[image: ]
[image: ]



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящие методические указания предназначены для студентов направления «Системы управления движением и навигация», изучающих дисциплину «Инерциальные и интегрированные  навигационные системы». Основное назначение лабораторных работ – это закрепление полученных теоретических знаний студентов, прослушав отдельные разделы лекционного курса.   
Развитие беспилотных летательных, а также необходимость решения вновь возникающих прикладных задач, связанных с определением параметров движения объектов, выдвигает комплекс новых требований по точности и надежности получения информации о координатах, скорости, ориентации движущихся объектов. Условия применения и функционирования беспилотных маневренных ЛА требуют повышенной точности и высокой частоты навигационных определений на всех этапах их использования, начиная от момента включения бортовых систем или старта аппарата и до окончания выполнения поставленной задачи.
Помимо требований к точности в настоящее время предъявляются требования по таким параметрам, как целостность, доступность и непрерывность навигационного обеспечения [1]. Мерой целостности является вероятность обнаружения выхода рабочих характеристик системы (прежде всего точности) из требуемого предела и сообщения о нем в течение заданного временного интервала. Доступность определяется вероятностью получения потребителем достоверной информации в заданный момент времени с требуемой точностью. Непрерывность характеризуется вероятностью обеспечения системой достоверной информации на заданном интервале времени. Достоверность, в свою очередь, определяется как способность навигационной системы поддерживать с заданной вероятностью свои характеристики в требуемых пределах на определенном промежутке времени в каком-либо районе. Обеспечение требуемого уровня этих показателей зачастую является более сложной задачей, чем выдерживание необходимой точности.
Обеспечение заданных уровней точности и указанных качественных показателей надежности предъявляет особые требования к современным и перспективным системам навигации беспилотных маневренных ЛА. К числу основных современных бортовых систем навигации прежде всего следует отнести инерциальные (ИНС). 
Инерциальные навигационные системы уже давно являются штатным оборудованием на крупных самолетах. Авиационным стандартом для высокоточных ИНС гражданских самолетов считается точность, соответствующая ошибке по координате в 1 морскую милю за час полета (1,8 км/час). Известны также примеры реализации более точных систем, в которых ошибка определения координат не превышает нескольких сот метров за час полета.














1. ОСНОВЫ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ

Термин «навигация» (от лат. navigo – плыву на корабле) может быть переведен как искусство кораблевождения. В настоящее время под навигацией понимают теорию и практику вождения по заданному маршруту таких подвижных объектов как самолеты, ракеты, морские суда, подводные лодки, космические аппараты и т.д. Под навигацией в узком смысле слова понимается решение навигационной задачи, т.е. определение текущих координат местоположения объекта. Под навигацией в широком смысле слова понимают решение навигационной задачи и использование полученной информации для управления центром масс объекта. В учебном пособии рассматривается только решение навигационной задачи.
Навигация, осуществляемая автономными средствами, т.е. на основании информации, измеренной только на борту объекта с акселерометров, гироскопов и часов, называется инерциальной. Основная идея инерциальной навигации – это двукратное интегрирование измеренных ускорений. Ускорение носит абсолютный характер. Наблюдатель, находящийся внутри объекта, обнаружит ускоренное движение благодаря тому, что на него будет действовать сила инерции. Все измерительные устройства, основанные на различных физических принципах (механических, оптических и т.д.), будут реагировать на силу инерции и тем самым установят факт ускоренного движения объекта без привлечения какой-либо внешней информации. Таким образом, инерциальный способ определения местоположения объекта можно уподобить свойству часов и хронометров измерять время вне зависимости от контактов с внешним миром. Другими словами, принципы инерциальной навигации основаны на физических законах, действующих во Вселенной, независимо от установленных человеком связей с внешней средой. 
Физические явления, связанные с инерцией тел и используемые в инерциальной навигации, подчиняются законам механики, которые справедливы по отношению к инерциальной системе координат. В инерциальных навигационных системах производится искусственная материализация инерциальной координатной системы с точностью до приборных ошибок соответствующих устройств. Этим, по-видимому, и объясняется происхождение термина «инерциальная навигация» .

Самое простое объяснение инерциальной навигации следует из рассмотрения задачи о движении тела под действием внешних сил на плоской поверхности. Второй закон Ньютона устанавливает связь между ускорением , массой тела m и приложенной силой F:

.						(1)
В соответствии со вторым законом Ньютона информацию о координатах тела принципиально можно получить, измерив внешние силы, приложенные к телу. Производя интегрирование уравнения (1) при известных начальных условиях можно найти координаты тела (навигационную информацию). Однако измерить приложенные к объекту внешние силы весьма сложно. Например, если подвижным объектом является судно, то к нему прикладываются следующие силы: сила, развиваемая движителем, сила сопротивления движению, различные возмущающие силы, не поддающиеся точному описанию. Поэтому целесообразно измерять не приложенные к объекту силы, а ускорения.
Если связать с рассматриваемой плоскостью систему координат ОХY (рис. 1-а), то по определению скорости имеем

,

где  - проекция скорости на ось ОХ, х - перемещение вдоль оси ОХ.
	а) 
[image: рисВ1-а]
	б) 
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Рис.1. Движение тела на плоской поверхности:


а) оси чувствительности акселерометров параллельны осям  и 


а) оси чувствительности акселерометров повернуты на угол  относительно системы координат 



Интегрируя приведенное равенство, получим

,				(2)

где  - начальное значение координаты.
По определению ускорения, имеем

,					(3)

где  - проекция ускорения тела на ось ОХ.
Интегрируя уравнение (3), получим

,				(4)

где  - проекция начальной скорости на ось ОХ.
Интегрируя уравнение (4) по времени и, подставляя в полученный результат  равенство (2), получим

.				(5)
Так как рассматривается задача на плоскости, то уравнение (5) необходимо дополнить уравнением по другой координате

,				(6)



где  - проекция ускорения объекта на ось ОY; ,  - начальная координата и скорость вдоль оси ОY.




Таким образом, если оси чувствительности акселерометров совпадают с направлением осей некоторой навигационной системы координат (в данном случае ), то задача навигации решается путем двукратного интегрирования измеренных ускорений  и . Однако на практике такой случай никогда не реализуется и оси чувствительности акселерометров не совпадают с направлением осей системы координат ОXY (рис. 1-б). В связи с этим возникает задача определения углового положения осей чувствительности акселерометров (угла ) относительно осей навигационной системы координат. Эта задача решается с помощью гироскопов. 
	На основании изложенного можно заключить, что для инерциального определения координат местоположения объекта необходимо: 


	1) знать информацию о начальных значениях координат  и скорости ;
	2) непрерывно измерять проекции ускорения объекта с помощью акселерометров;
	3) определять с помощью гироскопов ориентацию осей чувствительности акселерометров относительно навигационной системы координат;
	4) дважды интегрировать  ускорения объекта по времени.
Блок – схема одного из каналов простейшей ИНС приведена на рис. 2.
[image: структура ИНС]

Рис. 2. Блок-схема х- канала ИНС










На вход первого интегратора подается измеренное акселерометром ускорение , которое после интегрирования дает приращение линейной скорости  в направление оси . Приращение  складывается с начальной скоростью , в результате чего образуется текущая линейная скорость . С выхода второго интегратора вычисляется приращение координаты , которое после сложения с начальной координатой  позволяет найти местоположение объекта . Второй канал ИНС функционирует аналогично. 


2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПОДГОТОВКЕ 
И ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

2.1. Методика оформления и сдачи отчетов по лабораторным работам

Результаты выполненных лабораторных работ оформляются в виде отчета на листах формата А4, который включает в себя: 
- титульный лист;
- основные теоретические положения;
- краткую характеристику объекта изучения, либо схемы моделирования;
- результаты выполнения лабораторной работы.

Титульный лист отчета по лабораторной работе имеет стандартную структуру и оформляется в соответствии с рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Оформление титульного листа отчета

В отчет включаются таблицы и графики данных, полученных в результате проведения лабораторной работы. Отчет оформляется в часы самостоятельной и внеаудиторной работы. Лабораторная работа считается выполненной, если студент подготовил отчет и защитил ее, ответив на вопросы преподавателя. Результаты лабораторной работы можно использовать при подготовке к сдаче экзамена по курсу «Инерциальные навигационные системы». Студент, не защитивший лабораторные работы, до экзамена НЕ ДОПУСКАЕТСЯ. 

