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Вступ 

 

Навігаційна система (навігаційний комплекс) — це сукупність 

приладів, алгоритмів і програмного забезпечення, що забезпечують 

орієнтування об'єкта в просторі (навігацію). До навігаційного комплексу 

можуть входити як складні навігаційні системи (наприклад, супутникова 

навігаційна система), так і окремі прилади, що дозволяють 

визначити географічні координати об'єкта або його розташування відносно 

інших об'єктів. 

Навігаційні системи забезпечують орієнтацію за допомогою: 

 карт, що мають відео, графічний або текстовий формати; 

 визначення місця розташування за допомогою датчиків або інших 

зовнішніх джерел (наприклад, навігаційних супутників); 

 інформації від інших об'єктів [1]. 

Сучасні тенденції розвитку навігаційних комплексів вказують на 

триваючий розвиток систем глобального позиціонування і особливу роль, яка 

їм приділяється з боку розвинених держав і союзів. При цьому, кожна з країн, 

розуміючи ризики і загрози безпеці, пов'язані з порушенням роботи 

аналогічних систем інших країн, послугами яких доводиться користуватися, 

намагаються розвивати власні навігаційні системи, стійкі до активних дій [2]. 

Крім того, інженери шукають нові технічні рішення. Наприклад, зовсім 

нещодавно, після серії зломів і збоїв в системі GPS, військові сили США і 

кілька американських лабораторій, заявили про проведення робіт над 

створенням нового квантового навігатора, який може повністю змінити 

глобальні пошукові системи, позбавивши їх потреби в супутниках. А 

компанія Volkswagen навіть оголосила, про плани протестувати в реальних 

умовах навігатор, що працює за допомогою квантових обчислень. Як 

стверджує концерн, це перший в світі подібний експеримент по оптимізації 

дорожнього руху [2]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B2%D1%96%D0%B3%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8


Тому, актуальним є питання розвитку, як нових навігаційних систем, 

так і систем орієнтації у просторі, незалежних від супутникових мереж. 

Основою таких комплексів мають стати прилади, створені на базі сучасних 

електронних і інформаційних технологій.  
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1. Пристрої та системи для просторової орієнтації 

 

Типовим класичним приладом для визначення орієнтації у просторі є 

гіроскоп. Зазвичай гіроскопом називають навігаційний прилад, основним 

елементом якого є швидкообертовий ротор, поміщений в підвіс – у 

карданний підвіс. Головною властивістю карданового підвісу є те, що 

закріплений в ньому обертовий ротор буде завжди зберігати напрямок осі 

обертання незалежно від орієнтації самого підвісу. Саме ця властивість 

гіроскопа - здатність зберігати в просторі незмінно напрямок осі обертання за 

відсутністю впливу на нього моментів зовнішніх сил і визначило його 

використання в системах орієнтації рухомих об’єктів. Зокрема авіаційні 

гіроскопічні прила-ди призначені для вимірювання кутового положення та 

кутових швидкостей літального апарата [3]. 

 

 

1.1. Електро-механічні гіроскопи 

 

1.1.1 Вібраційні гіроскопи 

 

Водночас поряд з гіроскопічними датчиками кутової швидкості, 

основним елементом яких є обертовий механічний ротор, відомі пристрої, які 

виконують функції вимірювання кутової швидкості, але не мають ротора. 

Зокрема, до таких датчиків належать вібраційні гіроскопи, які містять 

вібрувальні деталі, що реагують на обертання об’єкта [5]. 

Принцип роботи таких гіроскопів ґрунтується на тому, що під час 

обертання вібруючого в одній площині тіла, наприклад, стрижня (рис. 1.1) в 

ортогональній цим вібраціям площині з’являються знакозмінні сили 
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Коріоліса Fк, які вигинають стрижень в площині дії цієї сили, тобто в цій 

площині викликаються вторинні вібраційні коливання [3-8]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Вібраційний гіроскоп 

У загальному випадку сила Коріоліса, що діє на тіло, визначається як [3-

8]: 

 

FК=2m[Ω×V],                                            (1.1) 

 

де Ω - вектор кутової швидкості (тут кутова швидкість Vх); V - вектор 

лінійної швидкості тіла відносно обертової основи (тут лінійна швидкість 

центра мас стрижня Vу відносно затискачів-фіксаторів); m - маса тіла. 

Модуль FК=2mΩVsin, де  -  кут між векторами лінійної та кутової 

швидкості. Сила Коріоліса напрямлена перпендикулярно до напрямку 

коливань (див. рис. 1.1) та осі обертання. У разі протилежних напрямків руху 

сила Коріоліса також діє в протилежних напрямках. На цьому і заснований 

принцип дії вібраційного гіроскопа, який дозволяє вимірювати величину 

кутової швидкості тіла під час обертання його навколо осі вимірювання (яка 

у розгляданому випадку збігається з поздовжньою віссю стрижня). 

Визначивши силу Коріоліса та знаючи лінійну швидкість тіла, 

нескладно визначити кутову швидкість та її зміну (кутове прискорення). 



10 
 

Завдання спрощується, якщо лінійна швидкість коливань V змінюється за 

синусоїдальним законом V = V0 sin(t). 

Тоді визначення сили Коріоліса зводиться до детектування сигналу Ω, 

модульованого несучою частотою  [3-8]: 

FК = 2V0 sin(t).      (1.2) 

Детектування параметрів вторинної вібрації дозволяє визначати кутову 

швидкість обертання основи. 

Розглянутий принцип роботи вібраційного гіроскопа стрижневого типу 

був втілений в датчик кутової швидкості, що отримав назву гіротрон. 

Гіротрон не був доведений до прецизійного приладу через низку 

непереборних на той час здебільшого технічних причин, але на новому витку 

розвитку мікротехнологій ідея гіротрона була втілена в мініатюрні MЕMС-

датчики кутової швидкості або у вібраційні мікромеханічні гіроскопи (ММГ). 

За виглядом руху вимірювальної маси (ВМ) у режимах первинних і 

вторинних вібрацій розрізняють ММГ LL-типу, RR-типу і LR-типу. У 

датчиках LL-типу ВМ здійснює поступальні переміщення, у гіроскопах RR-

типу - обертальні переміщення, а в мікромеханічних гіроскопах LR-типу -  

різні комбінації поступальних і обертальних переміщень. Кожний тип ММГ 

характеризується набором класифікаційних ознак, найважливіші з яких такі: 

1) кількість вимірювальних осей (одно-, дво- і тривісні); 

2) тип підвісу (механічні і неконтактні підвіси. У свою чергу, 

механічні підвіси можуть бути зовнішніми або внутрішніми, а 

неконтактні підвіси -  електростатичними, магнітними та ін.); 

3) тип приведення ВМ у режим вібрації та тип датчика знімання 

сигналу (магнітоелектричні, електростатичні, п’єзоелектричні); 

4) режим вимірювання (пряме або компенсаційне вимірювання з 

від’ємним зворотним зв’язком). 

Усі конструкції ММГ, попри широку їх різноманітність, можна звести 

до декількох типів. Одними з найперших були балкові ММГ [3-8]. 
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1.1.2. Балкові та стрижневі гіроскопи 

 

Принцип дії балкових гіроскопів LL-типу повторює розглянутий вище 

принцип роботи вібраційного гіроскопа на основі довгого стрижня: 

консольну балку змушують коливатися за допомогою п’єзоелементів у 

напрямку осі Y (рис. 1.2, а). Під час обертання балки відносно осі Z під дією 

сили Коріоліса збуджуються коливання уздовж осі Х. Вони реєструються 

іншими п’єзоелементами. Конструкції балок можуть бути різними. 

Наприклад, у стрижневих гіроскопах компанії «Елпа» використовується 

триполюсний вібра-тор -  сталевий стрижень у пружному двосторонньому 

підвісі з поперечним перерізом у вигляді рівностороннього трикутника (рис. 

1.2, б) [3-8]. 

 

 

Рисунок 1.2 - Балкові та стрижневі гіроскопи 

Відзначимо, що конструкція резонатора може бути набагато складніше 

описаної. Так, один з лідерів промислового освоєння вібраційних 

п’єзоелектричних гіроскопів -  компанія Murata запатентувала структуру, в 

якій резонатор являє собою пару коливних у протифазі пластин (біморфних, 

або наклеєних на металеву основу -  уніморфних).  
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Кожна з пластин (рис. 1.3)  складається  з  трьох частин  з  

протилежними  напрямками  поляризації,  в яких  електродами  генерації 

збуджуються  первинні  коливання [3-8].   

 

Рисунок 1.3 - Вібраційний пластинчатий п’єзоелектричний  гіроскоп 

Під час обертання відносно осі Z виникають вторинні коливання пластин.  

Хоча  первинні коливання пластин  відбуваються в протифазі, сигнали їх 

генерації синфазні. Вторинні ж коливання, що зумовлені силою Коріоліса,  

викликають  додаткові  протифазні  сигнали  на  електродах, різниця яких 

пропорційна кутовій швидкості обертання. Таким чином, за допомогою 

диференціальної схеми можна виділяти ці сигнали. При цьому 

використовуються ті самі електроди, що і для генерації первинних коливань. 

Компанія Murata презентувала гіроскоп ENC-03RС масою 0,2 мг і в 

мініатюрному корпусі (8×4×2 мм) П’єзоелектричний сенсор змонтований на 

кристалі за унікальною технологією, розробленою фірмою Murata, завдяки 

чому досягається поліпшена точність датчика, яка в 100 разів перевищує 

точність подібних виробів інших виробників. Схему підключення пристрою 

показано на риунку.1.4 [3-8].  
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Рисунок 1.4 - Схема підключення п’єзоелектричного сенсора 

Основний недолік п’єзокерамічних вібраційних гіроскопів -  

температурна нестабільність параметрів, спричинена властивостями 

п’єзокераміки. Компенсувати його спробували, і не без успіху, фахівці 

компанії Epson, які створили разом з компанією NGK Insulators новий 

п’єзоелектричний гіроскоп XV-3500CB. Його відрізняє, крім оригінальної 

конструкції, використання кварцу як п’єзоелемента. У результаті в діапазоні 

вимірювань ± 100 °/С вдалося досягти прийнятної температурної 

стабільності -  5% [3-8]. 

