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Лабораторная работа №1
Спутниковая навигационная система
Данная лабораторная работа состоит из трех частей  (проводится в течение трех пар).

Часть I

Изучение принципа работы спутникового приемника GPS
Цель работы:
Изучение работы спутникового приемника GPS. Определение своего местоположения и положения спутников.

Основы теории.
Наука об определении местоположения движущихся объектов и об управлении ими называются навигацией. Значимость теории навигации определяется высокими требованиями, предъявляемыми к характеристикам объектов, движущиеся по земле, под водой, по воздуху, по баллистическим траекториям между точками на земной поверхности, по земным орбитам и в межпланетном пространстве. Навигационные приборы, т. е. устройства, которые используются для определения местоположения и курса на Земле, развивались вместе с ростом знаний о Земле и расширением интересов человека.

Навигационные системы разделяются на автономные, неавтономные и комплексные.

Автономные навигационные системы осуществляют измерения аппаратурой, находящейся на борту летательного аппарата. Их работа не зависит от радиотехнических и оптических средств информации, располагаемых на Земле и других космических телах.

Неавтономные навигационные системы используют внешнюю навигационную информацию, получаемую от наземных радиотехнических, оптических и других систем.

Автономные системы навигации могут применяться в любом месте околосолнечного пространства и в космосе. Эти системы навигации являются основными и практически единственными при дальних межпланетных и космических полетах. К ним относятся:

· инерциальные системы, основанные на измерении ускорений и их интегрировании во времени с целью получения скорости и координат положения;

· астрономические системы, позволяющие получать координаты местонахождения, скорость и время полета путем измерения угловых размеров небесных тел и направлении на них, а также величину доплеровских смещений в спектрах излучения звезд и планет;

· астро-инерциальные системы, сочетающие функции инерциальных и астрономических систем;

· системы, основанные на использовании энергии электромагнитного излучении Солнца и других планет;

· системы моделирования параметров движения.

Кроме этих основных систем, существуют и другие системы автономной навигации, основанные на магнитных, радиолокационных и других измерениях.

Неавтономные системы навигации в основном применяются для  управления и контроля параметров движения космических летательных аппаратов на активном участке взлета и при полете в пределах солнечного пространства. С помощью этих систем измеряются угловые положения (пеленги) и расстояния от космического летательного аппарата до радиотехнических и оптических станций, а также скорости движения летательных аппаратов.

К неавтоматическим системам навигации относятся:

· радиотехнические системы (радиолокаторы, интерферометры);

· оптические угломерно-дальномерные системы.

В состав комплексных систем входят как автономные, так и неавтономные средства навигации. В настоящее время комплексные системы играют решающую роль при осуществлении космических полетов.

В настоящее время особое распространение получили спутниковые радионавигационные системы (СНС), отечественная - ГЛОНАСС, американская - GPS. 

Основное назначение СНС ГЛОНАСС (Глобальная Навигационная Спутниковая Система) – глобальная оперативная навигация подвижных объектов (ПО). Термин “глобальная оперативная навигация” означает, что ПО, оснащенный бортовой аппаратурой потребителя (БАП), может в любом месте приземного пространства в любой момент времени определить (уточнить) параметры своего движения – три координаты и три составляющих вектора скорости. Система разработана по заказу и находится под управлением Министерства Обороны РФ (РВСН). 

В СНС “ГЛОНАСС” применяются навигационные космические аппараты (НКА) на круговых геоцентрических орбитах с высотой 20000 км над поверхностью Земли. В СНС “ГЛОНАСС” число потребителей не ограничивается, поскольку приемник СНС не передает радиосигналы на навигационные НКА (НКА), а только принимает их от НКА (пассивная навигация).

Радионавигационное поле СНС “ГЛОНАСС” наряду с основной функцией (глобальная оперативная навигация подвижных объектов) позволяет проводить:

· локальную высокоточную навигацию подвижных объектов (сухопутных, морских, воздушных) на основе дифференциальных методов навигации с применением стационарных наземных корректирующих станций и навигационных космических аппаратов; 

· высокоточную взаимную геодезическую “привязку”  удаленных наземных объектов;

· взаимную синхронизацию стандартов частоты и времени на удаленных наземных объектах;

· неоперативную автономную навигацию низко- и среднеорбитальных космических объектов; 

· определение ориентации объекта с помощью навигационных радиосигналов, принимаемых разнесенными антеннами.

 СНС “ГЛОНАСС” включает в себя три сегмента: космический сегмент с орбитальной группировкой НКА; сегмент управления – наземный комплекс управления орбитальной группировкой НКА; сегмент потребителя.

 Космический сегмент.

Полная орбитальная группировка в СНС “ГЛОНАСС” должна содержит 24 штатных НКА на круговых орбитах с наклонением i = 64,80  в трех орбитальных плоскостях по восемь НКА в каждой. Долготы восходящих узлов трех орбитальных плоскостей различаются номинально на 1200. Номинальный период обращения НКА равен 11 ч 15 мин 44 с, а номинальная высота круговой орбиты составляет 19100 км над поверхностью Земли. В каждой орбитальной плоскости восемь НКА разнесены по аргументу широты на 450, и аргументы широты восьми НКА в трех плоскостях сдвинуты на (150. За время эксплуатации НКА на орбите реальные положения НКА в орбитальной группировке могут отличаться от номинала не более чем на (50 .

Аппаратура НКА предназначена для выполнения следующих основных функций:

• излучения высокостабильных навигационных сигналов стандартной и высокой точности (СТ и ВТ соответственно) в дециметровом диапазоне волн без преднамеренного ухудшения характеристик;

• приема, хранения, формирования и передачи навигационной информации (данных);

• формирования, оцифровки, хранения и передачи сигналов времени;

• ретрансляции или излучения сигналов для радиоконтроля орбиты спутника и определения поправок к бортовой шкале времени (БШВ);

• приема, квитирования, дешифровки и отработки разовых команд;

• приема, запоминания и отработки программ управления режимами функционирования спутника на орбите;              

• формирования телеметрических данных о состоянии бортовой аппаратуры и передача их в наземный комплекс управления (НКУ);

• приема и обработки кодов коррекции и фазирования бортовой шкалы времени;

• выработки и передачи сигналов "Вызов НКУ" при сбое или выходе важных контролируемых параметров за пределы нормы;

• анализа и контроля состояния бортовой аппаратуры (совместно с НКУ) и выработки управляющих команд, а также сигналов "исправности" (целостности).

Структура навигационных радиосигналов. 

В системе ГЛОНАСС каждый штатный НКА в ОГ постоянно излучает шумоподобные непрерывные навигационные радиосигналы в двух диапазонах частот 1600 МГц (L1) и 125 МГц (L2). В НАП навигационные измерения в двух диапазонах частот позволяют исключить ионосферные погрешности измерений [21], [83].

Каждый НКА имеет цезиевый атомный стандарт частоты (АСЧ), используемый для формирования бортовой шкал (БШВ) и навигационных радиосигналов 1600 МГц и 1250 МГц.

Шумоподобные навигационные радиосигналы в ОГ НКА различаются несущими частотами. Поскольку для взаимноантиподных НКА в орбитальных плоскостях можно применять одинаковые несущие частоты, то для 24 штатных НКА минимально необходимое число несущих частот в каждом диапазоне частот равно 12.

   При проектировании СНС ГЛОНАСС была выработана следующая "сетка" номи​нальных значений несущих частот для навигационных радиосигналов в двух диапазонах час​тот - верхнем (L1) 1600 МГц (индекс 1) и нижнем (L2) 1250 МГц (индекс 2):

f1,k=f1,0+k(f1; f1,0 =1602,0000МГц; (f1=0,5625 МГц

f2,k=f2,0+k(f2; f2,0 =1246,0000МГц; (f2=0.4375 МГц

f1,k / f2,k =9/7,

где k - условный порядковый номер пары несущих частот  f1,k и f2,k для навигационных радио​сигналов 1600 МГц и 1250 МГц.   

Для 24-х штатных НКА в ГЛОНАСС используются следующие номера (k) несущих частот: 1) с 1998 г. до 2005 г. k=1,...,12; 2) с 2005 г. k= -7,...,4.   

 Навигационное сообщение.
 Для навигационных радиосигналов цифровая информация (ЦИ) навигационного сообщения формируется на борту НКА на основе данных, передаваемых от НКУ системы на борт НКА с помощью радиотехнических средств. Передаваемая в навигационных радиосигналах ЦИ структурирована в виде строк, кадров и суперкадров. В узкополосном навигационном радиосигнале 1600 МГц строка ЦИ имеет длительность 2 с (вместе с MB) и содержит 85 двоичных символов длительностью по 20 мс, передаваемых в относительном коде. Первый символ каждой строки является начальным ("холостым") для относительного кода. Последние восемь символов в каждой строке являются проверочными символами кода Хемминга, позволяющие исправлять одиночный ошибочный символ и обнаруживать два ошибочных символа в строке. Кадр содержит 15 строк (30 с), суперкадр 5 кадров (2,5 мин).

В составе каждого кадра передается полный объем оперативной ЦИ и часть альманаха Полный альманах передается в пределах суперкадра.

Оперативная ЦИ в кадре относится к НКА, излучающему навигационный радиосигнал и содержит: признаки достоверности ЦИ в кадре; время начала кадра tk; эфемероидную информацию (ЭИ) - координаты и производные координат НКА в прямоугольной геоцентрической системе координат на момент времени t0; частотно-временные поправки (ЧВП) на момент времени t0 в виде относительной поправки к несущей частоте навигационного радиосигнала и поправки к БШВ НКА; время t0 .
Время t0, к которому "привязаны" ЭИ и ЧВП, кратно 30 мин от начала суток.

Альманах системы содержит: время, к которому относится альманах; параметры орбиты; номер пары несущих частот и поправку к БШВ для каждого штатного НКА в ОГ (24 НКА); поправку к ШВ системы относительно ШВ страны, погрешность поправки не более 1 мкс.
Альманах системы необходим в навигационной аппаратуре потребителя (НАП) для планирования сеанса навигации (выбор оптимального созвездия НКА) и для приема навигационных радиосигналов в системе (прогноз доплеровского сдвига несущей частоты). Оперативная ЦИ необходима в НАП в сеансе навигации, так как ЧВП вносятся в результаты измерений, а ЭИ используется при определении координат и вектора скорости потребителя.