2.2. Лабораторный практикум



Лабораторная работа №1

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИНТЕГРИРОВАНИЯ СРЕДСТВАМИ MATLAB|SIMULINK

Цель работы: изучение операции интегрирования сигналов в бортовых вычислительных устройствах

В основу ИНС положен принцип двукратного интегрирования измеренных ускорений. Интегрирование в ИНС осуществляется в бортовом вычислителе. Термин «интегрировать» близко по смыслу к словам «суммировать», «накапливать». В простейшем случае роль интегратора может выполнять электродвигатель, у которого скорость вращения вала пропорциональна поданного на двигатель напряжения. В этом случае интегрируемой величиной будет поданное напряжение, а результатом интегрирования – «накопленный» за время измерения угол. 

Допустим, объект перемещается с постоянным ускорением  (рис. 2.2-а), тогда скорость объекта 

,				(2.1)

где  - приращение скорости.

Приращение скорости, как следует из рис. 3-а, представляет собой площадь прямоугольника, стороны которого имеют размеры t и  соответственно. Изменение скорости объекта, соответствующее уравнению (2.1) показано на рис. 2.2-б.

[image: ускорение-скорость]
Рис. 2.2. Ускорение (а) и скорость (б) объекта

Координату местоположения объекта можно найти из уравнения 

.				(2.2)



Приращение координаты  представляет собой площадь треугольника со сторонами  и  (рис. 2.2.-б). Изменение координаты х приведено на рис. 2.3.
[image: координата]
Рис. 2.3. Координата местоположения объекта

При движении объекта с постоянным ускорением роль интегратора выполняет множитель t (рис. 2.4). 
[image: структура ИНС 2]

Рис. 2.4. Блок-схема ИНС при движении объекта с постоянным ускорением

В общем случае ускорение объекта описывается с помощью сложных функций времени, поэтому интегрирование с помощью множителя t приведет к неверным результатам. Рассмотрим перемещение объекта с произвольным ускорением  (рис. 2.5). 
[image: дисктретизация]
Рис. 2.5. Перемещение объекта с произвольным ускорением




Разобьем ось времени на одинаковые интервалы длительностью  и заменим ускорение объекта в пределах интервала  одним значением, соответствующим крайнему левому значению. Тогда, исходя из того, что скорость объекта определяется как площадь криволинейной трапеции, образованной кривой  и осью времени, можно приближенной записать:

.				(2.3)


Здесь  (n = 0, 1, …,k) - площадь n-го прямоугольника. Очевидно, что чем меньше интервал , тем точнее будет вычисляться скорость объекта.
Для определения координаты можно воспользоваться аналогичным соотношением:

.				(2.4)




Таким образом, работа интегратора (например, первого) должна быть построена следующим образом. Непрерывные данные заменяются последовательностью отсчетов, т.е. изменение ускорения объекта в пределах интервала  заменяется одним числом - . Значение  хранится в памяти до прихода следующего отсчета и складывается с ним. Полученная сумма умножается на период дискретизации . Затем цикл повторяется (рис.7). 
[image: интегратор]

Рис. 2.6. Блок-схема первого интегратора

Второй интегратор работает аналогично

2. Некоторые сведения о работе в Matlab|Simulink

Функцию задержки на один шаг можно осуществить с помощью блока Memory либо Unit Delay, находящиеся в библиотеке Discrete (рис. 2.7). 

[image: ]

Рис. 2.7. Окно библиотеки Discrete

Работа блока Memory и его  параметры показаны на рис. 2.8. 

[image: ]
Рис. 2.8. Работа блока Memory

Параметр Inherit sample time в блоке Memory означает принять время дискретизации при выполнении функции задержки. Строка Initial condition  позволяет задавать начальное значение. Блок Unit Delay работает аналогично. Реализация процесса интегрирования синусоидального сигнала приведена на рис. 2.9. Верхняя часть схемы реализует процесс интегрирования с дискретным временем с периодом дискретизации Т=0,1 с. Блок Zero-Order Hold  (экстраполятор нулевого порядка) из библиотеки Discrete задерживает выходной сигнал на заданный промежуток времени и оставляет неизменными значения выходного сигнала на каждом такте дискретизации, т.е. моделирует импульсное поступление данных. (рис. 2.10-а)

[image: ]
Рис. 2.9. Интегрирование синусоидального сигнала












	а) 


	б)




2.10. Результаты работы схемы: а- сигнал осциллографа Scope1;
б- сигнал осциллографа Scope

2. Порядок выполнения работы

1. Воспроизвести схему на рис. 2.9. Убедиться, что интегрирование с дискретным времен дает те же результаты, что интегрирование блоком 1/s. 
2. Произвести двукратное интегрирование ускорения а(t) по вариантам (см. таблицу) с помощью интегратора с дискретным и непрерывным временем. Вывести графики входного ускорения, скорости и координаты.
3. Оформите отчет. Отчет должен содержать элементы теории, графики входного ускорения, выходная скорость и координата в соответствии с п. 1 и 2 порядка выполнения работы. 

Таблица – Задания к лабораторной работе
	№ Варианта
	График изменения ускорения

	1
	[image: ]

	2
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	3
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	4
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	5
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	6
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	7
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	8
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	9
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	10
	[image: ]





Лабораторная работа №2


АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
 
Анализ погрешностей ИНС базируется на решении уравнений ошибок, представляющих собой линеаризованные уравнения первого приближения относительно возмущений, действующих на систему. В общем случае модель ошибок ИНС представляет собой неоднородные линейные обыкновенные дифференциальные уравнения девятого порядка с переменными коэффициентами.
Приближенно ошибки выработки навигационных параметров для северного канала ИНС описываются следующей системой уравнений

					(1)






где , ,  - ошибки определения координаты, скорости и вертикали соответственно, ,  - погрешности гироскопа и акселерометра соответственно,  - ускорение силы тяжести, R – радиус Земли.

Ошибка в пройденном расстоянии  с ошибкой в определении широты связана соотношением

  [м].					(2)

Задание на работу 

Численно проинтегрировать систему уравнений (1) в среде MathCad для следующих вариантов:
1. 
Инерциальные чувствительные элементы функционируют идеально, начальное значение вертикали задано с ошибкой .
2. 
Начальные данные заданы точно, гироскоп работает без ошибок, в показаниях акселерометров содержится постоянная составляющая .
3. 
Начальные данные заданы точно, акселерометр работает без ошибок, гироскоп имеет постоянную скорость дрейфа .
4. Получить графики ошибок построения вертикали, в определении скорости и широты для каждого из вариантов (всего 9 графиков) на интервале времени 0-10000 с.
5. Оформить отчет. График ошибки вертикали представить в угл. мин, ошибку по скорости в м/с, погрешность координаты в м.
Привести выводы по полученным графикам.
Параметры для моделирования:

Радиус Земли: 6371 км,
Ускорение силы тяжести: 9,8 м/с2.

	№
по списку
	
, угл. мин.
	
, g
	
, град/ч

	1
	1
	10-4
	0,001

	2
	2
	10-3
	0,005

	3
	3
	10-5
	0,01

	4
	4
	10-3
	0,006

	5
	5
	10-4
	0,01

	6
	1,5
	10-5
	0,003

	7
	2,5
	10-4
	0,004

	8
	3,5
	10-5
	0,007

	9
	4,5
	10-5
	0,0001

	10
	5,5
	10-3
	0,0005



Сведения из основ моделирования в среде MathCad.

Числено проинтегрировать систему уравнений (1) в среде MathCAD можно пользуясь встроенной функцией rkfixed, реализующей алгоритм Рунге-Кутта.
Формат этой команды имеет следующий вид
rkfixed(y0,t0,t1,M,D)
где y0 – вектор начальных значений в точке t0;
t0 – начальная точка расчета;
t1 – конечная точка расчета;
M – число шагов, на которых численный метод находит решение;
D – векторная функция размера Nx1 двух аргументов скалярного t и векторного у. при этом у – искомая векторная функция аргумента t того же размера Nx1.