 

 

1.1.3 TF-гіроскопи 

Однією з конструкцій резонатора гіроскопа є форма камертона tuning 

fork (TF). Принцип роботи вібраційного гіроскопа, чутливим елементом 

якого є мініатюрний камертон, ілюструє рис. 1.5 [3-8].   
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Рисунок 1.5 - TF-гіроскоп 

Обидві  пластини  (гілки)  чутливого  елемента  приводяться  в  

протифазний коливальний рух у площині ZY. Це збудження здійснюється 

внутрішнім генератором. Кожен елемент гілки масою dm переміщується з 

лінійною швидкістю V. Якщо тепер основа, на якій закріплений  камертон,  

буде  обертатися  з  кутовою  швидкістю  Ω навколо  осі  Z  (цю    швидкість  

потрібно виміряти), то для кожного елемента  маси  виникає  сила  Коріоліса  

FК= 2m[Ω×V] та відповідне прискорення аК. Сили Коріоліса підсумовуються 

за  кожною  з  гілок  і  спричиняють  їх вигин у площині XZ. Обертання 

основи  в  інший  бік  змінює  напрямок  вигину  гілок.  Таким  чином,  

коливання гілок у площині XZ містять інформацію  про  кутову  швидкість  

обертання основи Ω. Однак  лінійні  прискорення  та  вібрації,  що  діють  на  

корпус приладу, спотворюють корисний сигнал. Крім того, зняття інформації  

з  таких  датчиків  є  дуже  складним.  Тому  для  TF-гіроскопів було 

розроблено  конструкцію, представлену на рисунку 1.6 [3-8]. 
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Рисунок 1.6 - TF-гіроскопи з ємнісними датчиками 

Базова конструкція  TF-гіроскопа,  належить  до  двомасових  

гіроскопів  LR-типу,  являє собою  рамку  з  двома  осциляторами,  які  

коливаються  у  протифазі (зустрічно)  уздовж  осі Х. Рухомі  маси  

осциляторів  підвішені  на гнучких рамках відносно підкладки.  Маси  за  

допомогою  електростатичних  приводів  гребінчастої  структури  

здійснюють  вібраційний  рух  (двигуни  зближують робочі тіла осциляторів, 

а мікропружини повертають їх назад). Вектори швидкостей вібрацій V 

паралельні площині підкладки і перебувають у протифазі один до одного. Із 

появою кутової швидкості ΩY  навколо  вимірювальної  осі  рухомі  маси  

осциляторів  під  дією сил Коріоліса F1 і F2 почнуть здійснювати разом з 

рамкою кутові коливання  (тому  такий гіроскоп вважається гіроскопом  LR-

типу). Зміни  положень  осциляторів  (один  осцилятор  буде  підніматися,  

другий - опускатися і навпаки) вимірюються ємнісними датчиками 

переміщень. Обкладинки ємнісних датчиків переміщення, розташовані на  
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рухомих масах (знизу) і на підкладці зафіксують переміщення, які можна  

детектувати  і  визначити  кутову  швидкість  обертання  ΩY. Одним з 

перших ММГ такої конструкції став гіроскоп, створений з використанням  

поверхневого  мікрооброблення  в  лабораторії  Ч. Дрейпера 

Масачусетського технологічного інституту. Технологія  виготовлення  

такого  гіроскопа  ґрунтується  на травленні кремнієвої пластини. Для 

отримання кінцевої структури застосовується  реактивне  іонне  травлення  

та дифузія  бору.  Потім структура  анодним  зварюванням  прикріплюється  

до  підкладки  зі скла марки Pyrex, на якій розміщуються електроди [3-8].   

Описаний  принцип  реалізований  також  компанією  Fujitsu  в серії  

МЕМС-гіроскопів  S1BG.  TF-резонатор  цих  гіроскопів  виконаний з ніобату 

літію (LiNbO3) - добре відомого п’єзоелектрика. 

Одна    з  найвідоміших  європейських  мікроелектронних компаній - 

компанія STMicroelectronics презентувала новий оригінальний тривісний 

гіроскоп L3G4200D (рис. 17.) [3-8].  

 

 

Рисунок 1.7 - Тривісний гіроскоп L3G4200D  

На  рис.  1.8,   представлена  фотографія  того  ж  L3G4200D, але зі 

значним збільшенням. 
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Рисунок 1.8 – Збільшене зображення тривісного гіроскопа  

L3G4200D[3-8] 

Тривісний  L3G4200D  істотно  відрізняється  від  попередніх розробок у 

бік поліпшення робочих характеристик за рахунок розширення діапазону 

контрольованих кутових швидкостей. Домогтися такого істотного відриву у 

робочих характеристиках вдалося завдяки використанню єдиної 

вимірювальної структури для контролю руху в трьох ортогональних осях. 

Застосування єдиної вимірю-вальної  структури  усуває  проблему  

взаємовпливу,  що  позитивно позначається на точності вимірювань.   

Принцип  дії  гіроскопів  відомої  мікроелектронної  компанії Analog 

Devices аналогічний принципу побудови TF-гіроскопів.    Основний елемент 

гіроскопа серії ADXRS -  це закріплена на гнучких підвісках відносно 

анкерів, скріплених з підкладкою, рамка,  усередині  якої  вздовж  осі  Х  

здійснює  поступальні  коливальні рухи чутлива маса (рис. 1.9, а). Коливання 

чутливої маси збуджуються,  як  і  в  базовій  патентованій  конструкції TF-

гіроскопа  (рис. 1.7), за допомогою електростатичних приводів гребінчастої 

структури (рис. 1.9, б) [9].  
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Рисунок 1.9 - TF-гіроскоп компанії Analog Devices 

Коли підкладка нерухома (або рухається прямолінійно та рівномірно), 

внутрішня рамка не коливається. Якщо ж почати обертати  таку  структуру  

навколо  осі  Z  з  кутовою  швидкістю  Ωz,  (див. 1.9, а), то під дією сили 

Коріоліса виникнуть вимушені коливання рамки уздовж осі Y. На  зовнішній  

поверхні  рамки  та  на  підкладці  розташовані гребінки контактів, які 

утворюють систему вимірювальних конденсаторів.  Під  час  коливань  рамки  

відносно  підкладки  відстані  між зубцями гребінки змінюються, відповідно 

змінюється й ємність [3-9].  

Для  збудження  коливань  чутливих  елементів  використовують  або  

зовнішнє  джерело  (генератор)  високочастотних  сигналів, або  резонансний  

ефект.  Сигнали  з  формувачів  високочастотних сигналів надходять на 

керування електростатичними приводами.  

Вочевидь, що для оброблення сигналів з вимірювальних ємностей, 

потрібні прецизійні підсилювачі, кореляційні методи оброблення  і  т.  ін.  

Технологія  ІMEMS  (Іntegrated  Micro  Electro Mechanical System), що 

застосовується при виробництві гіроскопів серії ADXRS фірми Analog 

Devices, поєднує на одному кристалі всі електронні  компоненти,  які  

необхідні  для  формування  вихідного сигналу, з двома структурами 
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чутливих елементів гіроскопа. Характерний приклад - гіроскоп ADIS16256. 

Крім датчика кутової швидкості  він  оснащений  основним  АЦП  для  

оцифровування  сигналу датчика, допоміжними ЦАП і АЦП, датчиком 

температури, вбудованою системою автотестування та калібрування, SPI-

інтерфейсом  тощо. (рис. 1.10) [3-9]. 

 

Рисунок 1.10 -  Гіроскоп ADIS16256 

Фірма Boeing освоїла випуск таких гіроскопів і успішно застосувала їх в 

автомобільній промисловості. Подібні гіроскопи були також використані в 

системах управління та наведення реактивних снарядів ВМФ США [3-9]. 
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1.2 Інерціальні вимірювальні модулі 

 

Успіхи в розвитку технологій МЕМС привели до мініатюризації і 

радикального здешевлення інерціальних датчиків, які вимі-рюють 

прискорення об’єкта та його кутові швидкості з метою подальшого 

розв’язання завдань інерціальної навігації. А це, у свою чергу, викликало 

лавиноподібне зростання попиту на них у багатьох галузях - від 

промисловості, транспорту та військової техніки до побутових приладів та 

індустрії розваг. Виробники, виходячи з потреб ринку, почали пропонувати 

комплексні рішення - інерціальні вимірювальні модулі, які містять три осі 

гіроскопа, три осі акселерометра, а також мають можливість інтеграції в цей 

же блок електронного компаса -  магнітометра, барометра та навіть приймача 

супутникової системи навігації. Проте у переважній більшості додатків 

замовнику достатньо інформації про лінійну та кутову швидкості в 

тривимірному просторі [3-9]. 

Компанія Analog Devices також анонсувала інтегрований модуль 

ADIS16350 (рис. 1.11), до складу якого, крім тривісного гіро-скопа, входить і 

тривісний акселерометр. Деталі конструкції не оголошуються, але судячи з 

розмірів модуля (22,7×23,2×23 мм), він являє собою мікроскладання [9]. 
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Рисунок 1.11 - Інтегрований модуль ADIS16350 

Піонером у галузі багатовісного інерціального детектування можна 

назвати компанію InvenSense, оскільки саме вона вперше представила 

компонент IMU-3000 - процесор оброблення сигналів,викликаних рухом - 

Digital Motion Processor (DMP) [10]. 

Наступними рішеннями від InvenSense став блок оброблення руху MPU 

(Motion Processing Unit), що застосовується в модулях MPU-6000, MPU-6050, 

які являють собою апаратно-програмну реалізацію дев’ятивісного сенсорного 

рішення без центрального процесора в корпусі типу QFN розмірами 4 × 4 × 

0,9 мм [10]. Модуль MPU-6050 (GY-521) (рис. 1.12) об’єднує на одному 

кремнієвому кристалі процесор DMP, тривісний осьовий акселерометр, 

тривісний гіроскоп, а також датчик температури з цифровим виходом для 

реалізації схеми температурної компенсації.   
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Рискнок 1.12 – Модуль MPU-6050 

Сьогодні  найбільш  досконалим продуктом компанії InvenSense є 

перший у  світі  дев’ятивісний  датчик  MPU-9255, що включає в себе 

тривісний гіроскоп, тривісний акселерометр, тривісний компас і цифровий 

процесор (DMP) (рисунок 1.13). Під час виробництва MPU-9255 використано 

гібридну технологію (кілька кристалів розміщуються на одній підкладці і 

з’єднуються за допомогою мікрозварювання). Модуль MPU9255 включає два 

кристала. На одному з них реалізовані МЕМС- гіроскоп і МЕМС-

акселерометр. Другий кристал - це тривісний магнітометр виробництва 

компанії Asahi Kasei Microdevices Corporation [10-11]. 