Наземный комплекс управления.
Наземный комплекс управления (НКУ) орбитальной группировкой НКА выполняет четыре группы задач:

1. эфемеридное и частотно-временное обеспечение НКА;

2. мониторинг радионавигационного поля;

3. радиотелеметрический мониторинг НКА;

4. командное и программное радиоуправление функционированием НКА.

Обзор методов определения координат.
Существуют различные способы определения координат с помощью спутниковых навигационных систем.

Дальномерный метод.
Наиболее простой дальномерный метод навигационных определений, основан на пассивных (беззапросных) измерениях дальности  Дi  между i-м НКА и потребителем. В этом методе навигационным параметром является дальность Дi, а поверхностью положения — сфера с радиусом Дi и центром, расположенным в центре масс i-го НКА. Уравнение сферы:
Дi =
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Здесь Xi, Yi, Zi — известные на момент измерения коор​динаты i-го НКА (с учетом его перемещения за время распро​странения сигнала); x, y, z — координаты потребителя.

Местоположение потребителя, т. е. координаты x, y, z определяют как координаты точки пересечения трех поверхно​стей положения, другими словами трех сфер. Поэтому для реа​лизации дальномерного метода необходимо измерить дальности (1.1) до трех НКА, т. е. i =1..3.

Таким образом, для дальномерного метода навигационная функция представляет собой систему из трех уравнений вида (1). Ввиду нелинейности такой системы уравнений возникает проблема неоднозначности определения координат потребителя, устраняемая с помощью известной потребителю дополни​тельной информации (ориентировочные координаты потреби​теля, его радиальная скорость и т. д.).

В (1.1) неявно подразумевается, что все величины должны быть взяты в один и тот же момент времени. Однако координаты спутника привязаны к бортовой шкале времени (БШВ), а по​требитель измеряет задержку сигнала и определяет свои коор​динаты в своей шкале времени (ШВП). Если шкалы времени БШВ и ШВП идеально синхронизированы, то проблем не воз​никает. При наличии расхождения t' шкал времени возникает смещение Д'=сt' измеренной дальности относительно истин​ной, и точность определения местоположения потребителя падает, поэтому недостатком метода является необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя. Уменьшить влияние этого фактора можно, установив у потре​бителя высокостабильный эталон времени (частоты) и перио​дически проводя его калибровку по БШВ. Однако высокостабильные эталоны времени достаточно дороги и не могут быть использованы у массового потребителя. Создание относитель​но дешевых высокостабильных эталонов времени (частоты) — трудная техническая проблема, поэтому в настоящее время бо​лее широко применяют псевдодальномерный метод.

Псевдодальномерный метод.
Под псевдодальностью от i-го НКА до потребителя пони​мают измеренную дальность Дизм i до этого НКА, отличающуюся от истинной дальности Дi на неизвестную, но постоянную за время определения навигационных параметров величину Д'. Таким образом, для псевдодальности до i-го НКА можно записать:

 Дизм i =
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В псевдодальномерных  методах (ПДМ), основанных на измерениях псевдодальностей, в качестве навигационного па​раметра выступает Дизмi. Поверхностью положения по-преж​нему является сфера с центром в точке центра масс НКА, но радиус этой сферы изменен на неизвестную величину Д'. Из​мерение псевдодальностей до трех НКА приводит к системе трех уравнений с четырьмя неизвестными (х, y, z, Д'). В решении этой системы уравнений возникает неопределенный параметр, и для устранения возникшей неопределенности необходимо провести дополнительное измерение, т. е. измерить псевдо​дальность до четвертого спутника. Полученная таким, образом система четырех уравнений имеет точное решение, и, следовательно, местоположение потребителя при измерениях псевдо​дальностей определяется как точка, пересечения четырех по​верхностей положения.                

Необходимость нахождения в зоне видимости четырех НКА предъявляет достаточно жесткие требования к структуре сети НКА, которые выполняются только в среднеорбитальных СНС. Параметры же орбитальной группировки НКА низкоор​битальных СНС (высота орбит, число спутников, их расста​новка) обычно обеспечивают периодическую видимость в зоне потребителя 1 ... 2 НКА, поэтому определение местоположения в этих СНС может осуществляться не в реальном времени, а лишь после проведения последовательных (обычно доплеровских) измерений нескольких линий положения по сигналам одного НКА.

Псевдодальномерный метод не накладывает жестких ог​раничений на значение погрешности Д' = ct' (погрешности вре​менной шкалы) и позволяет одновременно с определением ме​стоположения вычислять отклонение шкалы времени потреби​теля.

Разностно-дальномерный метод.
Метод основан на измерении разности дальностей от по​требителя до одного или нескольких НКА. По своей сути этот метод аналогичен псевдодальномерному, так как его целесооб​разно использовать только при наличии в дальномерных изме​рениях неизвестных сдвигов Д', т.е. когда фактически прово​дятся измерения псевдодальностей. Разностно-дальномерный метод (РДМ) использует три разности 
[image: image3.wmf]D

Дij= Дизм i- Дизм j четырех НКА, так как при постоянстве Д' за время навигаци​онных определений разности псевдодальностей равны разно​стям истинных дальностей, для определения которых требуется лишь три независимых уравнения. Навигационным параметром является 
[image: image4.wmf]D

Дij. Поверхности положения определяются из усло​вия 
[image: image5.wmf]D

Дij =const и представляют собой поверхности двухполо​стного гиперболоида вращения, фокусами последнего являются координаты опорных точек i и j (центров масс i и j-го НКА). Расстояние между этими опорными точками называют базой измерительной системы. Если расстояния от опорных точек (НС) до потребителя велики по сравнению с размерами базы, то гиперболоид вращения в окрестности точки потребителя практически совпадает со своей асимптотой — конусом, вер​шина которого совпадает с серединой базы.

Точность определения координат потребителя совпадает с точностью определения этих коор​динат псевдодальномерным методом.

Недостатком разностно-дальномерного метода является то, что в нем не может быть измерено смещение Д', а следо​вательно, и смещение шкалы времени потребителя.

Радиально-скоростной (доплеровский) метод.
Метод основан на измерении трех радиальных скоростей перемещения потребителя относительно трех НКА. Физической основой радиально-скоростного метода (РСМ) является зави​симость радиальной скорости точки относительно НКА от коор​динат и относительной скорости НКА. Дифференцируя (1) по времени, получаем:
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Здесь компоненты 
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 характеризуют вектор относительной скорости; Дi — относительные коорди​наты потребителя.

Из (3) следует, что для определения компонент 
[image: image8.wmf])
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 вектора скорости необходимо знать: векторы координат ХНСi={Xi, Yi, Zi} и скорости VНСi=
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 трех (i=1..3) НКА, а также координаты потребителя {x, y, z}. Последние можно по​лучить, если измерить радиальные скорости 
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 в течение не​которого времени 
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, а затем вычислить интеграл
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В результате интегрирования определяются "новые экви​валентные" измерения Ni, соответствующие разностно-дальномерному методу с той лишь разницей, что разности дальностей формируются для одного и того же НКА, но в различные моменты времени.


Действительно, если за время 
[image: image13.wmf]D

t перемещением потребителя можно пренебречь, то из (4)
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Отсюда видно, что, зная координаты i = 1..3 НКА в момен​ты времени t и t+
[image: image15.wmf]D

t и проведя измерения Ni, можно опре​делить координаты точки потребителя.

Недостатком данного метода измерения координат потребителя является невозможность их проведения в реальном масштабе времени. Кроме того, в средневысотных СНС реализация РСМ затруднена ввиду медленного изменения ради​альной скорости, что приводит к малым значениям разностей в (1.5). Это обусловило применение РСМ в таких СНС только для определения составляющих скорости потребителя.

Другой возможностью получения информации о коорди​натах {x, y, z} является использование радиально-скоростного метода совместно с одним из известных (описанных выше) "дальномерных" методов.

Недостатком РСМ при определении скорости потребите​ля является необходимость наличия высокостабильного этало​на частоты, так как любая нестабильность частоты приводит к неконтролируемому изменению доплеровского смещения час​тоты, а, следовательно, к дополнительным ошибкам измерения составляющих скорости потребителя.

Псевдорадиально-скоростной метод.
Псевдорадиально-скоростной метод (аналогичен псевдодальномерному методу при определении координат потребите​ля) позволяет определять вектор скорости потребителя в присутствии неизвестного смещения частоты сигнала, например из-за нестабильности эталона частоты. При наличии такого смещения  выражение для радиальной скорости можно представить в виде двух слагаемых
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Для   нахождения   вектора   скорости   потребителя Vp =
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 и поправки и  
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   необходимо провести измерения по четырем НКА и решить систему четырех уравне​ний вида (1.6). Для ее решения потребуются знания дальностей Дi и координат {х, у, z} потребителя. Эта информация может быть получена, например из псевдодальномерных измере​ний.

Разностно-радиально-скоростной метод.
Сущность данного метода заключается в определении трех разностей 
[image: image19.wmf]j
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 двух радиальных скоростей НКА.

При этом разности можно вычислять относительно одного или относительно различных НКА. По существу, при вычислении разностей могут использоваться и псевдорадиальные скорости 
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, так как при таком вычитании компенсируется неиз​вестное смещение 
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 (в предположении, что это смещение одинаковое для различных спутников). Навигационные пара​метры:
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Поверхности положения представляют собой поверхно​сти тела вращения, фокусами которого являются координаты центров масс i-го и j-го НКА.

Так же как и для "дальномерных" методов, точность оп​ределения составляющих вектора скорости в разностно-радиально-скоростном методе совпадает с точностью определения тех же составляющих в псевдорадиально-скоростном методе.

Достоинством разностно-радиально-скоростного метода является его нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты, а его недостатком — невозможность оценки нестабильности этало​нов частоты.

Комбинированные методы.
Помимо перечисленных основных методов определения компонент вектора потребителя П возможны комбинирован​ные методы, использующие кроме СНС дополнительные из​мерители координат, имеющиеся у потребителя. Так, в дальномерном методе при наличии у потребителя измерителя высо​ты Н можно вместо измерений трех дальностей до НКА ограни​читься измерением двух дальностей. В этом случае навигаци​онная функция будет включать два уравнения вида (1), а третье необходимое уравнение дает измеритель высоты:
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где Rз - радиус Земли.