Пример применения функции rkfixed для решения уравнения ошибки построения вертикали

						(3)
показан на рис.1.


[image: ]
Рис.1. Численное интегрирование уравнения (2)




Лабораторная работа №3

ГИРОСКОПИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА ПГ-1В

Цель работы: изучение принципа действия и конструкции гироскопической платформы ПГ-1В, а также приобретение навыков в обращении с ней.
Платформа предназначена для стабилизации акселерометров, оси которых должны совпадать с условными осями, и выдачи сигналов, пропорциональных углам отклонения объекта по курсу , крену  и тангажу . 

Технические характеристики

1. Углы маневра не ограничены
2. Угловые скорости отработки рам:
по курсу…………………………………………………………...0,790,09 рад/с
по тангажу…………………………………………………………0,35 рад/с
по крену…………………………………………………………….2 рад/с
3. Ошибки следящей системы арретирования
гироскопов в азимуте………………………………………………………5,210-2 рад
4. Скорость дрейфа гироплатформы
на подвижном основании:
среднеквадратическая скорость дрейфа в одном запуске
относительно осей крена и тангажа………………………не более 10-7 рад/с
относительно оси курса……………………………………не более 410-7 рад/с
систематическая составляющая скорости 
дрейфа относительно каждой оси………………………не более 9,610-7 рад/с
5. Электропитание:
возбуждение двигателей отработки от
трехфазного источника……………………………………………...3 В 400 Гц
возбуждение датчиков угла СКТ……………………………………12 В 400 Гц
возбуждение датчиков СКТ  И СКТ нар
от трехфазного источника…………………………………………..36 В 400 Гц
напряжение смещения, подаваемое  
на двигатели…………………………………………………………..3 В 400 Гц
напряжение цепей обогрева вентилятора…………………………115 В 400 Гц
от генератора трехфазного тока с нулевой точкой………………208 В 400 Гц
6. Габариты изделия ПГ-1В……………………………………………492386330 мм
7. Масса изделия ПГ-1В не превышает …………………………………24,5 кг

Принцип действия и конструкция ПГ-1В

Изделие представляет собой стабилизированную четырехрамную платформу с двумя трехстепенными астатическими гироскопами. На рисунке 1 представлена кинематическая схема платформы. Платформа установлена на объекте так, что ось y наружной кардановой рамы (1) ориентирована по продольной оси объекта, т.е. по оси крена, поэтому она и называется рамой наружного крена.
Рама 2, ось вращения х которой перпендикулярна оси y, называемой тангажной. Упоры, находящиеся на ней, ограничивают угол поворота рамы внутреннего крена от 3 до 14, угол поворота рамы тангажа ограничен упорами, находящимися на раме наружного крена до 110.
Рама 4, имеющая ось вращения, перпендикулярную осям х и y, называется рамой курса. Углы поворота рам 1 и 4 не ограничены.
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Рисунок 1 – Кинематическая схема гироплатформы

На стабилизированном элементе, закрепленном на раме курса, расположены три датчика акселерометров ДА-1 и два гироскопа ГПА-20. Акселерометры Ах и Ау используются для решения навигационной задачи, акселерометр Аz служит только для выдачи сигналов, пропорциональных вертикальному ускорению.
Гироскоп Г2 ориентирован своим кинетическим моментом по оси х и носит название «восточного», гироскоп Г1 ориентирован по оси y и носит название «северного». Каждый из гироскопов имеет возможность прецессионного поворота вокруг своих двух осей:
Гироскоп Г1 – вокруг осей х и z;
Гироскоп Г2 – вокруг осей y и z.
Информация об углах поступает с синусно-косинусных трансформаторов (СКТ). Так как при эволюциях самолета оси  и  меняют свое положение в пространстве, то между датчиками углов ДУх и ДУу и следящими системами вн и  включен преобразователь координат ПК, связанный с курсовой осью .
Стабилизация рам карданова подвеса платформы осуществляется следящими системами, двигатели которых Двнар, Дввн, показаны на схеме.
Принцип действия следящих систем одинаков для всех каналов. Рассмотрим работу системы по оси z. На моментный датчик ДМz, гироскопа Г1 из бортового вычислительного устройства непрерывно поступают электрические сигналы, пропорционально заданной абсолютной угловой скорости вращения системы отсчета относительно оси z. ДМz накладывает на гироскоп Г1 момент и вызывает его прецессию относительно наружно рамы. При этом сигнальная обмотка индукционного ДУz, связанная с внутренней рамой гироскопа, выдает напряжение на вход усилителя отработки канала курса УО.
Усиленное напряжение поступает на обмотки управления отработки Дв. Они разворачивают платформу относительно оси z до тех пор, пока сигнал с ДУz, не станет равным нулю.
Любое отклонение платформы относительно оси z под действие вредных моментов приводит к рассогласованию датчика угла, после чего приведение платформы к оси z осуществляется описанным выше способом.
Для обеспечения стабилизации и слежения относительно осей x и y при любых значениях угла  используется преобразователь координат ПК, через который пропускаются сигналы отклонения гироскопов по осям x и y. ПК представляет собой СКТ. На статор, укрепленный на стабилизированной элементе, подается усиленное напряжение с ДУх и ДУу, ротор ПК связан с рамой внутреннего крена зубчатой передачей с передаточным отношением 1:1.
Таким образом, осуществляется распределение сигналов, снимаемых с гироскопов, в соответствии с положением стабилизированного элемента по отношению к карданову подвесу.
По принципу действия системы ось кинетического момента гироскопа Г1 должна быть перпендикулярна оси кинетического момента гироскопа Г2. Для обеспечения этого условия предусмотрена цепь арретирования. 
На рисунке 2 представлена функциональная схема гироплатформы. 
На вход усилителя арретирования с датчика угла ДУz2 подается сигнал рассогласования между азимутальной осью гироскопа Г2 и азимутальной осью платформы. С выхода усилителя сигнал поступает на ДМz2 и заставляет гироскоп Г2 прецессировать в азимуте до тех пор, пока не будет обеспечено согласование Г2 с Г1. Кроме сигнала ДУz2, на вход усилителя арретирования дополнительно подается сигнал ДУz1. Следовательно, даже при неточной работе следящей системы канала курса оси кинетических моментом Г1 и Г2 будут перпендикулярны. В системе подвеса платформы применена дополнительная четвертая рама, необходимая для обеспечения работоспособности платформы при любом положении самолета. Следящая система канала наружного крена работает по сигналам СКТ вн, ротор которого жестко связан с рамой внутреннего крена, а статор – с рамой тангажа. Этот сигнал подается на вход усилителя отработки по наружному крену, а затем на двигатель.
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Рисунок 2. Функциональная схема гироплатформы

Для сохранения динамических характеристик следящей системы в усилителе УО нар предусмотрена автоматическая регулировка коэффициента усиления по закону 1/сos, а так как при увеличении угла тангажа  одно и то же рассогласование по вн требует все большего угла отработки нар, сигнал, пропорциональный углу , поступает на ОУ нар с СКТ .
Если объект выполняет маневр типа «петля», то при переходе угла тангажа через точку  =  рад необходимо, чтобы рама наружного крена, а вместе с ней и курсовая рама быстро развернулись на  рад (курс и крен при переходе через точку /2 рад меняются на противоположные).
Указанное вращение крена и курса обеспечивается поворотом рамы наружного крена на  рад. Это происходит автоматически, так как при описанной кинематике платформы переход через точку  рад меняет положение равновесия рамы наружного крена  рад. Ускоренный поворот рамы обеспечивается дополнительным каналом по производной, предусмотренной в УО нар.

Объекты и средства исследования

При выполнении лабораторной работы используются: плакаты, гироскопическая платформа ПГ-1В.

Программа работы

1. Изучите принцип действия и конструкцию гироскопической платформы  ПГ-1В, используя плакаты.
2. Снимите верхнюю крышку кожуха с гироплатформы.
3. Проверьте углы прокачки рам карданова подвеса.
4. Ознакомьтесь с конструкцией отдельных узлов и элементов гироплатформы.
5. Составьте кинематическую схему гироскопической платформы ПГ-1В.
6. Оформите отчет.

Контрольные вопросы.