 

Рисунок 1.13 - Дев’ятивісний  датчик  MPU-9255 
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1.3 Оптичні гіроскопи 

 

 

Оптичні гіроскопи - кільцеві лазерні і волоконно-оптичні гіроскопи 

використовують ефект Саньяка для вимірювання кута швидкості відносно 

інерциального простору. Ефект Саньяка полягає в тому, що виникає 

релятивістська різниця у відстані довжини оптичних хвиль, що 

розповсюджуються за годинниковою стрілкою (ГС) та проти годинникової 

стрілки (ПГС) напрямках уздовж замкнутого контуру, обумовленого 

обертанням цього контуру навколо осі, перпендикулярної до площини 

контуру [12-14]. 

 

 

1.3.1 Лазерний гіроскоп 

 

Лазерний (кільцевий) гіроскоп – прилад, який виявляє обертання тіл і 

визначає їх кутову швидкість на основі вимірювання параметрів лазерного 

випромінювання, що є складовою цього приладу. Перевагою лазерного 

гіроскопа є його чутливість, яка багаторазово перевищує чутливість 

механічного гіроскопа [15-18]. 

Лазерний гіроскоп створює лазер з кільцевим резонатором в системі з 

трьох і більше дзеркал, утворюючи замкнутий контур (рис. 1.4). У такій 

системі стимульоване випромінювання поширюється в обох напрямках, і 

хвильові перешкоди створюють систему стоячих хвиль, і потоки обох пучків 

можуть виходити через дільник цього резонатора [15-18]. 
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Рисунок 1.14 - Лазерний гіроскоп 

Якщо система не рухається, частота обох вихідних променів однакова. 

Коли система обертається в площині трикутника (у випадку тридзеркального 

резонатора), рух одного з пучків лазерного випромінювання буде 

прискореним, а інший затримається (рис. 1.15) [15-18].  

 

Рисунок 1.15 - Ефект Саньяка для вимірювання кута швидкості 

В результаті ефекту Доплера за роздільником променя з’являться дві 

частоти, і диференціальна частота може бути отримана на нелінійному 

детекторному елементі, значення якого пропорційне швидкості обертання 

кільцевого лазера. Саме це явище дозволило створити лазерний гіроскоп[15-

18]. 

https://www.flight-mechanic.com/wp-content/uploads/2017/11/10-97.jpg
https://www.flight-mechanic.com/wp-content/uploads/2017/11/10-96.jpg
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1.3.2 Волоконно-оптичний гіроскоп 

 

 

Волоконно-оптичний гіроскоп (ВОГ) — це оптико-електронний 

прилад, що вимірює абсолютну кутову швидкість[15-18].  

Промінь світла у волоконно-оптичному гіроскопі проходить через 

котушку оптоволокна, звідси і назва. Для підвищення чутливості гіроскопа 

використовують світловод великої довжини (близько 1000 метрів) укладений 

витками (рисунок 1.16) [19, 20].  

 

 

Рисунок 1.16 - Волоконно-оптичний гіроскоп (ВОГ) 

На відміну від кільцевого лазерного гіроскопа, у волоконно-оптичних 

гіроскопах зазвичай використовується світло з дуже малою довжиною 

когерентності, що необхідно для збільшення точності гіроскопа до 

задовільного рівня. Як джерело світла може використовуватися навіть як 

лазерний випромінювач так і світлодіод [19, 20]. 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%88%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D1%96%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A7%D0%B0%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A7%D0%B0%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B4
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Отже, за матеріалами розділу можна зробити насткпні висновки: 

 1) існують досить точні гіроскопічні системи, що задовольняють 

велике коло споживачів. Наприклад, мікроелектромеханічні системи 

(МЕМС) гіроскопів;  

2) системи GPS виявляються нездатними точно визначати положення в 

міських умовах, при поганій видимості супутників. Подібні проблеми 

виявляються і в лісовій місцевості [15-20].  

3) у сучасних навігаційних системах оптимальним рішенням є 

комбінація GPS, МЕМС та оптичних гіроскопічних систем.  

Тому, метою дипломної роботи є дослідження та розробка 

мікромеханічної системи орієтації у просторі. 

Для досягнення мети у роботі потрібно виконати такі завдавння: 

1) на підставі аналізу існуючих систем обрати ефективну систему 

орієнтації із урахуванням останніх тенденцій у галузі навігації;  

2) розробити структурну схему пристрою;  

3) провести моделювання основних функціональних блоків пристрою 

за допомогою САПР електронних схем; 

4) провести техніко-економічний розрахунок системи, що 

розробляється; 

5) розробити заходи із норм дотримання умов безпеки праці та 

техногенної безпеки. 
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2. Розробка мікромеханічної системи орієтації у просторі 

 

 

2.1 Структурна схема мікромеханічної системи орієтації у просторі 

 

Отже, розглянуті новітні схеми та системи орієнтації, вказують на 

необхідність створення  пристрою, який би відповідав наступним вимогам: 

1) універсальність; 2) доступна компонента база; 3) стандартна технологія 

виготолення основних функціональних блоків; 4) можливість неруйнівної 

заміни елементів, що вийшли із ладу; 5) доступність до контролю основних 

електро-фізичних параметрів; 6) можливість інтеграції системи із пристроямми 

різних поколінь електроніки (мікро-, нано-). 

У результаті за основу дослідження і розробки було  використано 

концепцію балкових вібраційних гіроскопів LL-типу на основі довгого  

стрижня [3, 21].  

Пропонується наступна структурна схема  мікромеханічної системи 

орієтації у просторі (рисунок 2.1) 

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема  мікромеханічної системи орієтації у 

просторі [3, 21]. 

Система живлення пристрою, в залежності від режиму роботи, може бути 

реалізована як окремими джерелами напруги в діапазоні від 3 В до 30 В, так і за 
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рахунок джерел напруги, вбудованих у систему керування (живлення від ПК по 

каналу USB для логіки – 3 – 5 В). 

У якості п’єзоелектричного сеснсора використано балковий вібраційний 

гіроскоп LL-типу на основі довгого  стрижня. 

 ВЧ фільтр призначений для пкращення якості сигналу, що реєструється. 

Підсилення сигналу після обробки ВЧ фільтром  здійснюється за 

допомогою операційного підсилювача. 

Мікропроцесорна система здійснює осаточну обробку сигналу реєстрації, 

передачу сигналу на пристрій реєстрації (ПК – персональний комп’ютер), 

корекцію за рахунок результатів обробки, а також, за потреби, може виконувати 

функцію низьковольтного джерела живлення 0 – 5 В. 

 

 

2.2 П’єзоелектричний сеснсор 

 

 

У якості п’єзоелектричного сенсора було використано елемент 

одновісьового гіроскопа, змонтованого  на кристалі за унікальною технологією, 

розробленою фірмою Murata [3, 21]. На рисунку 2.2 представлена можлива 

структурна топологія біморфного п’єзоелектричного сенсора ENC-3R та його 

коструктивне виконання [3, 21, 22]. 
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Рисунок 2.2. - П’єзоелектричний сенсор ENC-3R [3, 21, 22] 

Стандартна схема з’єднання сенсора ENC-3R представлена на рисунку 

2.3[3, 21, 22]. 

 

Рисунок 2.3 – Стандартна схема з’єднання сенсора ENC-3 

Але, за технічними характеристиками сенсор ENC-3R генерує коливання 

з частотою не менше 35 кГц (30 – 33 кГц – резонансна частота п’єзоелемента), 

тому, інформаційний сигнал, що буде надходити із п’єзоелектричного сенсора, 

для усунення небажаних паразитних сигналів необхідно спрямувати через ВЧ 

фільтр. У подальшому відфільтрований сигнал необхідно подати на ділянку 

підсилення [3, 21, 22]. 
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2.3  Фільтр високих частот (ВЧ) мікроелектромеханічної системи 

орієтації у просторі 

 

У роботах [23,24] було продемонстровано, що найбільш ефективними для 

орієнтаційних пристроїв є використання у якості покращення параметрів 

інформаційних сигналів активних фільтрів на операційних підсилювачах. 

Відомо багато схем активних фільтрів, які використовуються для 

отримання необхідної характеристики фільтра, але всі вони повинні відповідати 

таким вимогам: 

 – мати малу кількість елементів, як активних, так і пасивних; 

 – забезпечувати легкість регулювання; 

 – забезпечувати малий вплив розкиду параметрів елементів, особливо 

конденсаторів; 

 – забезпечувати відсутність жорстких вимог до операційного 

підсилювача, особливо по вимогах швидкості зростання, ширини смуги і 

вихідному опору; 

 – забезпечувати можливість створення високодобротних фільтрів; 

 – забезпечувати нечутливість характеристик фільтрів до коефіцієнта 

підсилення ОП. 

Фільтр, який вимагає використання високоточних елементів, важко 

наладнати, і по мірі старіння елементів настроювання губиться. Так звана схема 

фільтра на основі джерела напруги, що керується напругою ДНКН дуже 

поширена, в основному завдяки своїй простоті і малій кількості елементів, але 

ця схема є дуже чутливою до зміни параметрів елементів. Для порівняння, 

зацікавленість, що виникла до складних гіраторних схем, зумовлена їх 

нечутливістю до малих змін параметрів елементів. 