В таблице 1.1 приведены достоинства и недостатки рассматриваемых методов решения навигационных задач.

Табл.1.1 Достоинства и недостатки методов решения навигационных задач

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Дальномерный
	Простота обработки информации; простая дешевая приемная аппаратура.
	Проблема неоднозначности определения координат потребителя, необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя, невысокая точность.

	Псевдодальномерный 
	Возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НКА, приемлемая точность
	Жесткие требования к структуре сети НКА. 

	Разностно-дальномерный 
	Приемлемая точность.
	Необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя, жесткие требования к структуре сети НКА. 

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Радиально-скоростной (доплеровский)
	Возможность определения составляющих скоростей объекта.
	Невозможность измерения координат потребителя в реальном масштабе времени, необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя

	Псевдорадиально-скоростной
	Возможность определения составляющих скоростей объекта, возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НКА, приемлемая точность
	Необходимо знать информацию о координатах потребителя.

	Разностно-радиально-скоростной
	Нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты, возможность определения составляющих скоростей объекта.
	Невозможность оценки нестабильности этало​нов частоты.


Таким образом, совместное использование различных методов, приведенных в табл.1.1 позволяет совместить их достоинство и некоторой степени устранить недостатки.

Последовательность выполнения работ:
1. Включить лабораторную установку.

2. Установить приёмник таким образом, чтобы обеспечить прямую видимость как можно большей области пространства.

3. Запустить программу D: \Aleksey\GPS\labmon 47exe.

4. В нижней строке экрана появится мониторинг навигационных сообщений.
5. Добиться с помощью позиционирования приемника появления на экране 4-х или более спутников.

6. Для записи результатов измерений подготовить таблицу (по типу таблицы 2)

7. Через равные промежутки времени (10с и более) заполните таблицу, записывая текущие данные широты, долготы и видимых спутников.

8. Определите математическое ожидание, дисперсию и среднеквадратическое отклонение навигационных параметров за время наблюдения.

9. По данным таблицы нарисуйте графики траекторий полета спутников (по типу рис. 1.1).

Таблица 1.2

	Время

(сек)
	Широта
	Долгота
	№

спутника
	Высота
	Азимуты
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Рис.1.1 Траектории полета спутников.
Примечание:

Для расчета дисперсии D(x) и среднеквадратического отклонения [image: image25.wmf]s

 координат необходимо использовать следующие формулы:
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где [image: image27.wmf]()

Mx

- математическое ожидание координаты; [image: image28.wmf]i

X

- значение координаты при  i-ом измерении; [image: image29.wmf]N

- общее число измерений.

[image: image30.wmf]2

1

2

(()())

()

N

i

XnMx

Dx

N

=

-

=

å


[image: image31.wmf]()

Dx

s

=


Контрольные вопросы:

1.Область применения GPS-приемника.

2. Принцип работы GPS-приемника.

3. Какие существуют методы решения навигационных задач по определению координат объекта по информации от спутников?
4. Перечислите достоинства и недостатки дальномерного метода.
5. Какое количество спутников необходимо для использования псевдо-радиально-скоростного метода?
Часть II
Измерение углового положения участка земной поверхности.

Цель работы:
Измерение углового положения участка земной поверхности.
Основы теории.
Бурное развитие науки и техники в последнее десятилетия позволило создать принципиально новый метод определения координат - спутниковый. В этом методе вместо неподвижных пунктов геодезической сети с известными координатами используются подвижные спутники, координаты которых можно вычислить на любой момент времени. Данный метод нашел применения во многих областях науки.

[image: image320.emf]С помощью данного метода, при наличии GPS приемника, можно измерить угловое положение участка земной поверхности. Для этого необходимо измерить координаты трех точек (широту, долготу, высоту), принадлежащих этой поверхности.

Рис.2.1 Участок земной поверхности.

З
атем полученные данные необходимо ввести в ЭВМ для дальнейшей обработки и получения результата.

Обозначим эти три точки следующим образом (рис. 2.1):

M1 ( B1, L1, H1)- координаты первой точки.

M2 ( B2, L2, H2)- координаты второй точки.

M3 ( B3, L3, H3)- координаты третьей точки.

Преобразование геодезических координат в прямоугольные координаты осуществляют в соответствии с ГОСТ Р. 51794-2001 следующим образом:
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(2.1)

где X, Y, Z- прямоугольные координаты точки;

B, L, H- геодезические координаты точки (соответственно широта, долгота, рад, и высота, м);

N- радиус кривизны первого вертикала, м;

e- эксцинтриситет эллипсоида;
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где a- большая полуось эллипсоида (a=6378137 м);

(- сжатие эллипсоида ((=1/298,25784);

Преобразовав геодезические координаты в прямоугольные, получим координаты трех точек Mi(Xi, Yi, Zi)
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где радиус кривизны первого вертикала
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Уравнение плоскости, проходящей через три заданные точки 

M1 (X1, Y1, Z1), M2(X2, Y2,Z2), M3(X3, Y3, Z3), не лежащие на одной прямой, имеет вид:
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где A1, B1, C1- координаты вектора нормали 
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Уравнение плоскости по трем точкам можно записать с помощью определителя:
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Упрощая это уравнение, приведем его к виду
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где координаты вектора нормали к плоскости 
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[image: image45]
Рис.2.2

Пусть средняя точка треугольника ΔM1M2M3 будет точкой пересечения медиан M1M5 и M2M6, тогда координаты точки O(X6 ,Y6, Z6) (рис. 2.2.).

Координаты точки M5 и М4:
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Запишем уравнения прямых M1M5 и M2M6 в каноническом виде и перейдем к параметрическому виду:
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Для определения координат точки О(X6 ,Y6 ,Z6), решив систему уравнений (2.14) и (2.16), найдем параметр t2.
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Координаты точки O(X6 ,Y6, Z6):
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Запишем уравнение плоскости, которая является касательной к поверхности Земли в точке О(X6 ,Y6 ,Z6).
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где координаты вектора нормали к плоскости 
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Тогда угол ( между двумя плоскостями:
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Последовательность проведения работ:
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Определить участок земной поверхности, угол наклона которого необходимо измерить.

3. Включить GPS приемник и измерить с помощью него координаты трех точек, принадлежащих этому участку.

4. Полученные результаты записать в таблицу (см. приложение).

5. Подать питающее напряжение на ЭВМ.

6. Запустить Mathcad. Открыть файл Fff2. Ввести свои данные. (Либо: Запустить программу FORMULA.EXE. Выбрать режим записи в файл.) выполнить расчет, получить значение угла.

7.  Повторить пункты 2-6 для следующих значений угла наклона участка земной поверхности.

8. Оформить отчет.

Требования к отчету:
1. Описание метода измерения углового положения участка земной поверхности.

2. Таблица с результатами измерений (табл. 2.1).

3. Вывод.

Таблица 2.1

	№ Участка
	Координаты трех точек участка земной поверхности, град
	Угол наклона, град

	
	M1(B1,L1,H1)
	M2(B2,L2,H2)
	M3(B3,L3,H3)
	

	
	B1
	L1
	H1
	B2
	L2
	H2
	B3
	L3
	H3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Область применения GPS-приемник.

2. Принцип работы GPS-приемника.

3. Для чего необходимо преобразование геодезических координат в прямоугольные?

4. Какое количество точек земной поверхности необходимо для определения угла наклона?

Часть III
Изучение погрешностей аппаратуры спутниковых навигационных систем

Цель работы: 

Изучение погрешностей аппаратуры спутниковых навигационных систем в зависимости от динамики и траектории движения объекта, на котором установлена аппаратура (Воспроизвести различные траектории движения объекта в лабораторных  условиях сложно, т.к. необходима прямая видимость со спутниками. Проведение изучения аппаратуры СНС на местности сложно, т.к. необходим подвижный объект, совершающий движения по сложным траекториям, например летательный аппарат. Это очень дорогостоящие эксперименты. Поэтому испытания аппаратуры СНС можно провести на имитаторе сигналов СНС. В ТулГУ данного имитатора нет(его стоимость 3,5 млн. рублей), поэтому подобные исследования были проведены на базе Серпуховского военного института Ракетных войск).

Основы теории.

Основными источниками ошибок аппаратуры СНС, влияющими на точность навигационных определений, являются следующие:

1) Погрешности, вносимые на спутниках и контрольно-измерительном комплексе:

а) погрешности частотно-временного обеспечения, 

б) погрешности эфемеридного обеспечения.

2) Погрешности, вносимые на трассе НКА - потребитель:

а) тропосферные погрешности, 

б) ионосферные погрешности,

в) погрешности из-за многолучевости.

3) Погрешности, вносимые приемной аппаратурой потребителя.

4) Геометрический фактор в СНС. 

Погрешности, вносимые приемной аппаратурой во многом определяются динамикой подвижного объекта, на котором установлена аппаратура и траекторией его движения.

Последовательность выполнения работ

Предварительные сведения:

Для исследования погрешностей аппаратуры СНС проведены испытания аппаратуры на имитаторе сигналов СНС, находящемся в Серпуховском военном институте Ракетных войск. Имитатор сигналов спутниковой навигационной системы СН-3803 (производство ЗАО «КБ НАВИС») позволяет проводить тестирование аппаратуры потребителей спутниковых навигационных систем, путем моделирования и создания в закрытом пространстве (объеме) радионавигационного поля систем ГЛОНАСС и GPS. При этом  может создаваться радионавигационное поле, имитирующее движение аппаратуры потребителей СНС по различным траекториям.

В ходе исследований антенны приемников СНС СН-4701 устанавливались в радионепроницаемом коробе, в котором имитатором (производство ЗАО «КБ НАВИС») создавалось радионавигационное поле двух систем ГЛОНАС и GPS на 451 неделю 8 часов 30 минут по мировому времени.