1. Объясните принцип действия гироскопической платформы ПГ-1В.
2. Для чего необходима дополнительная рама карданова подвеса?
3. Как осуществляется стабилизация по осям карданова подвеса?
4. Для чего применяется преобразователь координат?


Лабораторная работа №4

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БСО 
С УГЛАМИ ЭЙЛЕРА-КРЫЛОВА

Цель работы: Изучение принципов функционирования БСО с углами Эйлера-Крылова. Приобретение навыков составления схем моделирования.

Последовательность выполнения работы:
1. Изучить теоретическую часть, ответить на контрольные вопросы. Получить вариант задания на работу.
2. Собрать схему для моделирования составляющих угловой скорости, используя пакет Simulink программы MATLAB.
3. Собрать схему для моделирования алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова.
4. Выполнить моделирование.
5. Составить отчет.

Теоретическая часть
Углы Эйлера-Крылова являются одними из распространенных кинематических параметров, используемых для описания движения твердого тела вокруг неподвижной точки. Согласно теореме Эйлера, произвольное перемещение твердого тела вокруг неподвижной точки можно осуществить тремя последовательными вращениями тела вокруг трех осей, проходящих через неподвижную точку. Классические углы Эйлера, называемые углами прецессии, нутации и собственного вращения не нашли широкого применения для решения задач ориентации в силу того, что малому изменению одного из углов может соответствовать большие изменения двух других. Этих недостатков лишена другая последовательность поворотов вокруг трех осей, предложенная акад. А.Н. Крыловым, которые называют углами Эйлера-Крылова. Рассмотрим углы Эйлера-Крылова применительно к летательному аппарату.




Введем трехгранник (рис. 1), ребра которого направим вдоль строительных осей ЛА. Ось  совпадает с продольной осью БПЛА и направлена к носу, ось  совпадает с поперечной осью ЛА и направлена в сторону правого крыла, ось  перпендикулярна плоскости крыльев и направлена вверх. 










Положение строительных осей ЛА (связанная система координат) относительно географического трехгранника определяется тремя углами, которые называются углами рыскания (курса), тангажа и крена. Угол рыскания  – угол, отсчитываемый в горизонтальной плоскости  от оси  против хода стрелки часов до проекции продольной оси объекта на эту плоскость. Угол тангажа  отсчитывают в вертикальной плоскости между осью  и ее проекцией на горизонтальную плоскость. Угол крена  отсчитывают в поперечной плоскости между осью  и линией пересечения указанной плоскости с плоскостью горизонта. Когда правое крыло БПЛА находится ниже горизонтальной плоскости, то крен считается положительным. Углы ориентации , ,  называют также самолетными углами. 
[image: САМОЛЕТ]
Рис. 1. Взаимное положение связанной и географической систем координат


Проекции вектора относительной угловой скорости ЛА  на оси связанной системы координат имеют вид 

				(1)












Для определения углового положения ЛА относительно географической системы координат  необходимо решать обратную задачу: по информации о проекциях угловой скорости ЛА на связанные оси , ,  определить углы рыскания , тангажа  и крена . Для получения дифференциальных уравнений относительно углов , ,  умножим второе уравнение (1) на , а третье на и полученные равенства сложим, в результате имеем

.				(2)



Затем умножим второе уравнение (1) на , а третье на  и полученные равенства складываем. После разрешения образованного уравнения относительно  имеем

.			(3)

Наконец, разрешая первое уравнение системы (1) относительно  и, подставляя в него правую часть уравнения (3), находим 

.			(4)









Уравнения (2) – (4) представляют собой, так называемые, кинематические уравнения с углами Эйлера-Крылова, позволяющие при заданных начальных значениях , ,  и непрерывных измерениях проекций , ,  определять текущие углы рыскания , тангажа  и крена , т.е. решать задачу ориентации ЛА. 



При непродолжительном полете БПЛА можно пренебречь переносной угловой скоростью, вызванной вращением Земли и облетом ее поверхности и использовать в уравнениях (2 – 4) непосредственные измерения гироскопов , , .
Хотя три кинематических уравнения в углах Эйлера-Крылова (2 – 4) соответствуют трем степеням свободы ЛА, имеют ясную и понятную структуру, но нелинейны по всем углам и не определены при угле тангажа  = /2. Эти обстоятельства делают их малопригодными для реализации алгоритмов БСО.

Пример выполнения задания
1. Моделирование составляющих угловой скорости
При моделировании принять законы изменения углов рыскания, тангажа и крена синусоидальными со следующими параметрами:
	а) рыскание: амплитуда 1град, частота 0,1Гц,
	б) тангаж: амплитуда 1,5 град, частота 0,15 Гц,
	в) крен: амплитуда 0,3 град, частота 0,2 Гц.

Запустите пакет Simulink программы MATLAB и откройте пустое окно новой модели нажатием кнопки Create a new model на панели инструментов браузера библиотек Simulink. Для реализации законов изменения углов рыскания, тангажа и крена из библиотеки Sources перетащите мышью три источника синусоидального сигнала Sine Wave. Сменим название блоков на psi, theta, gamma. Двойным щелчком откройте каждый из блоков и введите заданные значения амплитуды и частоты в единицах СИ в соответствующие поля ввода Amplitude (амплитуда) и Frequency (частота). Для перевода в единицы СИ можно воспользоваться встроенной константой pi, которая соответствует числу  (рис. 2). 
Для формирования соотношений (1) потребуются блоки дифференцирования, произведения, суммирования и тригонометрических функций синуса и косинуса. Блок дифференцирования Derivative находится в библиотеке Continuous; суммирование, произведение и тригонометрические функции реализуются с помощью блоков Sum, Product и Trigonometric Function соответственно, находящиеся в библиотеке Math Operations. Модель, соответствующая системе уравнений (1) приведена на рис. 3.

[image: ]
Рис. 2. Блоки синусоидального сигнала и окно параметров одного из блоков

К выходу каждой составляющей угловой скорости подключите осциллограф Scope из библиотеки виртуальных регистраторов Sinks. 
[image: ]
Рис. 3. Реализация уравнений 1

Войдите в раздел меню Simulation (Моделирование) окна модели и выберите команду Configuration parameters… (Параметры конфигурации), в результате будет выведено окно, показанное на рис. 4. 
[image: ]
Рис. 4. Окно параметров моделирования

Установите размер максимального шага интегрирования (Max step size) 1e-3 (т.е. 10-3с) и конечное время интегрирования (Stop time) 100c. Запустите полученную модель на исполнение нажатием кнопки  (Start simulations) на панели инструментов окна модели. Открывая двойным щелчком осциллографы, можно просмотреть результаты моделирования (рис. 5 а). Для того, чтобы осциллограф не ограничивал число выводимых точек, необходимо нажать кнопку Parameters панели инструментов блока Scope и в открывшемся окне вкладки Data History сбросить флажок Limit data points to last (рис. 5 б).

	а)


	б)

[image: ]




Рис. 5. Результаты моделирования составляющей угловой скорости  (а) 
и окно параметров блока Scope (б)

Выделите модель за исключением блоков синусоидального сигнала и виртуальных осциллографов, затем правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите команду Create subsystem (создать подсистему), в результате чего модель формирования составляющих угловой скорости будет выглядеть в виде одного блока (рис. 6). Откройте двойным щелчком созданную подсистему и смените названия входов и выходов в соответствии с рис. 6.
[image: ]
Рис. 6. Подсистема формирования проекций вектора относительной угловой скорости из углов Эйлера-Крылова

2. Моделирование алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова



Для реализации алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова необходимо реализовать уравнения (2), которые разрешены относительно первых производных от углов , , , поэтому если сформировать правые части (2) и проинтегрировать их, то получим искомые углы рыскания, тангажа и крена. Следует отметить, что уравнения (2) связаны между собой по углам тангажа и крена. 
Необходимый для решения уравнений (2) блок интегрирования (Integrator) находится в библиотеке Continuous. Модель алгоритма ориентации с углами Эйлера-Крылова приведена на рис. 7. 
[image: ]
Рис. 7. Алгоритм ориентации с углами Эйлера-Крылова

Для осуществления операции деления необходимо в окне параметров блока Product ввести символы */. Следует также отметить, что на интеграторах по умолчанию установлены нулевые начальные условия (Initial condition) (рис. 8 слева), соответствующие начальным значениям углов рыскания, тангажа и крена (т.к. была принята синусоидальная форма изменения этих углов). 
[image: ]
Рис. 8. Окно параметров интегратора (слева) и интегратор с внешним источником начальных условий (справа)




В противном случае в интеграторах необходимо устанавливать начальные значения углов , , . Начальные значения интегратора можно устанавливать не только в поле Initial condition окна параметров, но и подавать их от внешнего источника, например с блока Constant. Для этого необходимо из списка Initial condition source (источник начальных условий) окна параметров блока Integrator выбрать альтернативу external (внешний) (рис. 8 справа). 