На рисунку  2.4 наведено приклад простого фільтра, відомого також як 

фільтр Саллена і Кі, по прізвищах його винахідників. У якості підсилювача 

застосовується ОП, що включений в режимі повторювача [25,26]. 
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Рисунок 2.4 - Фільтр Саллена і Кі [25,26] 

Цей фільтр є двополюсним фільтром ВЧ. Слід відзначити, що такий 

фільтр міг бути простим двокаскадним фільтром, якщо б перший резистор не 

був би з'єднаний з виходом. Легко показати, що на дуже низьких частотах 

нахил АЧХ такий самий, як RC фільтра, оскільки вихідний сигнал практично 

дорівнює нулю. Зростання вихідного сигналу при збільшені його частоти 

призводить до зменшення послаблення в результаті дії цього стежного зв’язку, і 

за рахунок цього злам АЧХ стає більш різким. 

Фільтри цього типу ще відносять до фільтрів на джерелах напруги, що 

керується напругою (ДНКН).  

У фільтрах на ДНКН використовується мінімальна кількість елементів 

(один ОП на два полюси характеристики), при цьому вони дають додатковий 

виграш у вигляді неінвертувального коефіцієнта підсилення, низького 

вихідного опору, малого розкиду параметрів, зручності зміни коефіцієнта 

підсилення і спроможності роботи при великому коефіцієнті підсилення або 

малому згасанні. Їх недолік – велика чутливість до зміни параметрів елементів і 

коефіцієнта підсилення ОП, окрім цього вони не можуть бути застосовані для 

побудови фільтрів, що перестроюються [27-30]. Але, за рахунок оптимізації 

схеми зворотнього зв’язку вдається розширити можливості. Таким прикладом є 
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схема Рауха (рисунок 2.5) [25, 26, 30]. Як і схема Саллена і Кі, схема Рауха є 

різновидом фільтру Баттерворта високого порядку [25 - 30]. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема Рауха для фільтру ВЧ другого порядку [25 – 30]  

Для проектування n–полюсних фільтрів (при парному n) необхідно 

з'єднати 
2

n
 секцій на ДНКН. Тому розрахунки ведуться тільки для фільтрів 

парного порядку. В кожній секції RRR  21  і CCC  21 . Як і звичайно в 

схемах на ОП, значення R вибираються в діапазоні від 10 до 100 кОм. 

Резисторів з малим номіналом краще уникати оскільки вихідний опір ОП 

додається до опору резистора, вносячи помилку у розрахунки. Розрахунки 

ведуться з використанням даних табл. 2.1 [25 – 30]. 

Розраховуючи фільтр Баттерворта, необхідно мати на увазі, що усі секції 

мають однакові значення R i C, які визначаються відношенням ,
2

1

Cf
RC


  де 

Cf  – частота зрізу фільтра (–3дБ). Щоб побудувати, наприклад, 6–полюсний 

фільтр Баттерворта НЧ, необхідно з'єднати три наведені вище секції з 

коефіцієнтами підсилення, рівними відповідно 1.068, 1.586, 2.483 (бажано у 

вказаному порядку, щоб запобігти проблем з динамічним діапазоном) і 

підбираючи ідентичні для усіх секцій значення R i C встановлюємо точку, що 

відповідає частоті 
Cf . Наприклад, ,4.88 ГцfC   ,180 кОмR   .01.0 мкФС   
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Дещо складніше побудувати фільтр Бесселя і Чебишева. Як і в 

попередньому випадку з'єднується необхідна кількість секцій 2–х полюсних 

фільтрів з вказаним для кожної секції коефіцієнтом підсилення (див.табл.2.1). В 

кожній секції попередньо забезпечується рівність RRR  21  і CCC  21 . 

Але далі для кожної секції необхідно забезпечити свій добуток RC, який 

обчислюється за допомогою множників нормування 
Hf  (див. табл.2.1) за 

виразом 
НC ff

RC
2

1
 . Для фільтра Чебишева 

Cf – частота, на якій АЧХ падає 

нижче діапазону нерівномірності при переході до смуги затримки. У випадку 

збільшення нерівномірності АЧХ в смузі для фільтрів Чебишева вдається 

отримати більшу крутість АЧХ в перехідній області [25 – 30]. 

 

Таблиця 2.1 – Параметри n–полюсних активних фільтрів [25 – 30] 

 

n 
Фільтр 

Батерворта 

ФільтрБесселя 
 

 

 

Фільтр Чебишева 

(0.5дБ) 

Фільтр Чебишева 

(2дБ) 

К Hf  К Hf  К Hf  К 

2 

4 

 

6 

 

 

 

8 

 

1.586 

1.152 

2.235 

1.068 

1.586 

2.483 

 

1.038 

1.337 

1.889 

2.610 

1.274 

1.432 

1.606 

1.607 

1.692 

1.908 

 

1.781 

1.835 

1.956 

2.192 

1.268 

1.084 

1.759 

1.040 

1.364 

2.023 

 

1.024 

1.213 

1.593 

2.184 

1.231 

0.597 

1.031 

0.396 

0.768 

1.011 

 

0.297 

0.599 

0.861 

1.006 

1.842 

1.582 

2.660 

1.537 

2.448 

2.846 

 

1.522 

2.379 

2.711 

2.913 

0.907 

0.471 

0.964 

0.316 

0.730 

0.983 

 

0.238 

0.572 

0.842 

0.990 

2.114 

1.924 

2.782 

1.891 

2.648 

2.904 

 

1.879 

2.605 

2.821 

2.946 

 

Для побудови фільтрів низької частоти (НЧ) використовуються 

дзеркальні до схеми фільтрів ВЧ схеми, тобто схеми де R i C поміняні місцями. 

При цьому для фільтра Баттерворта значення CR,  і 
0K  лишаються без змін. 
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Для фільтрів Бесселя і Чебишева значення 
0К  лишаються без змін, а 

нормуючий множник 
Нf  змінюється на зворотній, тобто .1'

HH ff   

Одним із методів покращення роботи фільтра пропонується викорстати 

принцип біквадратного фільтра (рисунок 2.6) [25 – 30]. 

 

Рисунок 2.6 - Біквадратний фільтр 

У випадку проектування біквадратного фільтра необхідно виконати таку 

послідовність дій ) [25 – 30]: 

1. Вибрати ОП з шириною смуги, яка у 10 – 20 разів перевищує добуток 

.00 fK  

2. Підібрати заокруглений номінал конденсатора, ближчий до такого 

значення .
10

0

мкФ
f

C   

3. Використати перше наведене вище рівняння для розрахунку опору 
FR  і 

відповідно друге для обчислення за заданим значенням ширини смуги f  

номінала опору 
BR . 

4. Згідно з третім рівнянням отримати значення опору .GR  

Слід відзначити, що кожний з опорів 
FR ,

BR  i 
GR  є навантаженням для 

ОП, і тому їх номінали не повинні бути менші за 5 кОм. 

Припустимо, що необхідно розрахувати смуговий фільтр з параметрами 

,10 кГцf   ,50Q  .100 K  Задамося ,01.0 мкФC   потім визначимо 
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кОмRF 9.15  ( кГцf 10  ) і кОмRB 796  ( ;50Q  Гцf 20 ) і зрештою 

кОмR
G

6.79  ( 100 K ). 

Якщо розрахункові значення резисторів виходять дуже великі або малі, 

то необхідно підібрати інший номінал конденсатора ) [25 – 30]. 

Для отримання смугових фільтрів високого порядку необхідно зробити 

каскадне з'єднання кількох фільтрів низького порядку, комбінуючи їх таким 

чином, щоб забезпечити характеристику фільтра, що вимагається. У такому 

випадку, як і раніше, фільтр Баттерворта має «максимально плоску» АЧХ, у той 

час як фільтр Чебишева задовольняє вимоги крутого зламу АЧХ в перехідній 

області. Збільшення крутості АЧХ шляхом підключення додаткових секцій 

призводить, як правило, до погіршення перехідної і фазової характеристик ) [25 

– 30]. 

У якості базової схеми для складання ВЧ фільтра у роботі 

використовуємо фільтр на основі мікросхеми MC3403(рисунок 2.7) [31]. 

 

 

Рисунок 2.7 Частотний фільтр на мікросхемі MC3403[31]. 
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Заропонована схема дозволить зібрати простий і надійний активний 3-х 

смуговий фільтр, що володіє малим рівнем власного шуму, малими габаритами 

та енергоспоживанням, широким діапазоном напруги живлення. Використання 

активного фільтра не потребує встановлення громіздких пасивних роздільних 

фільтрів на виході підсилювача потужності, що зменшують ступінь 

демпфування звукового випромінювача, що мають низький ККД, простоту 

виготовлення та налаштування. Фільтр встановлюється між лінійним виходом 

джерела сигналу та входами підсилювачів потужності кожного частотного 

каналу 3-х смугової  системи. Використання активного фільтра дозволить 

передати відтворюване акустичне оформлення з мінімально можливими 

спотвореннями та отримати високу якість [31]. 

Технічні характеристики [31]: 

Напруга живлення: 12 ... 30 В. 

Струм споживання: 10 мА. 

 

НЧ-фільтр: 

Посилення смуги пропускання: 0 дБ. 

Згасання поза смугою пропускання: 12 дБ/окт. 

Частота зрізу: 300 Гц. 

ВЧ-фільтр: 

Посилення смуги пропускання: 0 дБ. 

Згасання поза смугою пропускання: 12 дБ/окт. 

Частота зрізу: 3 кГц. 

СЧ фільтр (смуговий): 

Посилення смуги пропускання: 0 дБ. 

Згасання поза смугою пропускання: 6 дБ/окт. 

Нижня частота зрізу 300 Гц. 

Верхня частота зрізу: 3 кГц. 
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Фільтр виконано на чотирьох операційних підсилювачах (ОП). ОП 

об'єднані в одному корпусі ІМС MC3403 (DA2). На DA1 (LM78L05) зібраний 

стабілізатор напруги живлення з відповідними фільтруючими ємностями: С1, 

С3 по входу і С4 по виходу. На резистивному дільнику R2, R3 та конденсаторі 

С5 виконана штучна середня точка [31]. 

На ОП DA2.1 виконаний буферний каскад сполучення вихідного та 

вхідних опорів джерела корисного сигналу та наступних фільтрів НЧ, ВЧ та СЧ 

[31].  

На ОП DA2.2 виконано фільтр НЧ (2-го порядку, Баттерворт) [31].  