Промоделирована работа аппаратуры для следующих условий:

- нахождение аппаратуры на неподвижном основании в течение 10 минут в точке с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 метров;

- нахождение аппаратуры на подвижном основании, совершающем движение в горизонтальной плоскости по окружности радиусом 4000 метров со скоростью 150 м/c, в течение 10 минут (начало движения из точки с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 метров);

- движение объекта по следующей траектории: 5 минут объект стоит в точке с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 метров; потом начинает равноускоренно двигаться в горизонтальной плоскости по направлению на север с ускорением 15 м/c2 в течении 10 секунд; потом объект движется равномерно-прямолинейно со скоростью 150 м/c в течении 5 минут. Показания аппаратуры СНС записывались в файлы: 1.txt, 2.txt, 3.txt, соответственно для каждой траектории.

1. Запустите Excel.

2. Откройте указанный преподавателем файл. В файле приведены показания первого и второго комплекта аппаратуры СНС: широта, долгота, высота, проекции скорости, время.

3. Средствами Excel найти погрешности в определении широты, долготы, высоты, проекций скорости. Определите абсолютные значения погрешностей в определении координат и скорости. Определите мат. ожидание и дисперсию погрешностей. Постройте графики изменения погрешностей, сделайте выводы о стабильности показаний.

4. Средствами Excel найдите разницу в показаниях двух комплектов аппаратуры СНС. Постройте графики зависимости разницы показаний от времени. Сделайте выводы о стабильности показаний.

5. Сравните результаты полученные для вашей траектории с результатами полученными другими студентами для двух других траекторий. Сделайте выводы о влиянии динамики объекта на погрешности аппаратуры СНС.

Контрольные вопросы:

1.Область применения аппаратуры спутниковых навигационных систем.

2. Какие существуют методы решения навигационных задач по определению координат объекта по информации от спутников.

3. Перечислите достоинства и недостатки дальномерного метода.

4. Какое количество спутников необходимо для использования псевдо-радиально – скоростного метода.

5. Основные источники ошибок, влияющие на точность навигационных определений.

Список рекомендуемой литературы:

1. Анучин О.Н., Емельянцев Г.И. Интегрированные системы ориентации и навигации для морских подвижных объектов / Под общей редакцией В.Г. Пешехонова. Издание 2-е.. -СПб.: ЦНИИ «Электроприбор», 2003. – 392 с.
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Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ И СВОЙСТВ ДАТЧИКА УРОВНЯ ВОДЫ.

Цель работы:
Исследовать принцип действия и основные свойства датчика уровня воды

Основы теории.
Датчик уровня представляет собой прибор, позволяющий контролировать уровень жидкости в резервуарах, а также подающий сигнал о регулировании уровня жидкости. Одной из разновидностей датчиков уровня являются датчики-реле уровня, которые используются для контроля одного или двух независимых предельных уровней электропроводных и неэлектропроводных жидкостей. Такой датчик уровня может применяться и для измерения уровня твердых (кускообразных) сред, зерен и продуктов его размола, а также раздела сред, которые резко отличаются диэлектрическими проницаемостями.

   
Электродный датчик уровня широко используется на насосном и компрессорном оборудовании. В состав этого типа датчика входит короткий электрод и длинный электрод, закрепленные в коробке зажимов. Контактор верхнего уровня - короткий электрод, а контактом нижнего уровня – длинный. При касании верхнего контактора воды датчик срабатывает, и останавливает насосное оборудование. Включение оборудования и закачка воды начинается, когда уровень жидкости опускается ниже нижнего контактора.

  
 Датчик уровня гидростатический применяется для подачи сигнала предельного уровня. Этот датчик может быть использован и для непрерывного измерения уровня жидкости. Они могут быть использованы для измерения уровня в открытых, закрытых, но соединенных с атмосферой, в закрытых под давлением резервуарах. 

   
Емкостный датчик уровня применяется для измерения уровня как жидких, так и сыпучих веществ. Их преимуществом является то, что они могут работать через стенку резервуара, без непосредственного контакта с веществом. Для контроля уровня воды, сточных вод и масла используется поплавочный датчик уровня, который отличается высокой надежностью, простотой устройства и небольшой ценой. Для работы в агрессивных средах применяются датчики уровня, помещенные во взрывозащищенный корпус. Большое разнообразие датчиков уровня позволяет широко применять их для различных промышленных целей.

 
Поплавковый датчик (реле) уровня применяется в отапливаемых помещениях для контроля уровня неагрессивных жидкостей. В резервуар  погружается поплавок, подвешенный на гибком контакте через блок  и уравновешенный грузом. На контакте закреплены упоры, которые при предельных уровнях жидкости в резервуаре поворачивают коромысло контактного устройства. При поворотах коромысло замыкает соответственно контакты, включающие или отключающие электродвигатель насоса. 

 
 Мембранные датчики уровня. Для определения уровня сыпучих материалов в бункерах используются мембранные датчики уровня, которые крепятся в отверстии стенки бункера. В них мембрана воздействует на контакты, замыкая или размыкая цепь управления загрузочными или разгрузочными устройствами.
Описание лабораторной установки.
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Рис.1 Лабораторная установка.
Установка (рис.1) состоит из основания, датчика уровня воды, электронная составляющая, клеммы для подключения источника питания, клемм для подключения осциллографа.


Датчик представляет собой простейший усилитель постоянного тока, выполненный на составном транзисторе (VT1, VT2). Подстроечный резистор R1 позволяет установить необходимую чувствительность датчика. Резистор R2 и конденсатор C1 снижают вероятность ложного срабатывания. Диод VD2 защищает транзисторы VT1, VT2 Индикацию включения исполнительного устройства обеспечивает светодиод VD1. Принципиальная электрическая схема датчика уровня воды показана на рис.2.


[image: image60.wmf]
Рис.2 Электрическая схема датчика уровня воды.
Порядок проведения лабораторной работы:
1. Ознакомится с теоретической частью работы и описанием лабораторной установки.

2. Подключить источник электропитания (блок питания со встроенным стабилизатором тока) и осциллограф.

3. Установить на блоке питания напряжение 7В.

4. Погрузить датчик в воду до момента срабатывания (зажигания светодиода).

5. Плавно изменяя напряжение на блоке питания до 13В, определить зависимость выходного сигнала от напряжения питания (линейная, нелинейная).

6. Установить на блоке питания напряжения 7В, извлечь датчик из воды. Зафиксировать на осциллографе вид переходного процесса. Определить время отключения, величину перерегулирования и время переходного процесса.

7. Повторить пункт 6 для напряжения 10В и 13В. Определить зависимость времени отключения, величины перерегулирования и времени переходного процесса от напряжения питания.

Контрольные вопросы:

1. Виды датчиков уровня жидкости.

2. Применение датчиков уровня.

3. Принцип действия датчика.

4. Основные характеристики датчика.
Список рекомендуемой литературы:

1. Смирнов В.В , Лебеденко И.С. Электронные устройства приборов. Издательство ТулГу 2007.
2.   www.masterkit.ru.
Лабораторная работа №3
Исследование инфракрасного барьера.

Цель работы:
 
Изучить принцип работы инфракрасного барьера; определить максимальную скорость движения тела, при котором барьер срабатывает; определить время срабатывания реле.

Основы теории.
Инфракрасный барьер предназначен для использования в качестве датчика охранных систем. Кроме того, он может найти применение на стадионах в качестве фотофиниша, как дистанционное управление различными объектами на расстоянии до 18 метров. Электромеханическое реле фотоприемника позволяет коммутировать ток до 10А.
Схема электрическая принципиальная передатчика - рис.1, приемника - рис.2.
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Рис.1 Схема электрическая принципиальная передатчика.
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Рис. 2 Схема электрическая принципиальная приемника.

Принцип работы устройства.
Для нормальной работы ИК барьера передатчик должен формировать импульсы излучения в соответствии с диаграммой, показанной на рис. 3. При изменении напряжения питания, температуры и других влияющих факторов частота импульсов не должна изменяться более чем на 5%. В качестве генератора импульсов, удовлетворяющего таким требованиям, в передатчике использован сдвоенный интегральный таймер типа NE556. На одной его половине собран генератор с частотой 36кГц, эта частота задается элементами СЗ, R4, R5. На второй половине собран генератор огибающей, который управляет первым таймером. Его частота и скважность задается элементами C1, R1, R3, D1. Микросхема имеет мощный выход, способный отдавать в нагрузку ток в 200мА, поэтому оказалось возможным подключить излучающие диоды непосредственно к выходу микросхемы. Элементы С2, С4, С5 служат для фильтрации питающего напряжения.
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Рис.3
В приемнике элементы R2, C1, D1 служат для формирования питающего напряжения в 5В для микросхемы фотоприемника. При наличии входного оптического сигнала, на выводе 3 фотоприемника присутствует последовательность коротких отрицательных импульсов. Эта последовательность непосредственно непригодна для управления реле. Поэтому она поступает через пиковый детектор, состоящий из элементов R1, D2, C3, на вход усилителя на полевом транзисторе VT1. Этот транзистор может коммутировать ток до 0,5А, что вполне достаточно для управления реле. В приемнике установлен дополнительный красный светодиод HL1, который загорается одновременно со срабатыванием реле. Наличие этого светодиода облегчает установку и контроль работы ИК барьера. Микросхема фотоприемника потребляет ток порядка 1мА при напряжении питания 5В. Поэтому диапазон рабочих напряжений и максимальный ток потребления определяется в основном параметрами реле. Так, например, установив в приемник маломощное реле на 5В можно снизить общее напряжение питания до 5В и уменьшить потребляемый ток, но при этом уменьшится допустимый коммутируемый ток нагрузки. Для управления нагрузкой предназначена перекидная группа контактов реле, и пользователь может сам решить какими контактами ему удобнее пользоваться - нормально замкнутыми или нормально разомкнутыми.
Особенности применения.
Возможные варианты применения ИК барьера показаны на рис. 4. Основной вариант работы ИК барьера – это работа «на просвет», когда приемник и передатчик устанавливаются друг против друга на определенном расстоянии. В этом случае реле в приемнике срабатывает при пересечении непрозрачным предметом инфракрасного луча. При использовании такого режима барьер имеет некоторые особенности. Вследствие того, что приемник комплекта имеет весьма высокую чувствительность, то при использовании ИК барьера в ситуациях, когда рядом присутствуют значительные отражающие поверхности, например, стены, могут иметь место сбои в работе, так как приемник будет реагировать на сигнал отраженный от стен. Для того чтобы избежать таких ситуаций рекомендуется на приемник и передатчик устанавливать защитные бленды - пластмассовые или металлические трубки, зачерненные внутри. Такие бленды сужают поле зрения приборов и повышают надежность их работы.