Убедитесь в том, что на выходе алгоритма углы , ,  совпадают с соответствующими углами на входе, объедините алгоритм БСО в подсистему и подключите к выходу виртуальные авиационные приборы из библиотеки Gauges Blockset\ Global Majic ActiveX Library \Demo Aircraft Instruments (рис. 9). 
[image: бсо]
Рис. 9. Алгоритм ориентации с подключенными к нему 
виртуальными авиационными приборами

Следует отметить, что виртуальные авиагоризонт и курсовой индикатор регистрируют углы в градусах, поэтому выходные сигналы алгоритма ориентации переведены в градусы включением блоков (Radians to Degrees), находящихся в библиотеке Simulink Extras\Transformations. Для объединения сигналов тангажа и крена применяется блок мультиплексора Mux, находящийся в библиотеке Signal Routing.

Содержание отчета
1. Элементы теории БСО с углами Эйлера-Крылова.
2. Результаты моделирования составляющих угловой скорости по вариантам заданий.
3. Блок-схемы Simulink и результаты моделирования БСО. Для всех вариантов установить время моделирования 50 секунд.

Варианты заданий.
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Контрольные вопросы:
1. Как задаются углы рыскания, тангажа и крена ЛА с точки зрения теории конечных поворотов?
2. Выведите самостоятельно соотношения (1).
3. В чем недостатки алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова?
4.Выведите самостоятельно уравнения алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова.
5. Какие значения необходимо ввести в интеграторы, если углы рыскания, тангажа и крена будут изменяться с такой же амплитудой и частотой, но по закону косинуса?




Лабораторная работа №5

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БСО С НАПРАВЛЯЮЩИМИ КОСИНУСАМИ

Цель работы: изучение принципов функционирования БСО с направляющими косинусами. Приобретение навыков составления схем моделирования.

Последовательность выполнения работы:
1. Изучить теоретическую часть, ответить на контрольные вопросы. Получить вариант задания. 
2. Проанализировать свойства матрицы направляющих косинусов на основе моделей, представленных на рис. 9 – 14.
3. 
Разработать модель формирования кососимметрической матрицы .
4. Разработать модель формирования углов рыскания, тангажа и крена по элементам матрицы направляющих косинусов А.
5. Собрать модель БСО с направляющими косинусами (рис. 16).
6. Модернизировать модель БСО (рис. 16) таким образом, чтобы начальная матрица рассчитывалась для произвольных углов рыскания, тангажа и крена и подавалась в интегратор с внешним приемом данных.
7. Вычислить и построить график определителя матрицы А в модели БСО.
8. Составить отчет.

Теоретическая часть
Введение
Одними из распространенных параметров ориентации, используемых в бесплатформенных системах ориентации и навигации, являются направляющие косинусы (directional cosines). Девять косинусов углов между шестью осями координат однозначно определяют их взаимную ориентацию. 


Метод определения направляющих косинусов через углы последовательных поворотов приводит к необходимости вычисления произведений двух или трех функций синусов и косинусов угловых параметров ориентации, что представляет достаточно сложный и громоздкий процесс. Поэтому направляющие косинусы чаще используются в качестве самостоятельных параметров ориентации, поскольку они могут быть вычислены аналитически, если известны их начальные значения и угловая скорость, с которой система  вращается относительно осей системы . 

Матрицы направляющих косинусов и их свойства


Определим матрицы направляющих косинусов при переходе от географической системы координат  к связанной . 








Итак, вначале трехгранники  и  совпадали. Первый поворот трехгранника  осуществляется вокруг оси  на угол  против хода стрелки часов, если наблюдать за этим перемещением с положительного конца оси . При этом трехгранник  занимает некоторое промежуточное положение  (рис. 1).
[image: ПСИ]
Рис. 1. Поворот на угол рыскания

Нетрудно убедиться, обращаясь к рис. .1, что соответствующая таблица направляющих косинусов имеет вид
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В соответствии с таблицей направляющих косинусов введем квадратную матрицу размера (3×3)

.				(1)


Второй поворот на угол тангажа  (рис. 2) проведем относительно промежуточной оси  против хода стрелки часов. 
[image: рис]
Рис. 2. Поворот на угол тангажа

Аналогично рассмотренному выше первому повороту, введем матрицу направляющих косинусов

.				(2)



Последний поворот осуществим на угол крена  вокруг оси , которая одновременно является продольной осью ЛА (рис. 3). 
[image: гамма]
Рис. 3. Поворот на угол крена



Третий поворот переводит трехгранник  в конечное положение . Матрица поворота в этом случае имеет вид

.					(3)
Полная цепочка преобразований в символической форме выглядит следующим образом: 
[image: цепочка преобразований],
матричной форме:

.		(4)
Введем обозначение 

, 					(5)


где матрица А является матрицей преобразования от трехгранника  к . Существенно, что умножение матриц в (5) происходит в обратном порядке по отношению к последовательности поворотов. В произведении (5) нет необходимости заботиться о расстановке скобок – матричное произведение подчиняется ассоциативному свойству

.				(6)
На основании (6) матрица А имеет вид

. (7)

Для вычисления углов рыскания, тангажа и крена по элементам матрицы направляющих косинусов необходимо воспользоваться следующими соотношениями (см. матрицу (7)). 

		(8)

Свойства матрицы направляющих косинусов
Рассмотрим свойства матрицы направляющих косинусов 

.
 Сумма квадратов элементов в любой из строк матрицы направляющих косинусов равна единице:

 					(9)

так как оси системы координат  взаимоортогональны.
 Сумма квадратов элементов в любом из столбцов матрицы направляющих косинусов равна единице:

				(10)
так как оси системы координат OXYZ взаимоортогональны.

 Элементы матрицы направляющих косинусов связаны соотношениями:

				(11)

 Определитель матрицы направляющих косинусов равен единице:

.					(12)

. Каждый элемент матрицы направляющих косинусов равен своему алгебраическому дополнению

,			(13)






где  - алгебраическое дополнение элемента. Напомним, алгебраическое дополнение  элемента  - это определитель матрицы, полученной вычеркиванием строки и столбца, пересекающиеся на элементе  и снабженный множителем полученной вычеркиванием строки и столбца, пересекающиеся на элементе  и снабженный множителем .

 Обратная матрица направляющих косинусов равна своей транспонированной 

,					(14)
где Т – символ транспонирования. Матрицы, удовлетворяющие условию (14) называются ортогональными матрицами (orthogonal matrix). 
Свойства ,  в матричной записи записываются в виде

,					(15)

где  - единичная матрица размера 33.

Уравнение Пуассона
Из теоретической механики известно, что для вычисления матрицы направляющих косинусов А необходимо воспользоваться матричным уравнением Пуассона 

,					(16)




где  - кососимметрическая матрица, являющаяся матричным эквивалентом векторного произведения и составленная из проекций , ,  вектора угловой скорости БПЛА. 


Таким образом, уравнение (16) связывает производную от матрицы направляющих косинусов с самой матрицей А и угловой скоростью , с которой связанная система  вращается относительно неподвижной системы координат. 
Решая матричное уравнение (16) с последующим вычислением углов рыскания, тангажа и крена по соотношениям (8) можно реализовать БСО с направляющими косинусами.

В заключение отметим особенности БСО с направляющими косинусами. Уравнения, записанные с использованием матрицы направляющих косинусов – линейные и определены для любых углов рыскания, тангажа и крена. Однако, уравнения Пуассона имеют достаточно высокий (девятый) порядок и, кроме того, должны быть дополнены шестью уравнениями связи , так как в процессе численного интегрирования расчетная матрица А может перестать удовлетворять свойству ортогональности.