На ОП DA2.3 виконано фільтр ВЧ (2-го порядку, Баттерворт) [31].  

На ОП DA2.4 виконано фільтр СЧ. Фільтр СЧ являє собою сумируюче-

віднімний пристрій, що працює за алгоритмом Uсч = Uвх-Uнч-Uвч.  

На контакти X3 ("плюс" напруги живлення), X4 ("мінус" напруги 

живлення) подається напруга живлення. На контакти X1, X2 подається вхідний 

сигнал джерела. 

З контактів X5 X9 знімається відфільтрований вихідний сигнал для 

тракту НЧ; X6, X8 – ВЧ та X7, X10 – СЧ трактів, відповідно. 

На рисунку 2.8 представлена схема підключення MC3403[31]. 

 

Рисунок 2.8 - Схема підключення MC3403[31]. 
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У роботі проведено моделювання роботи фільтра ВЧ сигналу в демо-

версії редктора Multisim [32,33] за схемою Саллена і Кі та за схемою Рауха. 

Результати моделювання представлені на рисунку 2.9. 

 

 

а) 

 

 

б)  

Рисунок 2.9  - Моделювання роботи фільтра ВЧ частот: а -  схема Саллена 

і Кі, б -  схема Рауха 

Отже, результати моделювання, показали, що схема Рауха є більш 

ефективною, так як дає можливість ерувати парметрами вхідного сигналу за 

рахунок більш динамічної схеми зворотного зв’язку. 
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2.4 Підсилювач сигналу мікромеханічної системи орієтації у просторі 

У базовій схемі з’єднання п’єзоелемента, представленій на рисунку 2.3, у 

якості підсилювача відфільтрованого сигналу пропонується застосувати ОП 

NJM2115V-TE1 [3, 21, 22]. На рисунку 2.10 представлена структура схеми 

NJM2115V-TE1 [22]. 

 

Рисунок 2.10 - Структура схеми NJM2115V-TE1[22] 

Як слідує із структури ІМС NJM2115V-TE1 має дещо спрощену 

функціональну складову, тому в роботі було проведено пошук аналогів, 

представленому підсилювачу. Із можливих застосувань пропонується 

використати  ІМС підсилювачів сигналів, виготовлених компанією Nisshinbo 

Micro Devices [34]. За основу структури підсилювача використовуємо 

функціонаьний принцип підсилювача, представлений на рисунку 2.1 [34]. 
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Рисунок 2.11 – Функціональна схема підсилювача Nisshinbo Micro 

Devices [34] 

Як видно із схеми, підсилювач має значно більші можливості по 

детектуванню слабких сигналів за рахунок використання розширених 

можливостей ланок зворотнього зв’язку основних опреційних підсилювачів, та 

використання стабілізованого джерела живлення. Враховуючи вимоги до 

стабільності частотного діапазону сигналу, що реєструється, для підсилювача 

було обрано мікросхему NJM8830 [34]. На рисунку 2.12 представлена топологія 

комутації схеми. 

 

Рисунок 2.12 –Топологія комутації схеми NJM8830 

NJM8830 — це подвійний операційний підсилювач з наднизьким рівнем 

спотворень та наднизьким рівнем шуму, що працює від лінії до лінії.  

NJM8830 має наднизькі спотворення, наднизький рівень шуму, широку 

смугу пропускання, високу швидкість наростання напруги, високий вихідний 
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струм та компактний корпус. Він найкраще підходить для передпідсилювачів, 

активних фільтрів, лінійних підсилювачів [34]. 

Технічні характеристики [34]: 

Спотворення-  0,000012%  при f=1 кГц 

Рівень шуму - 2,5 нВ/√Гц  при f=1 кГц 

Смуга пропускання коефіцієнта посилення -  90 МГц 

Швидкість наростання напруги  -  30 В/мкс 

Вихідний струм - 100 мА  

Напруга живлення -  від ±2,0 В до ±5,25 В 

Струм живлення -  6,5 мА (подвійний) 

Вихід - типу "рейка-рейка" 

Біполярний вхід 

Корпус -  HSOP8-M1 

У роботі проведено моделювання функціональних властивостей блоку 

підсилення у демо-версії редктора Multisim [32]. Результати моделювання 

представлені на рисунку 2.13. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.13 – Моделювання блоку підсилення мікроелектромеханічної 

системи орієтації у просторі: а – схема в редакторі Multisim; б- сигнал на виході 

підсилювача. 

Як видно із результатів, схема підсилення забезпечує необхідну 

функціонвльність пристрою. 
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2.5 Мікропроцесорний блок керування мікромеханічної системи орієтації 

у просторі 

 

Для розробки модуля обробки сигналів системи та подальшого 

сполучення із персональним комп’ютером (ПК) необхідно врахуваати те, що 

інформаційна складова може потребувати  точних  фіксацій параметрів, значну 

швидкодію, протидію завадовим факторам. Також потрібно врахувати 

можливість оперативного паралельного втручання для корекції параметрів. 

Слід також передбачити подальше розширення можливостей системи до 

багатовісної, а також можливість паралельної роботи із інформаційними 

перефирійними модулями.  Врахувати усі перелічені фактори можна за рахунок 

використання мікропроцесорної системи. Після аналізу існуючих на сьогодні 

мікропроцесорних систем, та із врахуванням вимог до розроблюваної схеми, 

для подальшої роботи було обрано систему на мікроконтролері Raspberry Pi 

Pico [35-41]. 

На рисунку 2.14 представлено загальний вид плати Raspberry Pi Pico з 

мікроконтролером RP2040 [42, 43]. 

 

 

Рисунок 2.14 - Загальний вид плати Raspberry Pi Pico з 

мікроконтролером RP2040 [42, 43]. 

https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
https://itmaster.biz.ua/directory/microcontrollers/rp2040.html
https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
https://itmaster.biz.ua/directory/microcontrollers/rp2040.html
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Мікроконтролер RP2040 

Мікроконтролер RP2040 містить двоядерний процесор на архітектурі 

ARM Cortex M0+ із тактовою частотою до 133 МГц. RP2040 має оперативну 

пам'ять на 264 КБ, годинник реального часу, АЦП, датчик температури, SPI, 

I2C, UART, PIO, PWM та інші периферійні блоки [42, 43].  

Зовнішня Flash-пам'ять 

Зовнішня Flash-пам'ять має об'єм 2 МБ та знаходиться на окремій 

мікросхемі W25Q16JVUXIQ. Ця пам'ять керується по інтерфейсу QSPI. 

Процесор ARM Cortex M0+ виконує інструкції користувацької програми, яка 

знаходиться в цій пам'яті [42, 43]. 

Порт micro-USB 

Роз'єм USB Micro призначений для прошивки та живлення плати. Для 

підключення до ПК знадобиться USB-кабель (A — Micro USB) [42, 43]. 

Перетворювач напруги 

На платі Pi Pico розташований універсальний перетворювач живлення 

SMPS (Switch Mode Power Supply) на чіпі RT6150-33GQW, що забезпечує 

живлення мікроконтролера RP2040 та іншої логіки плати. 

Діапазон вхідної напруги – від 1,8 до 5,5 В: при низькій вхідній напрузі 

регулятор підніме живлення до 3,3 В, а при високій – знизить до 3,3 В. 

Максимальний вихідний струм 800 мА. Вихідну напругу з регулятора можна 

зняти з ніжки 3V3(OUT) [42, 43]. 

На рисунку 2.15 представлена схема мікроконтролера RP2040 [42, 43]. 
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Рисунок 2.15 -   Схема мікроконтролера RP2040 [42, 43]. 

  Для забезпечення живлення плати Raspberry Pi Pico може бути 

використане як сигнал, який подається від комп’ютера по каналу USB ( 5В), так 

і за рахунок універсального перетворювача живлення SMPS (Switch Mode 

Power Supply) на чіпі RT6150-33GQW, що забезпечує живлення 

мікроконтролера RP2040 та іншої логіки плати. 

Діапазон вхідної напруги – від 1,8 до 5,5 В: при низькій вхідній напрузі 

регулятор підніме живлення до 3,3 В, а при високій – знизить до 3,3 В. 

Максимальний вихідний струм 800 мА. Вихідну напругу з регулятора можна 

https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
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зняти з ніжки 3V3(OUT). Схема живлення плати Raspberry Pi Pico представлена 

на рисунку 2.16 [42, 43]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Схема живлення плати Raspberry Pi Pico[42, 43] 

На рисунку 2.17 представлена монтажна схема плати Raspberry Pi Pico 

[42, 43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
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Рисунок 2.17 - Монтажна схема плати Raspberry Pi Pico [42, 43]. 

Мікроконтролер програмується мовою MicroPython, CircuitPython або 

C++ [44,45]. 

Остаточна електрична схема мікроелектромеханічної системи орієтації у 

просторі представлена на рисунку 2.18 

 

 

https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
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Рисунок 2.18 - Електрична схема мікроелектромеханічної системи орієтації у просторі 
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Отже, за результатами розділу можна зробити наступні висновки: 

1) за основу дослідження і розробки було  використано концепцію 

балкових вібраційних гіроскопів LL-типу на основі довгого  стрижня; 

2) у якості п’єзоелектричного сенсора було використано елемент 

одновісьового гіроскопа, змонтованого  на мікросхемі ENC-3R;  

3) у якості базової схеми для складання ВЧ фільтра у роботі 

використовуємо фільтр на основі мікросхеми MC3403; 

4) у роботі проведено моделювання роботи фільтра ВЧ сигналу в демо-

версії редктора Multisim за схемою Саллена і Кі та за схемою Рауха. 