Высокая чувствительность приемника позволяет кроме традиционной работы «на просвет» использовать ИК барьер в режиме работы «на отражение». Для реализации этого режима нужно чтобы в охраняемой зоне не было отражающих объектов. В этом случае приемник и передатчик ставятся рядом и направляются в сторону охраняемой зоны. Между ними устанавливается непрозрачная перегородка, препятствующая прямой засветке приемника передатчиком. При появлении в охраняемой зоне отражающего объекта приемник включит реле исполнительного механизма. Дальность действия в таком режиме зависит от величины отражающего объекта, но во всех случаях будет меньше, чем при работе на просвет.
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Рис.4 Варианты использования ИК барьера.

Описание лабораторной установки.
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Рис.5 Лабораторная установка.

Обозначения:

                           1-передатчик (A); 2-приемник (B); 3-счетчик с выходами реле приемника ИК-барьера.

Счетчик представляет собой калькулятор с подключенной кнопкой «=» на выход реле приемника ИК-барьера. При пересечении ик-луча между приемником и передатчиком кнопка «=» замыкается и загорается красный светодиод.  

Последовательность проведения работ:

1) Необходимо собрать установку, как показано на рис. 6 и на рис.7. Вставить рейку со стержнем в зазор платформы регулятора скорости. 
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Рис.6 Лабораторная установка.

2) Запитать передатчик и приемник напряжением 12В, подключив их к блоку питания;

3) Включить в сеть установку регулятора скорости и установить скорость 18 град/с;

4) Перевести тумблер на установке счетчика в положение ОТКЛ;

5) Расположить приемник и передатчик напротив друг друга, так чтобы световой индикатор не горел;

6) Перевести калькулятор в режим счетчика, последовательно нажав кнопки «-», «1», «+», «1», «=»;
7)  Перевести тумблер на установке в положение ВКЛ;

8) Добиться максимального расстояния от центра регулятора скорости до стержня, при котором реле ИК-барьера устойчиво срабатывает по индикатору счетчика (увеличение на единицу);
9) Померить и записать полученное расстояние от центра регулятора скорости до стержня (l). 
10) Найти линейную скорость движения объекта:
v = ω l
(1)
11) Определить время срабатывания реле:

Т=S/v      
(2)
где S – толщина стержня (3 мм); 
12) Перевести тумблер счетчика в положение ОТКЛ (Внимание! В противном случае счетчик выйдет из строя);

13) Подключить к контактам реле двухканальный цифровой осциллограф, как показано на рис. 7.
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Рис.7 Схема подключения осциллографа.

На контакты реле подать напряжение равное 3 вольтам. Для ограничения тока рекомендуется использовать резистор R не меньше 1 кОм. 

[image: image335.png]T

~h
757557

YA

s
i

Pucynok 1. Kiearuieckas cxea
MEXIHHYECKOTO  LCHTPOGEAHOTO
TaxoveTpa. 1 - pysst; 2 - phrsaris;
3 - ckomsammas Myra; 4 - s
5 - npyua.



[image: image336.png]Pucyhok 2. Cxema MarkmTHOrO
TaxomeTpa. 1 - nocToAHHEI Mar-
B 2 - poTop: 3 - ack o cTpes-
Koi; 4 - npysKiHa.



[image: image69.jpg]



Рис.8 Экран осциллографа.

При прерывании ик-барьера, записать переходный процесс на цифровом осциллографе и определить время срабатывания реле Т.
14) Сравнить время срабатывания реле, полученное с помощью осциллографа и с помощью регулятора угловой скорости;

15) Сделать выводы о проделанной работе.

Контрольные вопросы:

1. Принцип работы ИК-барьера?

2. Какие виды фотодетекторов бывают?

3. Почему в ик-барьере используется ик-излучение модулированное по частоте?

4. Где применяются ик-барьеры? 

Список рекомендуемой литературы:

1. Дж. Фрайден Современные датчики. Справочник. - М.: Техносфера, 2005. - 592 с.

2. Джексон Р. Г. Новейшие датчики. - М.: Техносфера, 2007. - 384 с.
3. www.masterkit.ru.

4. www.radiokot.ru.

5.  www.cxem.net.
Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ АВТОМОБИЛЬНОГО ТАХОМЕТРА.

Цель работы:
Ознакомление с принципом работы автомобильного тахометра с индикатором «светящийся столб».

Основы теории.
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Тахометр (от греч. tachos — быстрота, скорость) - прибор для измерения частоты вращения валов машин и механизмов. Преимущественно применяются центробежные механические, магнитные и электрические тахометры, реже используются пневматические и гидравлические. 

В механическом центробежном тахометре (рисунок 1) на валу установлена скользящая муфта с шарнирными рычагами, несущими на себе расходящиеся при вращении вала грузы, которые перемещают муфту по валу, преодолевая действие уравновешивающей пружины. Положение муфты на валу тахометра соответствует частоте вращения вала и передаётся рычажной системой на стрелку указателя — отсчетного устройства, шкала которого отградуирована в об/мин. Вал тахометра может получать вращение непосредственно от контролируемого объекта либо через гибкий вал.
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В магнитном тахометре (рисунок 2) взаимодействуют магнитные поля, создаваемые постоянным магнитом и вращающимся ротором, частота вращения которого пропорциональна возникающим вихревым токам, стремящимся отклонить на определённый угол диск, установленный на валу ротора и удерживаемый пружиной.  Отклонения диска, жестко связанного со стрелкой, регистрируются на шкале. Электрические тахометры могут быть электромашинными или электронными. В электромашинном тахометре ЭДС генератора постоянного или переменного тока пропорциональна угловой скорости, измерив которую можно определить частоту вращения вала; показания передаются дистанционно на шкалу измерительного прибора. Принцип действия электронного тахометра основан на преобразовании импульсов тока, возникающих в первичной цепи системы зажигания при размыкании контактов прерывателя, в ток, направляемый к магнитоэлектрическому указательному прибору. Частота импульсов в первичной цепи пропорциональна частоте вращения вала двигателя.
Рассматриваемый нами электронный тахометр (рисунок 3) представляет собой преобразователь для измерения времени замкнутого состояния контактов зажигания. Подключается к первичной обмотке катушки зажигания и обеспечивает измерение оборотов четырехцилиндрового двигателя в двух диапазонах измерения, а так же позволяет измерять время замкнутого состояния контактов прерывателя. 
Технические характеристики:

Напряжение питания: 9 - 18 В.

Ток потребления: не более: 8 мА.

Размер печатной платы: 50х25 мм.

Диапазон выходных напряжений: 0 - 3 В.

Диапазон 1 (при разомкнутых контактах k1 и k2) измеряемых оборотов: 0 - 2000 об/мин.

Диапазон 2 (при замкнутых контактах k1 и k2) измеряемых оборотов: 0 - 6000 об/мин.

Диапазон измеряемого времени замкнутого состояния контактов: 0 - 100 %.

Индикатор представляет собой универсальный линейный индикатор напряжения. Сигнал индицируется светодиодной шкалой из 12 светодиодов, загорающихся последовательно в зависимости от входного напряжения.
Технические характеристики:

Напряжение питания: 9…18 В. 

Ток потребления, не более: 40 мА.

Диапазон входных напряжений: 0…4 В.

Размер печатной платы: 75х25 мм.

Прибор находит применение при диагностике и регулировке двигателя, а также в качестве дополнительного прибора на приборном щитке автомобиля. Может использоваться в системах автомобильной автоматики в качестве датчика оборотов двигателя.
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Рисунок 3. Общий вид блока.

Описание лабораторной установки.

Принципиальная электрическая схема электронного тахометра приведена на рисунке 4.
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Рисунок 4. Схема электрическая NM5401.

Верхняя граница входного напряжения может устанавливаться потенциометром R2 в пределах +1…+5 В. Вывод 5 предназначен для регулировки яркости свечения светодиодов. При подключении этого вывода к общему проводу все светодиоды гаснут, а при подключении к источнику питания через ограничительный резистор номиналом 100 кОм, яркость свечения увеличивается примерно в два раза, что позволяет использовать этот режим в качестве дополнительной индикации, например перегрузки.

Устройство может использоваться как индикатор напряжения бортовой сети автомобиля. В этом режиме он работает как вольтметр с диапазоном от 10 до 15 В и шагом 0,5 В. При использовании блока в таком режиме вывод 7(Vout) следует соединить с выводом 3(INPUT), а питающее напряжение подать на вывод 8(+Vcc).

Обороты индицируются светодиодной шкалой из 12 светодиодов, загорающихся последовательно в виде «светящегося столба». Принципиальная электрическая схема индикатора показана на рисунке 5.
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Рисунок 5. Схема электрическая NM5202.


Индикатор может найти применение в устройствах автомобильной электроники, контрольно-измерительной и в звуковой технике.

Схема подключения прибора к бортовой сети автомобиля показана на рисунке 6. Во время подключения двигатель должен быть заглушен. Особое внимание стоит обратить на соблюдение полярности во избежание выхода устройства из строя.
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Рисунок 6. Схема подключения блока.

Порядок проведения лабораторной работы:

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Подключить устройство к автомобилю согласно схеме на рис.6. Особенно важно соблюдать полярность -  неправильное подключение источника питания может привести к выходу из строя микросхем! Красный провод соединяется с клеммой «+», а зеленый соединяется с клеммой «–» катушки зажигания. Черный провод замыкается на корпус. Запустить двигатель.

3. Установить переключатель S1 в положение «1», а переключатель S2 в положение «Обороты». Визуально определить работоспособность прибора, плавно изменяя обороты двигателя.

4. Установить переключатель S1 в положение «2» (переключатель S2 остается в прежнем положении). Снять зависимость числа оборотов (по штатному тахометру) и количества горящих светодиодов на индикаторе.

5. Установить переключатель S2 в положение «Зазор». Плавно увеличить обороты двигателя и наблюдать за количеством горящих светодиодов на индикаторе.

6. Установить переключатель S2 в положение «Напряжение» и повторить пункт 5.

7. Заглушить двигатель и отключить устройство.

Требования к оформлению отчета.