Пример выполнения задания
Формирование матрицы направляющих косинусов

Собрать модель формирования матрицы  по уравнению (1), в соответствии с рис. 4.
[image: ]

Рис. 4. Модель формирования матрицы 

В соответствии с моделью на рис. 2 первоначально формируются столбцы матрицы , которые впоследствии объединяются посредством блока Matrix Concatenete, находящегося в библиотеке Math Operations. 


Реализовать матрицу  (2) поворота на угол тангажа  согласно приведенной на рис. 5 модели. 
[image: ]

Рис. 5. Модель формирования матрицы 

Создать модель формирования матрицы  (3), аналогично приведенному на рис. 6. 
[image: ]

Рис. 6. Модель формирования матрицы 
Создать модель вычисления матрицы А в соответствии с (5), как показано на рис. 7.
[image: ]
Рис. 7. Модель формирования матрицы А

Создать модель вычисления углов рыскания, тангажа и крена по элементам матрицы направляющих косинусов, как показано на рис. 8.
[image: ]
Рис. 8. Модель вычисления матрицы углов рыскания, тангажа и крена по элементам матрицы направляющих косинусов

На рис. 8 приведено также окно параметров блока Selector из библиотеки Signal Routing.

Создать модель формирования кососимметрической матрицы  (16), как показано на рис. 9.
[image: ]

Рис. 9. Модель формирования кососимметрической матрицы 


Привлекая разработанные выше блоки формирования проекций угловой скорости из углов рыскания, тангажа, крена и кососимметрической матрицы , нетрудно разработать модель БСО с направляющими косинусами (рис. 10).
[image: ]
Рис. 10. Блок-схема БСО с направляющими косинусами








В блок-схеме на рис. 10 в центральной части реализуется матричное уравнение Пуассона, в результате чего образуется матрица направляющих косинусов А, по элементам которой определяются углы рыскания, тангажа и крена. Важно отметить, что начальными условиями для интегрирования уравнения Пуассона является начальная матрица направляющих косинусов . Так как в начальный момент времени , , , в силу синусоидальных законов изменения углов , , , то матрица  будет единичной:


Окно параметров интегратора приведено на рис. 11. Для задания матрицы следует в квадратных скобках записывать строки матрицы, отделяя их символом «точка с запятой». Для разделения элементов в строке матрицы применяется пробел.
[image: ]
Рис. 11. Окно параметров блока Integrator

Содержание отчета
1. Элементы теории БСО с направляющими косинусами.
2. Блок-схемы моделирования свойств матрицы направляющих косинусов.
3. Блок-схема и результаты моделирования БСО с направляющими косинусами по вариантам заданий лабораторной работы №4.

Контрольные вопросы:
1. Какая матрица называется ортогональной?
2. Какая матрица называется кососимметрической?
3. Чему равен определитель ортогональной матрицы?
4. В чем недостатки алгоритма БСО с направляющими косинусами?




Лабораторная работа 6

БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ СИСТЕМА ОРИЕНТАЦИИ С ПАРАМЕТРАМИ РОДРИГА-ГАМИЛЬТОНА

Цель работы: Изучение принципов функционирования бесплатформенной системы ориентации с параметрами Родрига-Гамильтона.

Последовательность выполнения работы:
1. Изучить теоретическую часть, ответить на контрольные вопросы. Получить вариант задания. 
2. Создать модель БСО с кватернионами (рис. 6).
3. Модернизировать модель БСО (рис. 6) таким образом, чтобы начальный кватернион рассчитывался для произвольных углов рыскания, тангажа и крена и подавался в интегратор с внешним приемом данных.
4. Построить график нормы кватерниона на интервале моделирования.
5. Составить отчет.

Теоретическая часть






В соответствии с теоремой Эйлера-Даламбера, произвольное перемещение твердого тела вокруг неподвижной точки можно осуществить одним поворотом вокруг соответствующим образом избранной оси вращения, проходящей через эту точку. Тогда повороту тела на угол  вокруг оси  с направляющими косинусами ,  и , заданными относительно системы координат , ставятся в соответствие четыре числа, называемые параметрами Родрига-Гамильтона :

				(1)
Параметры Родрига-Гамильтона связаны друг с другом очевидным соотношением

					(2)
Определенную систематизацию вычислений, связанных с нахождением параметров Родрига-Гамильтона и сложением конечных поворотов дают, так называемые, кватернионы – гиперкомплексные числа (hypercomplex number) вида

,				(3)




где , ,  – мнимые единицы ().
Кватернионы (quaternions) впервые были введены в математику в 1843 г. В.Р. Гамильтоном (W.R. Hamilton) при разработке нового аппарата гиперкомплексных чисел, аналогичного аппарату комплексных чисел на плоскости и нашли широкое применение в алгоритмах систем ориентации и навигации. 
Правила умножения мнимых единиц могут быть получены циклической перестановкой мнимых единиц по схеме представленной на рис. 1.

[image: рис]
Рис. 1. Правила умножения мнимых единиц

В соответствии со схемой на рис. 1 при умножении двух единиц, расположенных по стрелке, получается третья единица с плюсом; при движении против стрелки единица берется с минусом. 
Например:

,

где «»– символ умножения кватернионов.
Кватернионы удобно представлять столбцевыми матрицами размера 4×1

,					(4)

где  – скалярная часть кватерниона, 

 – векторная часть кватерниона.
Нормой кватерниона (norm of quaternion) называется число 

.				(5)


Если норма , то кватернион  называется нормированным.



Произведению кватернионов , (, ) эквивалентно произведению кватернионной матрицы 

				(6)

на матрицу:

.			(7)

Кватернион, компонентами которого являются параметры Родрига-Гамильтона, называется собственным кватернионом. Очевидно, что собственные кватернионы являются нормированными. 






Найдем собственные кватернионы для последовательности поворотов, характеризующих ориентацию ЛА относительно географической системы координат . Итак, первый поворот связанной системы координат  происходит вокруг оси  против часовой стрелки, вследствие чего связанная система координат заняла промежуточное положение . Следовательно, осью первого конечного поворота  является направление оси  (рис. 2).
[image: пси с осью конеч]

Рис. 2. Ось конечного поворота при вращении на угол 





Найдем направляющие косинусы , ,  оси конечного поворота :

			(8)




Следовательно, из четырех параметров Родрига-Гамильтона , , , , отличных от нуля будут только два

.				(9)
Совокупности параметров (9) поставим в соответствие собственный кватернион 

.				(10)


Аналогично могут быть получены кватернионы, характеризующие повороты на углы  и . В таблице 1 приведены направляющие косинусы и параметры Родрига-Гамильтона для этих поворотов.
Таблица 1
Направляющие косинусы и параметры Родрига-Гамильтона 


(при повороте на углы  и )
	Иллюстрация 
конечного поворота
	Направляющие косинусы оси конечного поворота;
параметры Родрига-Гамильтона

	[image: рис]
	






	[image: гамма с ось конеч]
	









Пользуясь таблицей 1 введем кватернионы, характеризующие повороты связанной с БПЛА системы координат на углы тангажа и крена вокруг осей  и :

		(11)




Для того чтобы найти результирующий кватернион , характеризующий взаимное расположение трехгранников  и , необходимо найти произведение

,				(12)
где

.			(13)



Из (13) следует, что если , , , то кватернион ориентации будет иметь вид

.
Матрица направляющих косинусов, выраженная через параметры Родрига-Гамильтона, определяется следующим образом: 

.		(14)
Так как матрица (14) эквивалента матрице (7), выраженной через косинусы углов рыскания, тангажа и крена, то последние могут быть найдены из (14) следующим образом

 (15)




Для определения кватерниона ориентации  БПЛА по известным проекциям вектора угловой скорости , ,  на оси связанной системы координат, необходимо воспользоваться следующим кинематическим уравнением

,						(16)

где  - кватернион, составленный из проекций вектора угловой скорости на оси связанной системы координат.
Кинематические уравнения в параметрах Родрига-Гамильтона линейные, имеют четвертый порядок и определены для любых углов рыскания, тангажа и крена. Кроме того, параметры Родрига-Гамильтона подчиняются одному уравнению нормировки (2), что делает их одними из самых удобных в БСО.