Результати моделювання, показали, що схема Рауха є більш ефективною, так 

як дає можливість керувати парметрами вхідного сигналу за рахунок більш 

динамічної схеми зворотного зв’язку; 

5) для підсилювача синалу було обрано мікросхему NJM8830 - має 

наднизькі спотворення, наднизький рівень шуму, широку смугу пропускання, 

високу швидкість наростання напруги, високий вихідний струм та 

компактний корпус; 

 6) у роботі проведено моделювання функціональних властивостей 

блоку підсилення. Результати моделювання добре узгоджуються із 

розрахунками; 

7) із урахуванням вимог до розроблюваної схеми, для розробки було 

обрано плату на мікроконтролері Raspberry Pi Pico. Схема на  

мікроконтролері Raspberry Pi Pico дасть можливість оперативного 

паралельного втручання в роботу схеми для корекції параметрів. Вона також 

передбачає подальше розширення можливостей системи до багатовісної, а 

також можливість паралельної роботи із інформаційними перефирійними 

модулями. 
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3 Техніко-економічне обґрунтування розробки мікромеханічної систе-

ми орієтації у просторі 

 

 

3.1 Обґрунтування вибору технології  виготовлення схем 

мікромеханічної системи орієтації у просторі 

 

 

Топологічний аналіз показує, що пристрій може бути реалізований у 

вигляді малогабаритного модуля і виконаний за сучасною маловитратною 

технологією тонкоплівкових гібридних мікрозборок, або за технологією пе-

чатних плат на фольгованому текстоліті. Обидві технології передбачають, що 

всі елементи будуть навісними, а напиленням на підкладці, або травленням 

поверхні виконується лише струмопровідний шар. 

Для вибору  технології  виготовлення схем мікромеханічної системи 

орієтації у просторі проаналізуємо ієрархії чотирьох варіантів (табл. 3.1), 

враховуючи шкалу  відносної  важливості (табл. 3.2) [46]. 

 

Таблиця 3.1 - Можливі  варіанти  технологій  виробництва  пристрою 

Технологія Короткий  опис 

 

А 

Технологія печатних 

плат на фольгованому 

текстоліті 

Активні та пасивні елементи схеми навіс-

ні, а струмопровідний шар виконано тра-

вленням фольгованого текстоліту.    

 

В 

Толстоплівкових гібри-

дних інтегральних схем 

Всі елементи та між елементні з’єднання 

виконані у вигляді товстих композитних 

плівок. 

 

С 

Тонкоплівкових гібри-

дних інтегральних схем 

Всі елементи та між елементні з’єднання 

виконані у вигляді тонкіх плівок провід-

них та резистивних матеріалів. 

 

D 

Тонкоплівкових гібри-

дних мікрозборок 

Активні та пасивні елементи схеми навіс-

ні, а струмопровідний шар виконано у ви-

гляді тонких плівок.    
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Таблиця 3.2 - Шкала відносної важливості 

  Інтенсивність відносної          

важливості  
                     Визначення 

                               1 рівна важливість 

                               3 помірна перевага 

                               5 сильна перевага 

                               7  значна перевага 

                               9 дуже сильна перевага 

                           2,4,6,8 проміжні судження 

 

Вибір  робимо  за  критеріями, наведеними в таблиці 3.3. 

Встановлюємо відносну вагу кожного критерію на основі  матриці  по-

парних  порівнянь  для  обраних критеріїв  (табл. 3.3) [46].  

У матриці  прийняті  наступні  позначення: і – номер критерію; при по-

рівнянні 6-ох критеріїв (табл. 3.3) і = 1, 2, 3, 4, 5, 6; Xi - локальний  пріоритет, 

тобто відносна вага і-го критерію в глобальному критерії:  

 

Таблиця 3.3 – Попарне порівняння критеріїв 

Критерій 1 2 3 4 5 6 6

6

1


i

i
  Xi 

1. Швидкодія 1 1/3 3 1/7 1/5 3 0,664 0,073 

2. Завадостійкість 3 1 3 1/3 1/7 3 1,042 0,116 

3. Споживання 1/3 1/3 1 1/5 1/7 3 0,460 0,051 

4. Площа 7 3 5 1 1/5 7 2,297 0,254 

5. Сумісність 5 7 7 5 1 5 4,277 0,473 

6. Вартість 1/3 1/5 1/3 1/7 1/5 1 0,293 0,033 

         9,033 1,00 

Далі аналогічно складаємо 6 матриць попарних порівнянь альтернатив  

стосовно кожного критерію (табл. 3.4 - 3.9). Оскільки тепер порівнюються 4 

технології по одному критерію , то і = 1, 2, 3, 4. 

Xi=

 



 



4

1

4

4

1

4

4

1

i i

i

i

i





, 

де  -  сума  по  стовпці 4

4

1


i

i . 
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Таблиця 3.4 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «швидко-

дія» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 3 1/5 1 3 1,16 0,19 

B 5 1 7 7 3,96 0,65 

C 1/3 1/7 1 1/2 0,39 0,07 

D 1/3 1/7 2 1 0,56 0,09 

 6,07 1,00 

 

Таблиця 3.5 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «завадостій-

кість» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1 1/3 1,14 0,21 

B 1/5 1 1/5 1/7 0,48 0,09 

C 1 5 1 1/3 1,56 0,29 

D 3 7 3 1 2,20 0,41 

 5,37 1,00 

 

Таблиця 3.6 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «споживан-

ня» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1/5 1/7 0,61 0,09 

B 1/5 1 1/7 1/9 0,24 0,04 

C 5 7 1 1/3 1,85 0,29 

D 7 9 3 1 3,71 0,58 

 6,41 1,00 
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Таблиця 3.7 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «площа» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 3 5 0,99 0,21 

B 1/5 1 1/3 1/2 0,24 0,05 

C 1/3 3 1 3 2,03 0,43 

D 1/5 2 1/3 1 1,47 0,31 

 4,73 1,00 

 

Таблиця 3.8 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «сумісність» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1/3 1/5 0,76 0,13 

B 1/5 1 1/7 1/9 0,24 0,04 

C 5 7 1 1/2 2,41 0,41 

D 3 9 2 1 2,47 0,42 

 5,88 1,00 

 

Таблиця 3.9 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «вартість» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 3 5 6 3,08 0,56 

B 1/3 1 3 4 1,41 0,26 

C 1/5 1/3 1 2 0,60 0,11 

D 1/6 1/4 1/2 1 0,38 0,07 

 5,47 1,00 

 

 Глобальний пріоритет для кожної альтернативи обчислюється як сума  

добутків кожного локального пріоритету на його ваговий коефіцієнт (табл. 

3.10) [46]. 

З порівняння глобальних пріоритетів різних технологій видно, що най-

більшим є пріоритет у варіанта реалізації схем мікромеханічної системи оріє-

тації у просторі, з використанням технології печатних плат на фольгованому 

текстоліті. 
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Таблиця 3.10 - Глобальний  пріоритет  для  кожної  альтернативи 

 

Пріоритети №1 №2 №3 №4 №5 №6 Глобальний  

Вага 0,073 0,116 0,051 0,254 0,473 0,033  

Печатних плат на фо-

льгованому текстоліті 

0,07 0,29 0,29 0,43 0,41 0,11 0,360 

Толстоплівкових гіб-

ридних інтегральних 

схем 

0,65 0,09 0,04 0,05 0,04 0,26 0,100 

Тонкоплівкових гіб-

ридних інтегральних 

схем 

0,19 0,21 0,09 0,21 0,13 0,56 0,176 

Тонкоплівкових гіб-

ридних мікрозборок 

0,09 0,41 0,58 0,31 0,42 0,07 0,364 

 

За допомогою методу аналізу ієрархій проведене порівняння чотирьох  

типів технологій реалізації схем мікромеханічної системи орієтації у просторі 

за наступними критеріями: 1) швидкодія; 2) завадостійкість; 3) споживана  

потужність; 4) площа, займана на кристалі; 5) сумісність; 6) вартість. Найбі-

льший локальний пріоритет у критерію «сумісність» (табл. 3.3). За даними  

таблиці 3.9 локальний пріоритет за критерієм «вартість» є найвищим для те-

хнології печатних плат на фольгованому текстоліті. Проте найбільший  гло-

бальний пріоритет мають технологія тонкоплівкових гібридних мікрозборок 

та печатних плат на фольгованому текстоліті. Саме технологія печатних плат 

на фольгованому текстоліті й буде використовуватися для виготовлення схем 

мікромеханічної системи орієтації у просторі. 
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3.2  Розрахунок витрат на виробництво схем мікромеханічної системи оріє-

тації у просторі 

  

Витрати на матеріали і напівфабрикати вказані в таблицях 3.11, 3.12. 

Витрати на матеріали і напівфабрикати склали  2560,00 грн. 

 

Таблиця 3.11 – Розрахунок вартості матеріалів на виробництво мікро-

механічної системи орієтації у просторі 

 

Матеріали 

Одиниця 

виміру 

Кількість Ціна за  

одиницю,  

грн. 

 

Усього ви-

трат грн. 

Мікросхема  ENC-3R шт. 1 139,00 139,00 

Мікросхема MC3403 шт. 1 11,00 11,00 

Мікросхема NJM8830 шт. 1 1310,00 1310,00 

Мікросхема LM78L05 шт. 1 30,00 30,00 

Мікросхема RT6150-33GQW шт. 1 125,00 125,00 

Плата Raspberry Pi Pico з 

мікроконтролером RP2040 
шт. 1 270,00 270,00 

Всього  1885,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://itmaster.biz.ua/directory/kits-nabory/raspberry-pi-boards.html
https://itmaster.biz.ua/directory/microcontrollers/rp2040.html
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Таблиця 3.12 – Розрахунок вартості напівфабрикатів  

 

 

Матеріали 

Одиниця 

виміру 

Кількість Ціна за  

одиницю, грн. 

Усього ви-

трат грн. 

Фольгований текс-

толіт 100 × 100 
шт. 

 

1 
38,00 38,00 

Припій паяльний шт. 1 75,00 75,00 

Флюс паяльний шт. 1 70,00 70,00 

Травильник уп. (100 г) 1 55,00 55,00 

Трафарет шт. 2 63,00 126,00 

Очищувач плат шт. 1 70,00 70,00 

Лак електроізоля-

ційний 
шт. 1 93,00 93,00 

Вода дистильована шт. (1 л) 1 28,00 28,00 

Папір А4 для офор-

млення технічної 

документації 

уп. 1 120,00 120,00 

Всього  675,00 
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4. Охорона праці та техногенна безпека при розробці мікромеханічної 

системи орієтації у просторі 

 

4.1 Характеристика потенційних небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів 

 

В даному розділі як об’єкт дослідження розглянуто приміщення в яко-

му проводяться лабораторні роботи та роботи з відео термінальними    при-

строями . План приміщення наведено на рисунку 4.1. 