Отчет должен содержать график зависимости количества горящих светодиодов на индикаторе от оборотов двигателя (по штатному тахометру). Также обязательно наличие вывода о наблюдениях, сделанных в пунктах 6 и 7.

Контрольные вопросы:

1. Назовите различные виды тахометров и области их применения.

2. Поясните принцип работы схемы NM5401.

3. Какую роль выполняют конденсаторы С2, С3 в схеме на рисунке 4?

4. Поясните принцип работы схемы NM5202.

5. Какую функцию выполняет подстроечный резистор R2?

6. Почему необходимо соблюдать полярность при подключении питания?

Список рекомендуемой литературы:

1. Большая советская энциклопедия. – 3-е издание, том 24. – М. 1978. 2.

3. Широков Б. Цифровой тахометр. – Радио, № 9, 1983. – с. 25, 26.

4. Рубцов В. Цифровой тахометр. – Радиолюбитель, № 5, 1997. – с. 24.

5. И. В. Новаченко, В. М. Петухов, И. П. Блудов, А. В. Юровский. Микросхемы для бытовой радиоаппаратуры. Справочник. – М.: Радио и связь, 1989.

6. http://www.masterkit.ru

7. http://www.radiomaster.net

Лабораторная работа №5
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦЫПА РАБОТЫ МЕТАЛЛОИСКАТЕЛЯ.
Цель работы:
Ознакомление с принципом работы однокатушечного металлоискателя индукционного типа.

Основы теории.

   
Металлоискатели - это электронные индукционные приборы, позволяющие обнаруживать металлические предметы в нейтральной или слабопроводящей среде, т.е. в грунте, воде, стенах, в древесине, под одеждой и в багаже, в пищевых продуктах, в организме человека и животных и т.д. Бурное развитие микроэлектроники сделало эти приборы компактными, надежными и весьма "интеллектуальными". Сфера применения металлоискателей заметно расширилась и, кроме чисто профессиональных и военных применений, стала охватывать и область развлечений, к которым относится "поиск сокровищ" в широком смысле этого выражения. 

Слово "индукционный" в названии металлоискателей данного типа полностью раскрывает принцип их работы, если вспомнить смысл слова "inductio" (лат.) - наведение. Прибор данного типа имеет в составе датчика одну катушку любой удобной формы, возбуждаемую переменным сигна​лом. Появление вблизи датчика металлического предмета вызывает появление отраженного (переизлученного сигна​ла), который "наводит" в катушке дополнительный электрический сигнал. Остается этот дополнительный сигнал толь​ко выделить.

С помощью предлагаемого металлоискателя можно обнаружить металлические элементы конструкции и электрическую проводку на глубине закладки до 60 мм. Металлоискатель имеет регулировку чувствительности, что позволяет с высокой точностью установить месторасположение металлических предметов. В устройстве используется светодиодная индикация срабатывания. Напряжение питания устройства 9 В. В качестве источника питания применена батарея типа  "Крона" (9 В), но может использоваться и любой стационарный источнике напряжением 6...10 В. Ток потребления в дежурном режиме не более 1,5 мА.

    
Общий вид устройства представлен на рис. 1, а принципиальная электрическая схема на рис. 2.
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Рис. 1. Общий вид устройства
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема

Порядок настройки.

С помощью подстроечного резистора необходимо установить порог срабатывания устройства, при котором светодиод начинает неустойчиво светиться. Расположите металлический предмет на расстоянии 3...6 см от индуктивного датчика, добейтесь стабильного включения светодиода. При удалении металлического предмета более чем на 10 см светодиод должен выключаться. 

Порядок проведения лабораторной работы:

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Переключить тумблер включения устройства в верхнее положение. 

3. С помощью регулятора чувствительности настроить прибор таким образом, чтобы светодиод начинал неустойчиво светиться.

4. Расположить металлический предмет рядом с прибором.

5. Определить максимальное расстояние между прибором и металлическим предметом, при котором светодиод начинает погасать. 

Контрольные вопросы:

1. Поясните принцип работы схемы металлоискателя.

2. Какую функцию выполняет подстроечный резистор Р?

3. Какую роль выполняют конденсаторы С2, С3 в схеме на рисунке 2?

4. Объяснить принцип настройки металлоискателя.

Список рекомендуемой литературы:

1. Большая советская энциклопедия. – 3-е издание, том 24. – М. 1978. 2.

2. Щедрин А. Металлоискатели. – М. «Арбат-Информ», 1998.

3. Бэрк Г.Ю. Справочное пособие по магнитным явлениям. Пер. с англ. – М.: Энергоатомиздат, 1991.

5. И. В. Новаченко, В. М. Петухов, И. П. Блудов, А. В. Юровский. Микросхемы для бытовой радиоаппаратуры. Справочник. – М.: Радио и связь, 1989.

6. http://www.masterkit.ru

Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО СТЕТОСКОПА.
Цель работы:
Ознакомление с принципом работы электронного стетоскопа.

Основы теории.
Стетоскоп — прибор для выслушивания шумов внутренних органов: лёгких, бронхов, сердца, сосудов, кишечника и др. Представляет собой трубку в виде тонкого полого цилиндра с вогнутой раковиной для уха.

С помощью электронного стетоскопа возможно прослушивание и локализация шумов, возникающих в двигателях автомобилей. Также позволяет установить источник постороннего шума, возникающего в жилом доме или другом помещении. Благодаря высокой чувствительности стетоскопа его можно использовать в качестве прослушивающего устройства помещений. Стетоскоп укомплектован чувствительным электретным микрофоном и наушниками, при желании можно подключить дополнительный внешний динамик с сопротивлением 8…16 Ом. Напряжение питания устройства 9 В.

Общий вид стетоскопа представлен на рис.1.
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Рис.1. Общий вид электронного стетоскопа.

Описание лабораторной установки.

Схема электронного стетоскопа представляет однокаскадный микрофонный усилитель, построенный на малошумящем транзисторе VT по схеме с общим эмиттером, регулятор уровня (R7) и интегрированный усилитель DA с необходимыми стандартными цепями коррекции R9, R10, C7, C9. Конденсаторы С2, С3 разделительные, С1, С5 и С8 фильтрующие по питанию. При включенном напряжении питания загорается красный светодиод VD, индицирующий работу устройства. Переменным резистором R7 устанавливается необходимая чувствительность стетоскопа. Стетоскоп питается от стандартной батарейки типа `Крона`. Перечень элементов находится в таблице 1.

Электрическая принципиальная схема представлена на рис. 2.
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Рис.2. Схема электрическая принципиальная.

Порядок проведения лабораторной работы:

1.1 Изучить принципиальную электрическую схему (см. рис.2).

1.2 По принципиальной схеме и перечню элементов найти коэффициент усиления каскада на операционном усилителе DA (включение инвертирующее).

1.3 Подать на схему напряжение питания 9 В. 

1.4 Отрегулировать чувствительность стетоскопа подстроечным резистором R7.

1.5 Проверить работоспособность устройства легкими постукиваниями по микрофону.

1.6 Прослушать работу двигателя переменного тока.

1.7 Сделать выводы по результатам измерений.

Требования к оформлению отчета.

Отчет должен содержать следующие пункты:

1. Схема электрическая принципиальная.

2. Формула для расчета коэффициента усиления DA.

3. Выводы по результатам работы.

Таблица 1. Перечень элементов, входящих в схему.

	Позиция
	Номинал
	Кол.

	R1
	10 кОм
	1

	R2
	100 кОм
	1

	R3
	22 кОм
	1

	R4
	2,7 кОм
	2

	R5, R6
	680 кОм
	2

	R7
	50 кОм
	1

	R8
	6,8 кОм
	1

	R9
	3 кОм
	1

	R10
	75 кОм
	1

	C1
	47 мкФ/16...50 В
	1

	C2, C4
	0,22 мкФ
	2

	C3, C6, C7, C9
	0,1 мкФ
	4

	C5
	4,7 мкФ/16...50 В
	1

	C8
	100 мкФ/16...50 В
	1

	VD
	Светодиод красный, 5 мм
	1

	VT
	BC548
	1

	DA
	MC34119P
	1

	MIC
	электретный микрофон
	1

	Earphone JACK
	Разъем для наушника
	1

	SW
	Сдвиговый переключатель
	1

	Разъем батареи
	-
	1

	Наушники
	-
	1

	Socket DIP8
	Панель для микросхемы
	1

	A134
	Печатная плата 46х28 мм
	1


Контрольные вопросы:

1. Назовите различные виды стетоскопа и области их применения.

2. Какую роль в схеме выполняет транзистор VT?

3. Почему к схеме желательно подключать низкоомные наушники?

4. Зачем в схеме установлен конденсатор С1?

Список рекомендуемой литературы:

1. Марченко А.Л. Основы электроники – М.: ДМК,2008. -296с.
2. Электроника в быту. Электронный стетоскоп. "Сам".- 2009. -№1.
3. Электротехника и электроника: Учебное пособие для вузов / Кононенко В.В., Мишкович В. И., Муханов В.В., Планидин В.Ф., Чеголин П.М.; под ред. В.В. Кононенко. –Ростов н/Д: Феникс, 2004. -752 с.
4. http://www.masterkit.ru.

Лабораторная работа №7
Измерение температуры с помощью терморезисторов.

Цель работы:
Определение постоянной времени терморезистора, снятие статической характеристики, определение температурного коэффициента меди.
Основы теории.
Принцип действия термометров сопро​тивления основан на свойстве металлов изменять свое электрическое сопротивление R при изменении температуры. Термометры сопротивления применяются для измерения различных неэлектрических величин: температуры, скорости газового потока, вакуума и т.д. Терморезисторы могут изготавливаться из металлов: меди, никеля, платины, вольфрама, а также из полупроводниковых материалов.

В металлических материалах повышение температуры приводит к увеличению скорости движения свободных электронов и, как результат, к частым   столкновениям   с   ионами,   что  вызы​вает увеличение электрического сопротивления материала про​водника. Следовательно, температурный коэффициент сопротив​ления с увеличением температуры возрастает. Зависимость сопротивления проводника от температуры оп​ределяется по формуле:
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где с — постоянный коэффициент, зависящий от материала, из которого изготовлен терморезистор, и его конструктивного оформления; 

αт — температурный коэффициент сопротивления; 

Т=273+θ° С — абсолютная температура, ° К; 

е — основание на​туральных логарифмов.