Пример выполнения задания
Модель БСО с кватернионами
Пример реализации модели БСО с кватернионами (параметрами Родрига-Гамильтона) приведена на рис. 3.
[image: ]
Рис. 3. Модель БСО с кватернионами


Так как при синусоидальном изменении углов рыскания, тангажа и крена , то в интегратор необходимо ввести значение [1;0;0;0]. 

Содержание отчета
1. Элементы теории БСО с параметрами Родрига-Гамильтона.
2. Блок-схема БСО с параметрами Родрига-Гамильтона по вариантам заданий лабораторной работы № 4.
3. Результаты моделирования.

Контрольные вопросы:
1. Как определяются параметры Родрига-Гамильтона?
2. Как определяется норма кватерниона?
3. Какой кватернион называется нормированным?
4. В чем преимущества алгоритма БСО с параметрами Родрига-Гамильтона?



Лабораторная работа 7 

БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ СИСТЕМА ОРИЕНТАЦИИ НА МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ

Приборы и оборудование: Инерциальный измерительный модуль (ИИМ), блок питания, комплект соединительных кабелей, ЭВМ с установленным специализированным программным обеспечением.

Цель работы: Изучение алгоритмов работы бесплатформенной системы ориентации, практическое моделирование алгоритмов в MATLAB.

Последовательность выполнения работы:
1. Повторить материал расчетно-практических работ 2.1 – 2.3, ответить на контрольные вопросы.
2. Снять сигналы с ИИМ.
3. Записать полученные реальные выходные сигналы ИИМ в файл и обработать, согласно приведенному ниже алгоритму.
4. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с углами Эйлера Крылова на основании реальных данных микромеханических гироскопов.
5. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с направляющими косинусами на основании реальных данных микромеханических гироскопов.
6. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с кватернионами на основании реальных данных микромеханических гироскопов.
7. Составить отчет.

Описание лабораторной установки
Инерциальный измерительный модуль
Лабораторная установка (рис. 2.4.1) состоит из ИИМ, содержащего три микромеханических гироскопа и три акселерометра (в данной работе сигналы акселерометров не используются). ИИМ через разъемы 2 и 4, соединен с ЭВМ 5 и блоком питания 3.
[image: Схема лабы]
Рис. 2.4.1. Лабораторная установка для исследования БСО: 
1 – инерциальный измерительный модуль; 2 – разъем; 3 – блок питания; 
4 – интерфейсный разъем RS-232; 5 – ЭВМ
Структурная схема ИИМ приведена на рис. 2.4.2. Основным элементом схемы является микроконтроллер, осуществляющий управление всей схемой, а также прием команд и передачу данных на ЭВМ. Сигналы с гироскопов через усилители подаются на коммутатор каналов и АЦП. Выводы датчиков температуры гироскопов Xc и Zc также подключены к коммутатору. Микроконтроллер реализует процедуру считывания данных, после чего формирует пакет данных и передает его ЭВМ посредством интерфейса RS232. Разъем программатора необходим для загрузки в микроконтроллер программы.
[image: Структура5]
Рис. 2.4.2. Структурная схема ИИМ

Внешний вид инерциального измерительного модуля представлен на рис. 2.4.3. 
[image: BSO]
Рис. 2.4.3. Внешний вид ИИМ:
1 – входной разъем, 2 – разъем программатора, 3 – микроконтроллер, 4 – АЦП, 5 – коммутатор, 6 – гироскоп по оси Zc, 7 – усилитель, 8 – гироскоп  по оси Yc, 9 – гироскоп по оси Xc, 10 – трехосный акселерометр, 11 – источники питания, 12 – преобразователь RS232, 13 – источник питания

Назначения контактов входного разъема ИИМ приведены в таблице 2.4.1.

Таблица 2.4.1
Назначение контактов входного разъема ИИМ
	№ п/п
	Обозначение
	Назначение

	1
	+12B
	Питание ИИМ 

	2
	COM
	Общий провод 

	3
	TxD
	Данные, передаваемые ИИМ на ЭВМ

	4
	RxD
	Команды, принимаемые ИИМ от ЭВМ



Описание программы «BSO» 
1 Программа BSO предназначена для регистрации сигналов ИИМ, реализации алгоритмов определения параметров ориентации, визуализации параметров ориентации, записи результатов в текстовый и графический файлы.
2 Для реализации указанных функций в программе имеется 6 вкладок
2.1 Вкладка «Параметры ориентации» отображает в виде графиков сигналы с ИИМ и параметры ориентации, рассчитываемые по трем, приведенным в работах 2.1 – 2.3 алгоритмам. Окно программы представлено на рис. 2.4.5.
[image: ]
Рис. 2.4.4. Окно «Параметры ориентации»
На рис. 2.4.4 цифрами обозначено: 
1 – Кнопки «Копировать» и «Сохранить» позволяют скопировать графики параметров ориентации и сигналов ИИМ, отображенные на поле программы и сохранить численные результаты сигналов ИИМ в текстовый файл; 
2 – Поле ввода периода времени, в течении которого будет осуществляться запись сигналов ИИМ; 
3 – Кнопка «Пуск» – позволяет начать запись сигналов ИИМ; 
4 – Панель выбора алгоритма определения параметров ориентации;
5 – Панель выбора сигналов, представляемых в поле отображения графической информации; 
6 – Кнопка «Рассчитать» – после нажатия на данную кнопку осуществляется расчет параметров ориентации в соответствии с выбранным алгоритмом;
7 – Панель выбора желаемых для просмотра сигналов ИИМ;
8 – Панель выбора желаемых для просмотра параметров ориентации.
2.2 Вкладка «Визуализация параметров ориентации». 
Окно программы представлено на рис. 2.4.5. При переходе на данную вкладку автоматически осуществляется процедура калибровки шага дискретизации. После калибровки необходимо нажать кнопку «ПУСК».
[image: ]
Рис. 2.4.5. Вкладка «Визуализация параметров ориентации»
На рис. 2.4.5. обозначено:
1 – Кнопка «Пуск» предназначена для начальной установки (обнуление углов рыскания, тангажа и крена);
2 – Время обновления – поле установки времени обновления графической информации;
3 – Панель выбора отображаемых графических объектов;
4 – Поля вывода текущих углов ориентации;
5 – Поля вывода текущего времени суток и времени, прошедшего с момента нажатия кнопки «Пуск».
2.3 Вкладка «калибровка и начальная выставка»
На данной вкладке в соответствующие поля вводятся: коэффициенты передачи и смещения нулевых сигналов микромеханических гироскопов.
2.4 Вкладка «Осциллограф»
На данной вкладке в режиме реального времени отображается визуализированная графическая информация, снятая с ИИМ.
2.5. Вкладка «Вольтметр»
На данной вкладке отображаются текущие напряжения, полученые с приборов, установленных в ИИМ.
2.6. Вкладка «Настройка»
На данной вкладке необходимо указать номер COM порта, к которому подключен инерциальный измерительный модуль. После указания номера порта программа автоматически связывается с инерциальным измерительным модулем и начинает работу.

Порядок выполнения работы
1. Включение лабораторной установки
1.1. Собрать лабораторную установку согласно рис.2.4.1.
1.2. Запустить программу BSO.exe.
1.3. Перейти на вкладку «Настройки» и указать номер COM порта, к которому подключен инерциальный измерительный модуль[footnoteRef:1]. [1:  Номер СОМ порта, к которому подключен инерциальный измерительный модуль, может быть определен следующим образом. В ОС Windows XP выбрать: Мой компьютер → Свойства системы → Оборудование → Диспетчер устройств → Порты (СОМ и LPT). Раскрыть список портов, после чего подключить USB кабель инерциального измерительного модуля к компьютеру. После автоматического обновления оборудования в списке портов появиться еще один (по мимо имеющихся) СОМ порт, номер которого следует указать в программе на вкладке «Настройка».] 