 

 

1 - стіл комп’ютерний, 2 - стіл аудиторний, 3 - стіл викладача, 4 - уста-

новка Холла, 5 - шафа силова, 6 - сейф, 7 - умивальник, 8 - спліт система, 9 - 

дошка аудиторна, 10 - вікно, 11 - двері 

Рисунок 4.1 – План розташування робочих місць 
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Приміщення, в якому знаходяться відео термінальні пристрої, має такі 

характеристики: 

         - довжина приміщення 8,5 м; 

         - ширина приміщення 5,9 м; 

         - висота 4 м; 

         - число вікон 3; 

         - кількість робочих місць 28; 

         - забарвлення інтер'єру: біла стеля, блідо-бежеві стіни, підлога бетонна,  

обтягнута лінолеумом коричневого кольору. 

Аналіз шкідливих і небезпечних факторів та карта умов праці для ро-

бочого місця працівника представлені в таблиці 4.1 [47,48]. 

Таблиця 4.1 – Оцінка факторів виробничого та трудового процесу пра-

цівника телекомунікаційної лабораторії 

№ 

п/п 

Фактори виробничого середо-

вища та трудового процесу 

Н
о
р

м
ат

и
в
н

е 
зн

ач
ен

н
я
 

Ф
ак

ти
ч
н

е 
зн

ач
ен

н
я
 
ІІІ клас: шкідливі 

та небезпечні 

умови, характер 

праці 

Час 

дії 

фак-

тора, 

% 

І 

сту-

пінь 

ІІ 

сту-

пінь 

III 

сту-

пінь 

1 

Шкідливі хімічні речовини, 

мг/м
3
: 

І клас небезпеки 

________________ 

ІІ клас небезпеки 

_______________ 

III-IV клас небезпеки 

____________ 

      

2 Пил переважно фіброгенної дії,       
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мг/м
3
 

3 
Вібрація (загальна і локальна), 

дБ 
      

4 Шум, дБА       

5 Iнфразвук, дБ       

6 Ультразвук, дБ       

7 

Неіонізуючі випромінювання: 

- радіочастотний діапазон, В/м 

- діапазон промислової частоти, 

кВ/м 

- оптичний діапазон (лазерне 

випромінювання), Вт/м
2
  

      

8 

Мікроклімат в приміщенні: 

- температура повітря, 
0
С 

- швидкість руху повітря, м/с 

- відносна вологість повітря, % 

- iнфрачервоне випромінюван-

ня, Вт/м
2
 

 

21 – 25 

не більше 

0,2 

не більше 

75 

100 

 

22 

0,1 

60 

 

   

100 

100 

100 

9 Важкість і напруженість праці 
категорія важкості праці - легка, категорія 

напруженості праці - мало напружена 

 

Таким чином, аналіз шкідливих і небезпечних факторів дозволяє зро-

бити висновок, що умови праці в лабораторії характеризуються наявністю 

нешкідливих виробничих чинників, які не призводять до зростання захворю-

ваності з втратою працездатності та проявом початкових ознак професійної 

патології. 
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4.2 Заходи зі зменшення впливу небезпечних та шкідливих  

виробничих факторів 

 

Основними заходами запобігання ураження електричним струмом в 

лабораторії є захист від дотику до частин електрообладнання, що знаходяться 

під напругою, застосування малих напруг, захисного заземлення і відклю-

чення, а також організаційні заходи. 

Захист від дотику до струмоведучих частин електричної установки до-

сягається ізоляцією, огорожею, недоступним розташуванням струмоведучих 

частин, використанням дистанційного управління, блокування і попереджу-

вальної сигналізації. 

Основними організаційними заходами запобігання ураження електрич-

ним струмом є інструктаж і навчання безпечним методам праці, перевірка 

знань правил безпеки та інструкцій відповідно до виконуваної роботи [47,48].  

У зв'язку з тим, що природне освітлення лабораторії здійснюється через 

віконні отвори і є недостатнім в осінній та зимовий період, на робочому місці 

має застосовуватися також штучне освітлення. Штучне освітлення створю-

ють електричним джерелом світла, яке включають в міру необхідності, регу-

люють інтенсивність світлового потоку і його спрямованість. 

При організації робочих місць лабораторії потрібно також враховувати 

колірне оформлення. Малонасичені (основні) кольори застосовуються для 

забарвлення великих полів (стеля, стіни, робочі поверхні і тому подібне), се-

редньо насичені (допоміжні) – для невеликих поверхонь або ділянок, які рід-

ко потрапляють у поле зору працівників, а також для створення контрастів; 

насичені (акцентні) – для маленьких за площею поверхонь як функціональне 

забарвлення [47,48]. 

Використовують також гармонійні колірні поєднання в колірній компо-

зиції інтер'єру приміщення. При цьому кольори для обробних матеріалів і 

виробів слід обрати з врахуванням їх фактури; поверхні в приміщенні повин-
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ні мати матову і напівматову фактуру для виключення попадання відбитих 

відблисків в очі працівника. 

У приміщеннях повинні забезпечуватися наступні величини коефіцієн-

тів віддзеркалення: для стелі 60-70%; для стін 40-50%; для підлоги – 30%; для 

інших відзеркалювальних поверхонь робочих меблів 30-40% [47,48]. 

Працівники лаборатоії повинні строго дотримуватися визначеного но-

рмативними документами режиму праці і відпочинку з чітко регламентова-

ними перервами. Основною перервою є перерва на обід. Для працівників, що 

виконують операторські функції, вводяться додаткові перерви: 2 перерви по 

10 хвилин кожен при 8 годинному робочому дні, через 3 години роботи і за 2 

години до її закінчення.  

Режим праці і відпочинку залежить від характеру виконуваної роботи: 

при введенні даних, редагуванні програм, читанні інформації з екрану безпе-

рервна тривалість роботи не повинна перевищувати 4 годин, а кількість об-

роблюваних символів 30000 при 8 годинному робочому дні. Також рекомен-

дується через кожну годину роботи за комп'ютером робити 5-10 хвилинних 

перерв, а через 2 години – 15 хвилинна перерва. Для зниження напруженості 

праці необхідно рівномірно розподіляти навантаження і раціонально чергу-

вати характер діяльності прийом – видачу результатів з роботою на клавіату-

рі комп'ютера. Вночі не повинні виконаються роботи або завдання, що вима-

гають складних рішень або відповідальних дій [47,48]. 

Для устаткування робочого місця краще використовувати спеціальні 

столи і стільці, що дають можливість регулювати положення всіх вузлів, - 

висоти столу, полички для клавіатури, крісла користувача; 

- висоту клавіатури слід відрегулювати так, щоб кисть розташовувалася 

прямо; 

- спина має бути пряма, кут між стегнами і хребтом теж прямий, для 

чого слід підібрати таке крісло, спинка якого здатна підтримувати спину ко-

ристувача. 
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- монітор слід розташувати так, щоб нижній рівень екрану знаходився 

на 20…25 см нижче за рівень очей, а рівень верхньої кромки розташовувався 

на висоті лоба, від екрану монітора до очей має бути не менше 75…120 см. 

- відстань між столами з комп'ютерами - не менше 1,5 метрів, між моні-

торами - не менше 2,2 метрів. 

- екран комп'ютера краще розташувати під прямим кутом по відношен-

ню до вікон, які необхідно завісити або закрити жалюзі. 

 

4.3 Виробнича санітарія 

 

Мікроклімат характеризується наступними параметрами: температура, 

вологість, швидкість повітря, атмосферний тиск, шум [247,48].  

Для нашого приміщення температура підтримується завдяки вентиляції 

(природної і штучної) в теплу пору року, та за допомогою опалення та герме-

тизації приміщення в холодну пору року. Оптимальні норми температури для 

холодної пори року 21-23°С, для теплої складає 22-24°С.  

Наше приміщення відповідає цим температурним нормам. 

В даному приміщенні є два види вентиляції: 

– природна (аерація через вікна і двері); 

– примусова (приточно-витяжна).  

          Функціонально близьким, але відмінним від вентиляції за способом по-

вітрообміну є кондиціонування. В даному приміщені є наявність кондиціоне-

ра, який підтримує в приміщенні комфортні умови незалежно від зовнішніх 

умов (визначеної температури, вологості, чистоти повітря і швидкості повіт-

ряних потоків). 

          Вологість повітря в даному приміщенні не 40-60%, що відповідає оп-

тимальним нормам. Це реалізується за допомогою вентиляції і кондиціону-

вання приміщення, а також за рахунок проведення вологих збирань. 

           У приміщенні є наявність відео термінальних пристроїв та учбових 

стендів для проведення лабораторних робіт. Всі ці устаткування мають низь-
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кий рівень шуму, що в свою чергу не перевищує допустиму норму рівня шу-

му в 65 дБ. 

     В нашому приміщенні, де знаходяться відео термінальні пристрої, ви-

користовується змішане освітлення, тобто поєднання природного і штучного 

освітлення. 

     В якості природного - бокове освітлення через вікна. В даному 

приміщенні використовується загальне штучне освітлення. 

          Розрахунок його здійснюється за методом світлового потоку з ураху-

ванням потоку, відбитого від стін і стелі [47,48]. 

       Нормами для даних робіт в даному приміщенні встановлена необхідна 

освітленість робочого місця Ен = 300лк (середня точність роботи по розріз-

ненню деталей розміром від 1 до 10 мм). 

 

 

                                              4.4 Електробезпека  

 

Приміщення за ступенем небезпеки ураження людей електричним 

струмом відповідно до ПУЕ і ГОСТу 12.1.013-78 являється приміщенням без 

підвищеної небезпеки [27]. 

Приміщення сухе, добре опалюване  з струмонепровідною підлогою, з 

температурою 18-24 °С, з вологістю 40-50%. З електроустаткувань в ньому 

знаходяться відео термінальні пристрої та учбові стенди, які знаходяться під 

напругою. 

Причини ураження електричним струмом [47,48].  

1. Пошкодження устаткування.  