 Если известно сопротивление проводника при какой-то на​чальной температуре То, т. е.
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то сопротивление этого проводника при произвольной температуре Т
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Разделим (2) на (1)
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Если правую часть выражения (3) разложить в ряд и взять только первые два члена, то получим формулу для определения сопротивления


[image: image82.wmf]))

(

1

(

0

0

T

T

R

R

T

T

-

+

=

a

                                                                       (4)

Величина αт для диапазона температур (273—473)°К принимается постоянной. Для меди αт = 0,00428 1/°К. В этих пределах температур работают медные и никелевые датчики термометров сопротивлений.
Наиболее стабильным  является  платиновый  терморезистор Его сопротивление в диапазоне температур  (473—1000)° К
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где   αт = 3,94·10-3 1/°К; 

         βт = —5,8·10-7 1/°К2.
Чувствительность терморезистора к изменению температур характеризуется температурным   коэффициентом сопротивления
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где   ΔR/R  —  относительное изменение сопротивления; 
         ΔT ―  приращение температуры.

Сопротивление термометра обычно измеряют  мостовым или потенциометрическим методом. 

Платиновые терморезисторы выполняются из тонкой платиновой проволоки диаметром  d = 0,07 мм, которая бифилярно наматывается на каркас из слюды. Снаружи эта проволока также прикрывается слюдой для  ее изоляции  от арматуры. К концам обмотки припаиваются выводы из серебряной проволоки. Такая конструкция вставляется в алюминиевую трубку (чехол) для защиты от механических повреждений и от воздействия наружной арматуры датчика.
При использовании платиновых термометров сопротивления на более высокую температуру (до 1000 К) применяют платиновую проволоку большего сечения, которая наматывается на керамический   каркас   крестообразного сечения. 
Медные терморезисторы  выполняются из изолированного медного провода диаметром d = 0,1 мм, который наматывается на цилиндрический пластмассовый каркас в несколько слоев. Выводы медного термометра сопротивления изготавливают из медной луженой проволоки диаметром d = 1,2 ÷ 1,5 мм. Термометры сопротивления помещают в защитную арматуру, выполненную в виде металлической трубки с заваренным дном.

На рис. 1 изображены варианты конструктивного исполнения активной части термометров сопротивления.

Платиновые терморезисторы (рис. 1, а, б) выполняются из тонкой платиновой проволоки диаметром d=0,07 мм, которая бифилярно наматывается на каркас из слюды. Снаружи эта проволока также прикрывается слюдой для ее изоляции  от ар​матуры. К концам обмотки припаиваются выводы из серебряной проволоки. Такая конструкция вставляется в алюминиевую труб​ку (чехол) для защиты от механических повреждений и от воз​действия наружной арматуры датчика.

При использовании платиновых термометров сопротивления на более высокую температуру (до 1000° К) применяют платино​вую проволоку большего сечения, которая наматывается на ке​рамический каркас крестообразного сечения (см рис. 1, а).
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Рис. 1 Варианты конструктивного вы​полнения активной части термометров сопротивлений: а, б - платиновые терморезисторы, в - медный терморезистор; где 1 - каркас, 2 — обмотка; 3 - изоляция, 4 -  выводы.

Медные терморезисторы (рис. 1, в) выполняются из изоли​рованного медного провода диаметром d=0,1 мм, который наматывается на цилиндрический пластмассовый каркас в несколько слоев. Выводы медного термометра сопротивления изготавливают из медной луженой проволоки диаметром d=1,2÷1,5 мм. Термометры сопротивления помещают в защитную арматуру, выполненную в виде металлической трубки с заваренным дном (рис. 2).

Конструкцию арматуры, толщину и материал выбирают в за​висимости от условий эксплуатации термометров сопротивления.

Платиновые термометры сопротивления при 273° К имеют но​минальное сопротивление 10, 46 и 100 Ом, а медные — 53 и 100 Ом. Характеристики платинового и медного термометров сопротив​ления приводятся в градуировочных таблицах.
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Рис. 2 Защитная арматура термометра сопротивления; где 1—активная часть термометра сопротивления; 2 - защитная трубка, 3 - штуцерная гайка, 4 - фарфоровые бусы; 5 - алюминиевая (пластмассовая) головка; 6 - гайка; 7—крышка, 8 - проволока.

Материалы, предназначенные для чувствительных элементов термосопротивлений (ЧЭ ТС), должны удовлетворять ряду требований: иметь стабильную и хорошо воспроизводимую монотонную зависимость сопротивления от температуры и достаточно высокое зна​чение ТКС, определяемого выражением
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Их физические и химические свойства должны оставаться стабильными во вре​мени в рабочем диапазоне температур. Кроме того, материал ЧЭ ТС не должен быть чувствительным к изменениям дру​гих внешних параметров, таких как дав​ление, влажность, напряженность магнит​ного поля, загрязнение и др. Наиболее полно перечисленным требованиям удовлетворяют чистые металлы: платина, медь, никель. 
Чистая платина - наилучший и наиболее распространенный материал для изготовления ЧЭ ТС. К достоинствам платины следует отнести ее сравнительно высо​кую химическую инертность вплоть до высоких температур, высокую температуру плавления, высокое удельное сопротивление (10 мкОм/см при комнатной температуре). Платиновые ТС (ТСП) используют для измерения температуры в диапазоне от -260 до 1100 °С. В зависимости от назначения ТСП разделяют на прецизионные и технические.
В качестве материала для ЧЭ применяют и никель. Основными достоинствами никеля являются высокие значе​ния ТКС (а = 6,4 • 10–3 К–1) и удельного сопротивления. К числу не​достатков никеля следует отнести значительную окисляемость при высоких температурах. Поэтому никелевые ТС могут быть использова​ны для длительных измерений только до 150°С, а для кратковремен​ных - до 180 °С. 
В практике температурных измерений встречаются вольфрамовые ТС. Большая механическая прочность вольфрама способствовала ее исполь​зованию для изготовления бескаркасных проволочных ЧЭ, применяе​мых для измерения температур газовых потоков. Зависимость сопро​тивления от температуры для вольфрама близка к линейной. Примени​мость вольфрама для высоких температур ограничена такими его свой​ствами, как окисляемость, распыление и рекристаллизация, быстро увеличивающиеся по мере роста температуры выше 600 °С. В последнее время для уменьшения окисляемости и распыления используют золо​ченую вольфрамовую проволоку.
По ряду ха​рактеристик сплавы имеют преимущества перед чистыми металлами для применения в качестве материала ЧЭ. Они более прочны, стойки при вы​соких температурах, в агрессивных средах, их удельное сопротивление в несколько раз выше. 
Сплав родия и железа используют для изготовления ЧЭ ТС в диапазо​не температур 1—273 К. Этот сплав обладает необычными свой​ствами: при температурах выше 40 К сопротивление термометра опре​деляется родием, у которого характер зависимости сопротивления от температуры близок к линейному, ниже температуры 40 К изменение сопротивления ЧЭ определяется железом. 
Для всех полупроводников характерна высо​кая чувствительность сопротивления к температуре, на порядок и более превышающая чувствительность металлов. 
Термисторы широко используются для измерения температур в диа​пазоне —100 
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 +300 °С. Исходными материалами для изготовления тер​мисторов служат смеси оксидов никеля, марганца, меди, кобальта, ко​торые смешивают со связующим веществом в нужном соотношении; прессованием им придают обходимую форму, их спекают при темпе​ратуре, близкой к температуре плавления используемых оксидов.
Для полупроводниковых терморезисторов в большей степени, чем для металлических ТС, характерно постепенное необратимое изменение их сопротивления во времени.
Последовательность проведения работ.

1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

Определение постоянной времени терморезистора

2. С помощью тестера измерить сопротивление терморезистора при комнатной температуре.

3. Подать на нагревательный элемент установки напряжение.

4. Через каждые 10 секунд измерять сопротивление терморезистора с помощью тестера.

5. Заполнить таблицу:

	t, c
	0
	10
	20
	30
	40
	…
	…
	…
	…
	900

	R ,Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. По полученным значениям сопротивления построить график переходного процесса, из которого определить постоянную времени терморезистора (Постоянная времени терморезистора определяется следующим образом: по графику находят значение времени, начиная с которого сопротивление терморезистора не изменяется. Для получения значения постоянной времени его необходимо разделить на три).

7. Проделать пункты 4-6 при остывании терморезистора. Сравнить постоянные времени терморезистора при нагревании и остывании.

Определение статической характеристики терморезистора

8. Подать на нагревательный элемент установки напряжение.

9. При помощи тестеров измерять температуру и сопротивление терморезистора. Заполнить таблицу:

	t, °С
	20
	25
	30
	…
	…
	…
	90

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	


10. При достижении температуры в 90 градусов отключить напряжение от нагревательного элемента. При помощи тестеров измерять температуру и сопротивление терморезистора. Заполнить таблицу:

	t, °С
	90
	85
	90
	…
	…
	…
	20

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	


11. По таблицам построить график зависимости сопротивления терморезистора от температуры.

12. Определить по найденной статической характеристике температурный коэффициент сопротивления терморезистора:
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13. Сравнить  полученное значение температурного коэффициента сопротивления со справочным значением равным 0,00428 К – 1.

Контрольные вопросы:

1. Назовите различные виды терморезисторов и области их применения.

2. Поясните принцип работы терморезисторов.

3. Из каких металлов изготавливаются терморезисторы?

4. Какими методами измеряют сопротивление терморезисторов?
5. Каким требованиям должны подчиняться материалы, используемые для чувствительных элементов терморезисторов?

6. Какие преимущества имеют сплавы перед чистыми металлами, применяемые в качестве чувствительных элементов?

Список рекомендуемой литературы:
1. Мэклин Э. Д. Терморезисторы. М. 1983. 208 с.

2. Шашков А. Г. Терморезисторы и их применение. М. 1967. 320 с.

3. Зайцев Ю. В. Полупроводниковые резисторы. М. 1969. 48 с.

4. Шефтель И. Т. Терморезисторы. М. 1973. 416 с.

5. Зайцев Ю. В. Полупроводниковые термоэлектрические               преобразователи. М. 1985. 120 с.        

