -

мінімальний рівень освітленості, та Кп - коефіцієнт пульсації світлового потоку,

який не повинний бути більшим ніж 20 %. Мінімальна освітленість

встановлюється в залежності від розряду виконуваних зорових робіт.

Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагнітних

випромінювань від монітору комп'ютера представлені в табл. 4.3. Нормованим

параметром невикористаного рентгенівського випромінювання виступає

потужність експозиційної дози. На відстані 5 см від поверхні екрану монітору її

рівень не повинен перевищувати 100 мкР/год. Максимальний рівень

рентгенівського випромінювання на робочому місці оператора комп'ютера

зазвичай не перевищує 20 мкР/год.

Таблиця 4.3

Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагнітних

випромінювань

Найменування параметра Допустимі

значення

Напруженість електричної складової електромагнітного

поля на відстані 50 см від поверхні відеомонітора

10 В/м
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Напруженість магнітної складової електромагнітного

поля на відстані 50 см від поверхні відеомонітора

0,3 А/м

Напруженість електростатичного поля не повинна

перевищувати:

для дорослих користувачів

для дітей дошкільних установ і що навчаються середніх

спеціальних і вищих учбових закладів

20 кВ/м

15 кВ/м

6.5.3 Розрахунок освітлення

Для визначення потрібної кількості світильників, які повинні забезпечити

нормований рівень освітленості, визначимо світловий потік, що падає на робочу

поверхню за формулою (4.1):

(4.1)

F – світловий потік, що розраховується, Лм;

E – нормована мінімальна освітленість, Лк; Е = 300 Лк;

S – площа освітлюваного приміщення (у нашому випадку S=20м2 );

Z – відношення середньої освітленості до мінімальної (зазвичай

приймається рівним 1,1... 1,2, в нашому випадку Z =1,1);

K – коефіцієнт запасу, що враховує зменшення світлового потоку лампи в

результаті забруднення світильників в процесі експлуатації (його значення

залежить від типу приміщення і характеру робіт, що проводяться в ньому, в

нашому випадку К = 1,5);

η – коефіцієнт використання світлового потоку, (виражається відношенням

світлового потоку, що падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку всіх

ламп, і обчислюється в долях одиниці; залежить від характеристик світильника,

розмірів приміщення, забарвлення стін і стелі, що характеризуються

коефіцієнтами відбиття від стін (ρст.) і стелі (ρстелі)), значення коефіцієнтів

дорівнюють ρст = 40% і ρстелі=60%.
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Обчислимо індекс приміщення за формулою (4.2):

(4.2)

S – площа приміщення, S = 20 м2;

h – розрахункова висота підвісу, h = 2,9 м;

A – ширина приміщення, А = 4 м;

B – довжина приміщення, В = 5 м.

Звідси, I=0,77

Знаючи індекс приміщення I, згідно [ДБН В.2.5-28:2018], знаходимо

Підставимо всі значення у формулу для визначення світлового потоку F :

Для освітлення використовуємо LED-лампу, світловий потік яких становить

F=10500 Лм. Розрахуємо необхідну кількість ламп у світильнику за формулою

(4.3):

(4.3)

N – кількість ламп, що визначається;

F – світловий потік;

Fл – світловий потік лампи.

Отже, необхідно використовувати приблизно 5 ламп.

4.2.5 Електробезпека

Для живлення устаткування (ПЕОМ, освітлювальні прилади) споживачами

використовується двофазна мережа 220 В. Заборонено доторкатися до дротів та
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з’єднань при наявності напруги в мережі, а також самостійно проводити ремонт

електрообладнання. Усі питання щодо ремонту налагодження та інше, можуть

виконувати тільки електрики та відповідні фахівці.

На виробництві можуть впроваджуватися й інші заходи з організації

охорони праці. Ці заходи на підприємстві, в установі та організації закріплені

спеціальних нормах, закріплених в КЗпП, Законі України “Про охорону праці” та

в інших нормативно правових актах держави. Ці норми, об'єднані терміном

«охорона праці», включають в собі норми і правила з техніки безпеки і

виробничої санітарії. Відмінність норм з техніки безпеки від норм з виробничої

санітарії визначається предметом, на регулювання якого спрямовані ті чи інші

норми.

Висновок

В даній роботі була розкрита основна мета її написання: ознайомлення та

аналіз поняття охорона праці, процесу закріплення охорони праці в Україні,

затвердження охорони праці в необхідних нормативно правових актах держави,

чільне місце серед яких посідає Закон України “Про охорону праці”; визначення

стану захищеності жінок, неповнолітніх та осіб зі зниженою працездатністю в

процесі їхньої трудової діяльності; детальне ознайомлення з гарантіями прав

працівників на охорону праці, що гарантуються і забезпечуються державою. Все

це прослідковується і визначається після детального, поглибленого наукового

аналізу даної моєї праці та джерел.

Детально зупинився на понятті охорони праці, описуючи загальні засади

такого явища як “охорона праці на підприємстві, в організації, установі”.
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Нормативні документи, що складають нормативно-правову базу з охорони

праці, це є:

1. Конституція України;

2. Закон України “Про охорону праці”;

3. Міжгалузеві і галузеві нормативні акти;

4. Міжнародні стандарти системи стандартів безпеки праці;

5. Державні стандарти України;

Правила, норми, положення, інструкції керівництва або вказівки,

вимоги, рекомендації, технічні умови безпеки.