2. Пошкодження ізоляції.  

3. Коротке замикання на землю або на корпус.  

4. Порушення правил техніки безпеки и роботи с електроустаткуванням. 

Для забезпечення електробезпеки в даному приміщенні використову-

ються такі технічні засоби: 
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 захисне заземлення; 

 мала напруга; 

 захисне відімкнення; 

 ізоляція струмопроводів; 

 знаки безпеки. 

Захисне заземлення — навмисне електричне з'єднання з землею або її 

еквівалентом металевих струмопровідних частин, що можуть опинитися під 

напругою.  

Учбові стенди, які знаходяться в приміщенні, працюють на мінімально 

можливих напругах, що забезпечує додаткову безпеку. 

Усі електроустаткування можна у разі потреби вимкнути через елект-

ронний щит управління, який миттєво знеструмлює усі стенди та відео тер-

мінальні пристрої. Скрізь, де встановлені розетки є попереджувальні знаки. 

 

 

                         4.5 Пожежна та техногенна безпека об’єкту 

 

Приміщення відноситься за вибухопожежною небезпекою до категорії 

“Б” [5-7].  

Основними причинами пожеж в даному приміщенні є: 

- необережне поводження з вогнем; 

- незадовільний стан електротехнічних пристроїв, порушення правил їх 

- монтажу та експлуатації; 

- невиконання вимог нормативних документів з питань пожежної без-

пеки. 

Приміщення за класом пожеж відноситься до категорії “Е” [47,48]. Це 

горіння обладнання та установок, які знаходяться під електричною напругою. 

Серед необхідних засобів гасіння пожежі в даному приміщені є два вуглеки-

слих вогнегасники типу ОУ-2. Для мінімізації виникнення пожежі в даному 

приміщені вчасно проводиться профілактичний огляд та ремонт електроуста-
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ткування. В приміщенні є план евакуації згідно якого люди повинні залиши-

ти приміщення у разі виникнення пожежі. Ширина шляхів евакуації в світлі 

повинна бути не менше 1 м, дверей - не менше 0.8 м. При дверях, що відкри-

ваються з приміщень в загальні коридори, за ширину евакуаційного шляху 

коридором слід приймати ширину коридору, зменшену:  

- на половину ширини дверного полотна - при однобічному розташу-

ванні дверей,  

- на ширину дверного полотна - при двосторонньому розташуванні 

дверей.  

Висота проходу на шляхах евакуації повинна бути не менше 2 м. У під-

лозі на шляхах евакуації не допускаються перепади висот менше 45 см і ви-

ступи, винятком порогів в дверних отворах. Висота дверей у просвіті на шля-

хах евакуації повинна бути не менше 2 м. 

                               

 

4.6 Розрахунок освітлення робочого місця 

 

 

Загальний світловий потік визначається за формулою [47,48]: 

                                              
V

zzSЕ
F н
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21
                                              (4.1) 

де Ен - нормована освітленість (Ен = 300лк), S  - площа приміщення; z1 - 

коефіцієнт, що враховує старіння ламп і забруднення світильників (z1=1,5); 

z2 - коефіцієнт, що враховує нерівномірність освітлення приміщення   (z2 = 

1,1); V  - коефіцієнт використання світлового потоку, визначається в залеж-

ності від коефіцієнтів відбиття від стін, стелі, робочих поверхонь, типів сві-

тильників і геометрії приміщення. 

         Площа приміщення: 

                                      212,509,55,8 смBAS                                       (4.2) 
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Виберемо з таблиці коефіцієнт використання світлового потоку за на-

ступними даними: 

         - коефіцієнт відбиття білої стелі Rп=70%; 

         - коефіцієнт відбиття від стін, забарвлених в світлу фарбу Rст=50%; 

         - коефіцієнт відбиття від підлоги, покритої лінолеумом темного кольору 

           Rp=10%; 

         - індекс приміщення 

                                      87,0
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          Знайдений коефіцієнт [3]: V = 0,62. 

За формулою (1.1) визначаємо загальний світловий потік: 

                         



62,0

5,11,115,50300
зсп

F 40039 лк. 

Для організації загального штучного освітлення виберемо лампи типу 

ЛБ65. 

Люмінесцентні лампи мають ряд переваг перед лампами розжарюван-

ня: їх спектр ближче до природного; вони мають велику економічність (бі-

льше світловіддача) і термін служби у 10-12 раз більше. Поряд з цим є й не-

доліки: їх робота супроводжується іноді шумом; гірше працюють при низь-

ких температурах; їх не можна застосовувати у вибухонебезпечних примі-

щеннях; мають малу інерційність. Для нашого приміщення люмінесцентні 

лампи підходять. 

Світловий потік однієї лампи ЛБ65 становить не менш Fл = 4600 лм. 

Число N ламп, необхідних для організації загального освітлення визначається 

за формулою:          

                                            12
4600

40039


л

зсп

F

F
N                                            (4.4) 

В якості світильників вибираємо ПВЛ-1, 265 Вт. Електрична потуж-

ність однієї лампи ЛБ65 Wл = 65 Вт. 

         Потужність всієї освітлювальної системи: 
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7801265                                           (4.5) 

Розміщення світильників ПВЛ-1, 265 Вт представлено на рисунку 4.2.  

Таким чином, щоб забезпечити світловий потік Fзсп = 40039 лм в дано-

му приміщенні використовується 6 світильників по 2 лампи ЛБ65 в кожному. 

Згідно розрахунків освітленість приміщення відповідає встановленим нор-

мам. 

 

 

Рисунок 4.2 – План розташування світильників 
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Висновки та рекомендації 

 

Отже, за результатами виконання роботи можна зробити наступні 

висновки: 

1) у сучасних навігаційних системах оптимальним рішенням є комбінація 

GPS, МЕМС та оптичних гіроскопічних систем; 

2) за основу дослідження і розробки було  використано концепцію 

балкових вібраційних гіроскопів LL-типу на основі довгого  стрижня; 

3) у якості п’єзоелектричного сенсора було використано елемент 

одновісьового гіроскопа, змонтованого  на мікросхемі ENC-3R;  

4) у якості базової схеми для складання ВЧ фільтра у роботі 

використовуємо фільтр на основі мікросхеми MC3403; 

5) у роботі проведено моделювання роботи фільтра ВЧ сигналу в демо-

версії редктора Multisim за схемою Саллена і Кі та за схемою Рауха. Результати 

моделювання, показали, що схема Рауха є більш ефективною, так як дає 

можливість керувати парметрами вхідного сигналу за рахунок більш 

динамічної схеми зворотного зв’язку; 

6) для підсилювача синалу було обрано мікросхему NJM8830 - має 

наднизькі спотворення, наднизький рівень шуму, широку смугу пропускання, 

високу швидкість наростання напруги, високий вихідний струм та компактний 

корпус; 

 7) у роботі проведено моделювання функціональних властивостей блоку 

підсилення. Результати моделювання добре узгоджуються із розрахунками; 

8) із врахуванням вимог до розроблюваної схеми, для розробки було 

обрано плату на мікроконтролері Raspberry Pi Pico. Схема на  мікроконтролері 

Raspberry Pi Pico дасть можливість оперативного паралельного втручання в 

роботу схеми для корекції параметрів. Вона також передбачає подальше 

розширення можливостей системи до багатовісної, а також можливість 

паралельної роботи із інформаційними перефирійними модулями. 
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Як рекомендації щодо розроблюваного пристрою можна відмітити 

наступне: 

 1) система може бути використана в подальших розробках 

мікроелектронних інформаційних систем навігації; 

 2) макетний варіант системи може бути використаний в лабораторному 

практикумі та при проведенні практичних занять кафедри електроніки, 

інформаційних систем та програмного забезпечення. 
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РОЗРОБКА МІКРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ ОРІЄТАЦІЇ У 

ПРОСТОРІ  

 

 Застосування у сучасних екологічних системах моніторингу 

навкольшнього середовища лідарних систем стає все більш актуальним. У 

мобільних наземних робототехнічних комплексах і безпілотних літальних 

апаратах (БПЛА) ця технологія відіграє дуже важливу роль: вона 

використовується для автоматичної побудови тривимірної карти (сцени) 

навколишнього простору і просторової орієнтації апарату [1,2]. 

Сучасні тенденції розвитку навігаційних комплексів вказують на 

триваючий розвиток систем глобального позиціонування і особливу роль, яка 

їм приділяється з боку розвинених держав і союзів. При цьому, кожна з країн, 

розуміючи ризики і загрози безпеці, пов'язані з порушенням роботи 

аналогічних систем інших країн, послугами яких доводиться користуватися, 

намагаються розвивати власні навігаційні системи, стійкі до активних дій [3]. 

Тому, актуальним є питання розвитку, як нових навігаційних систем, 

так і систем орієнтації у просторі, незалежних від супутникових мереж. 

Основою таких комплексів мають стати прилади, створені на базі сучасних 

електронних і інформаційних технологій [4,5]. 

У роботі пропонується мікроконтролерна мікромеханічна система 

орієтації у просторі. На рисунку 1 представлена електрична схема системи.  
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Рисунок 1 - Електрична схема мікромеханічної системи орієтації у 

просторі 

Система живлення пристрою, в залежності від режиму роботи, може 

бути реалізована як окремими джерелами напруги в діапазоні від 3 В до 30 В, 

так і за рахунок джерел напруги, вбудованих у систему керування (живлення 

від ПК по каналу USB для логіки – 3 – 5 В). 

ВЧ фільтр призначений для пкращення якості сигналу, що 

реєструється. 

Підсилення сигналу після обробки ВЧ фільтром  здійснюється за 

допомогою операційного підсилювача. 

Мікропроцесорна система здійснює осаточну обробку сигналу 

реєстрації, передачу сигналу на пристрій реєстрації (ПК – персональний 

комп’ютер), корекцію за рахунок результатів обробки, а також, за потреби, 

може виконувати функцію низьковольтного джерела живлення 0 – 5 В. 

У якості сенсорів у сисемі передбачено використання як гіроскопічних, 

так і магнітних датчиків. Це дасть можливість використовувати у прстрої 

одночасно дві складові орієнтації – магнітну і гравітаційну. 
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