1.4. Перейти на вкладку «Осциллограф» и проконтролировать наличие графиков сигналов с ИИМ.
1.5. Подождать 5 – 7 минут для прогрева приборов, установленных в ИИМ (при повторных включениях время прогрева можно сократить) 
1.6. Перейти на вкладку «Калибровка и начальная выставка». Нажать кнопку «Автоопределение» для автоматического определения смещения нуля гироскопов. ВНИМАНИЕ! При калибровке инерциальный измерительный модуль должен находиться в неподвижном состоянии. Для получения наилучших результатов калибровки необходимо исключить действия, приводящие к возникновению колебаний основания, на котором установлен инерциальный измерительный модуль.
1.7. Перейти на вкладку «Визуализация параметров ориентации» и исчезновения с экрана надписи «Калибровка шага дискретизации», нажать кнопку «Пуск».
1.8. Визуально проконтролировать работу программного обеспечения и инерциального измерительного модуля (наличие сигналов в графических полях и полях вывода данных).

2. Запись сигналов микромеханических инерциального измерительного модуля в текстовый файл
2.1. Перейти на вкладку программы BSO.exe «Параметры ориентации» и установить в поле ввода «Время записи» значение 10 с (при первом запуске программы введено по умолчанию). 
2.2. Нажать кнопку «Пуск» и осуществить, к примеру, колебательное движение модуля БСО вокруг оси ОYc. Угловые движения ИИМ по углу тангажа не должны превышать 90, а по углам рыскания и крена  180, т.к. в режиме записи данных реализация алгоритмов БСО не предусматривает превышение этих значения углов. Угловые скорости не должны превышать 150 º/с.
2.3. Нажать кнопку «Пуск» и начать запись сигналов инерциального измерительного модуля. Возможный вид сигналов микромеханических гироскопов представлен на рис. 2.4.6.
[image: lab1]
Рис. 2.4.6. Показания гироскопов

2.4.Сохранить в текстовый файл сигналы ИИМ нажатием кнопки «Сохранить». Структура текстового файла данных приведена на рис. 2.4.7. 
[image: ]
Рис. 2.4.7. Структура текстового файла данных (в программе «Блокнот»)

2.5. На панели выбора «Просмотр графиков» выбрать «Гироскопы + параметры» и нажать кнопку «Рассчитать». Нажать кнопку «Копировать» и скопировать результаты в отчет поочередно для алгоритмов «Эйлера - Крылова», «Направляющих косинусов», «Кватернионов».
2.6. Для загрузки текстового файла в среду MATLAB необходимо осуществить замену в числовых данных текстового файла разделителей целой и дробной части. В исходном файле данных в качестве разделителя целой и дробной части использована «запятая», а в среде MATLAB разделителем является «точка». Для исключения данного несоответствия выбрать в программе Блокнот команду «Заменить» и осуществить замену «запятых» на «точки» (рис. 2.4.8).
[image: рис_блок2]
Рис. 2.4.8. Замена разделителей целой и дробной части в программе «Блокнот»
3. Загрузка текстового файла в MATLAB
3.1. Запустить программу MATLAB и выбрать команду Import Data… из меню File (рис. 2.4.9).
[image: ]
Рис. 2.4.9. Выбор команды Import Data…

В результате выполнения команды Import Data… вызывается окно Import, в котором необходимо указать текстовый файл, подлежащий загрузке в MATLAB. После выбора необходимого файла вызывается окно Import Wizard в котором представлены числовые данные подлежащие загрузке и их формат в среде MATLAB (рис. 2.4.10).
[image: импорт2]
Рис. 2.4.10. Загрузка текстового файла в среду MATLAB

После последовательного нажатия кнопок Next> и Finish числовые данные загружаются в MATLAB и представляются в виде матрицы, имеющей 7 столбцов, а число строк зависит от времени записи текстового файла. Имя этой матрицы совпадает с именем текстового файла. 
3.2. Для отображения загруженных данных набрать имя матрицы (в данном примере это lab) в окне Command Window, либо двойным щелчком по значку матрицы в окне Workspace среды MATLAB (рис. 2.4.11).
[image: ]
Рис. 2.4.11. Отображение загруженных данных

3.3. Для реализации алгоритмов БСО потребуются данные о времени (1 столбец) и сигналы гироскопов (2, 3 и 4 столбцы). Для того чтобы выбрать указанные выше столбцы из общей матрицы данных, необходимо в окне Command Window набрать команду

имя переменной = имя матрицы(:,номер столбца)

Например, если первому столбцу присвоить имя t, а имя матрицы данных было обозначено через lab, то команда принимает вид 
t=lab(:,1).
Сигналы гироскопов могут быть обозначены через Gx, Gy, Gz для чего необходимо ввести команды
>> Gx=lab(:,2)
>> Gy=lab(:,3)
>> Gz=lab(:,4)

4. Загрузка сигналов гироскопов в Simulink
4.1. Загрузите пакет расширения Simulink нажатием соответствующей кнопки [image: ] на панели инструментов MATLAB. Откройте пустое окно новой модели нажатием кнопки Create a new model на панели инструментов браузера библиотек Simulink. Из библиотеки Sources (источники) перетащите мышью три блока From Workspace (из рабочего пространства) и установите в поле ввода Data окна параметров каждого блока From Workspace загружаемые данные в формате [t Gx] для первого блока, [t Gу] и [t Gz] для двух других блоков (рис. 2.4.12). 
[image: ]
Рис. 2.4.12. Блок From Workspace и окно его параметров

4.2. В полученных сигналах микромеханических гироскопов исключите смещение нуля и преобразуйте их к размерности [рад/с]. Для этого необходимо использовать информацию о смещении нуля и коэффициентах передачи гироскопов, находящуюся на вкладке «Калибровка и начальная выставка» программы BSO. Нулевые сигналы скомпенсируйте с помощью блока Constant, находящегося в библиотеке Sources, а коэффициенты передачи реализуйте с помощью блока Gain (Усилитель). Преобразование размерности угловой скорости из град/с в рад/с можно осуществить посредством блока Degrees to Radians, находящегося в библиотеке Simulink Extras\ Transformations (рис. 2.4.13). Подключите сигналы гироскопов к виртуальному осциллографу Scope c тремя входами из библиотеки Sinks.
[image: ]
Рис. 2.4.13. Сигналы гироскопов в Simulink

Выберите раздел меню Simulation (Моделирование) окна модели и выберите команду Simulation parameters… (Параметры моделирования) и установите размер максимального шага интегрирования (Max step size) 1e-3 (т.е 10-3с). Запустите полученную модель на исполнение нажатием кнопки  (Start simulations) на панели инструментов окна модели.

5. Моделирование БСО 
Модель алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова приведена на рис. 2.4.14, в которой вместо подсистемы формирования проекций угловой скорости основания (расчетно-практической работа 2.1) используются реальные показания микромеханических гироскопов.
[image: ]
Рис. 2.4.14. Модель алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова

Блоки суммирования, произведения и тригонометрические функции реализуются с помощью блоков Sum, Product и Trigonometric Function соответственно, находящихся в библиотеке Math Operations. Для осуществления операции деления необходимо в окне параметров блока Product ввести символы */. Для преобразования выходных углов из градусов в радианы включены блоки Radians to Degrees, находящиеся также в библиотеке Simulink Extras\ Transformations. Для подтверждения правильности работы модели сравните параметры ориентации, полученные с помощью программы БСО и модели Simulink (рис. 2.4.15).
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[image: lab2]
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Рис. 2.4.16. Параметры ориентации: а) программа БСО; б) модель Simulink
Скопируйте в отчет результаты работы модели БСО и сделайте вывод по сравнению результатов работы программы и моделирования на основе показаний гироскопов. Аналогично проведите моделирование БСО с направляющими косинусами и кватернионами. Скопируйте в отчет результаты работы алгоритмов для сравнения с результатами полученными в программе.

Контрольные вопросы:
1. В чем недостатки алгоритма ориентации с углами Эйлера – Крылова?
2. Почему при реализации матричного уравнения Пуассона в качестве начальных условий принималась единичная матрица?
3. Покажите, что для нулевых углов Эйлера Крылова кватернион будет иметь компоненты (1,0,0,0)?
4. Объясните работу алгоритма БСО с углами Эйлера, направляющими косинусами, кватернионами?
5. Воспроизведите системы координат принятые для определения ориентации БПЛА.
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