6. Гендин Г. С. Все о резисторах. Справочное издание. М. 2000. 192 с.

7. Дубровский В. В. Резисторы: справочник. М. 1991. 528 с.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТЕРМО-И ФОТОРЕЛЕ.

Цель работы:
Ознакомление с принципами работы термо- и фотореле.

Основы теории.

Фотореле (светочувствительные автоматы) предназначены для автоматического включения освещения в сумерки и выключения на рассвете.

Принцип работы основан на контроле уровня освещенности фотодатчиком (встроенным или выносным). Порог включения можно изменять потенциометром. Поворот в сторону солнца - освещение включится раньше, поворот в сторону луны - позднее. Автоматы оснащены схемой помехозащиты от ложных срабатываний при случайном освещении или затемнении фотодатчика.

Применяются для управления освещением улиц, витрин магазинов, реклам, автостоянок, железнодорожных переездов, остановочных пунктов, строек, коттеджей и т.п., а также для использования в устройствах промышленной и бытовой автоматики.

Термореле применятся для регулировки температуры в помещении.

Общий вид термо- и фотореле представлен на рис.1.[image: image90.jpg]



Рисунок 1. - Общий вид термо- и фотореле
Описание лабораторной установки.

Схема термо- и фотореле состоит из фототранзистора, терморезистора, транзисторы, реле, потенциометр и резисторы. При попадании света на фототранзистор, реле переключается, возникает напряжение и лампочка загорается. Порог срабатывания можно установить потенциометром. Функции, которые может выполнять устройство, зависят от того, какой датчик используется (фототранзистор или терморезистор). Реле может срабатывать как на освещение фототранзистора, так и при отсутствии освещения на фототранзистор в зависимости от места установления фототранзистора. Перечень элементов находится в таблице 1.

Электрическая принципиальная схема представлена на рис. 2.
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Рис. 2 Схема электрическая принципиальная

Порядок проведения лабораторной работы.

1. Исследование схемы термо- и фотореле.

2. Изучить принципиальную электрическую схему (см. рис.2).

3. Подать на схему напряжение питания 12 В. 

4. При свете посмотреть смыкание контактов реле

5. Закрыть фототранзистор рукой и убедиться, что контакты не смыкаются.

6. С помощью люксометра измерить освещенность помещения, при котором реле срабатывает.

7. Подключить к фототранзистору осциллограф, получить график зависимости напряжения от освещенности.

8. Сделать выводы по результатам измерений.

Требования к оформлению отчета.

Отчет должен содержать следующие пункты:

4. Схема электрическая принципиальная.

5. Освещенность (в люксах), при котором реле срабатывает.

6. График зависимости напряжения от освещенности.

7. Выводы по результатам работы.
Таблица 1. Перечень элементов, входящих в схему.

	Позиция
	Номинал
	Кол.

	R1
	150 Ом
	1

	R2,R5
	1 кОм
	2

	R4
	33 Ом
	1

	R3
	910 Ом
	1

	P
	50 кОм
	1

	T2,T3
	BC307S1B
	2

	T1,T
	TPS613

20 кОм
	2

	Rе
	12В/6А
	1

	В45
	Печатная плата 28х55 мм
	1


Контрольные вопросы:

1. Назовите различные области их применения термо- и фотореле.

2. Какую роль в схеме выполняет потенциометр?

3. Назовите классификацию реле, к какому виду относится реле в данной схеме, назовите его основные характеристики.

Список рекомендуемой литературы:

1. Марченко А.Л. Основы электроники – М.: ДМК,2008. -296с.

2. Электротехника и электроника: Учебное пособие для вузов / Кононенко В.В., Мишкович В. И., Муханов В.В., Планидин В.Ф., Чеголин П.М.; под ред. В.В. Кононенко. –Ростов н/Д: Феникс, 2004. -752 с.

3. http://www.masterkit.ru.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ РОТАМЕТРИЧЕСКОГО            РАСХОДОМЕРА.
Цель работы:

1.Изучить принцип работы ротаметров, разобраться в конструктивных особенностях таких расходомеров.

2.Практически определить расход подобного прибора, сделать соответствующие выводы.

Основы теории.
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Ротаметр состоит из конической (обычно стеклянной) труб​ки, расходящейся вверх, внутри которой перемещается поплавок (см. рис.1). Шкала наносится непосредственно на стеклянную труб​ку. Длина последней обычно находится в пределах от 70 до 600 мм, а диаметр от 1,5 до 100 мм.

В ротаметре можно выделить три сечения: 1-1, где начинает сказываться возмущающее действие поплавка на поток; 2-2 — узкое кольцевое сечение потока, где имеется максимальная скорость; 3-3, в котором закан​чивается возмущающее действие поплавка на поток.
На поплавок снизу действуют три силы: 
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- разность статических давлений на носовую и кормовую поверхности поплавка, возни​кающая вследствие перехода части потенциальной энергии в ско​рость 
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n

в узком сечении 2-2;
- плот​ность и характерная скорость потока; 
- сила тре​ния N потока о поверхность  поплавка.
 Сумма этих трех сил уравновешивается весом G поплавка.

Основные элементы ротамет​ра - коническая трубка и поплавок -образуют его проточную часть.

 Поплавки изготовляются из различных материалов: нержаве​ющей стали, титана, алюминиевых сплавов, фторопласта-4 и раз​личных пластмасс (в зависимости от диапазона измерения и аг​рессивности измеряемого вещества). При необходимости для сни​жения массы поплавка его делают пустотелым.

Заметим, что от соотношения плотностей материала поплавка  и от измеряемого вещества  зависит погрешность, возникающая при изменении плотности, которое вызвано измерением темпера​туры или давления вещества.
Второй основной элемент ротаметра — измерительная кони​ческая трубка (с конусностью 0,001- 0,01). Она изготовляется из химически устойчивого или термостойкого боросиликатного стек​ла. Чувствительность прибора возрастает с уменьшением угла конусности трубки.
Достоинства ротаметров: простота устройства и эксплуатации; наглядность показаний; надежность в работе; удобство примене​ния для измерения малых расходов различных жидкостей и га​зов (в частности, агрессивных), а также неньютоновых сред; значительный диапазон измерения и достаточно равномерная шкала.

Недостатки: хрупкость и непригодность для измерения рас​хода веществ, имеющих значительные давления; связанность прибора с местом измерения; только указывающий характер прибора (отсутствие записи и дистанционной передачи пока​заний);   непригодность  для  измерения  больших  расходов.
Большинство из перечисленных недостат​ков могут быть устранены в случае изготов​ления конусной трубки из металла и приме​нения дистанционной передачи. Но при этом теряются простота устройства и наглядность показаний, а также резко сокращается ход поплавка. Конструкция в этом случае зна​чительно меняется, и такой прибор следует называть поплавковым расходомером, а не ротаметром.
Рекомендации по применению ротаметров.

 Необходимо обес​печить строго вертикальное положение конусной трубки рота​метра. Даже при сравнительно небольшом наклоне оси трубки к вертикали возникает погрешность измерения расхода. Одна из причин этого — уменьшение силы, уравновешивающей действие потока на поплавок. Так, вместо силы, равной весу поплавка, противодействовать потоку будет только проекция этой силы на направление оси трубки. 
При эксплуатации ротаметров надо иметь в виду возможность возникновения в некоторых случаях пульсаций поплавков. При измерении расхода поплавок под влиянием совместного действия сил инерции и сил упругости совершает некоторые колебания, которые существуют до тех пор, пока он не займет новое положение равновесия. Колебания могут воз​никать и при случайном кратковременном возмущающем воздей​ствии на поплавок. Незатухающие колебания могут возникать как в осевом направлении, так и в перпендикулярном к нему. Первые могут быть обусловлены колебаниями давления или рас​хода, имеющими частоту, близкую к собственной частоте колеба​ний поплавка. Кроме того, такие колебания или пульсации могут быть следствием периодического срыва вихрей с тыльной части поплавка. Подобные пульсации поплавков возникают преимуще​ственно в верхней части шкалы прибора. Колебания в перпендику​лярном направлении могут появиться при случайном нарушении концентричности положения поплавка в трубке и возникновении вследствие этого разницы статических давлений с противополож​ных сторон поплавка. Незатухающие колебания нежелательны. Они затрудняют правильное измерение расхода по шкале прибора.
Порядок проведения лабораторной работы:
1. Ознакомиться с общими теоретическими сведениями.

2. Наполнить резервуар прибора водой.

3. Включить прибор.

4.Определить расход  следующим способом:

 - Включит установку


- Наполнить емкость известного объема, при этом засечь время наполнения емкости.


- По формуле Q=V/t определить расход, где V-объем емкости, t- время наполнения.

Контрольные вопросы:

1. Что называют ротаметрическим расходомером?

2. Назовите основные элементы ротаметра.

3. Опишите достоинства и недостатки таких расходомеров.
4. Из каких материалов изготавливаются основные элементы ротаметров?

5. Каким образом можно попытаться устранить недостатки ротаметрических расходомеров?

6. Какие проблемы могут возникнуть в ходе эксплуатации этих приборов?

Список рекомендуемой литературы:
1. Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества веществ. Справочник. Книга 1, 2002.- 409 с.
2. Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества веществ. Справочник. Книга 2, 2004.- 409 с.
Лабораторная работа №10.
инерциальная навигационная 
система

Данная лабораторная работа состоит из четырех частей  (проводится в течение четырех  пар).

Часть I
Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы.

Цель работы:
Изучить устройство и принципы работы  инерциальной навигационной системы.

Теоретическая часть.

 Инерциальная навигационная система (ИНС), система в основу работы которого положены классические (ньютоновские) законы механики. В ИНС исходной (главной) системой отсчёта, по отношению к которой производятся инерциальные измерения, служит инерциальная (абсолютная, т. е. неподвижная относительно звёзд) система. Посредством ИНС определяют координаты, скорость, ускорение и др. основные параметры движения объекта (самолёта, ракеты, космического корабля, надводных и подводных судов и др.). ИНС имеют перед другими навигационными системами большие и важные преимущества — универсальность применения, возможность определения основных параметров движения, автономность действия, абсолютную помехозащищенность. Эти качества определили ИНС как наиболее перспективную навигационную систему. Принцип действия ИНС состоит в моделировании (представлении) поступательного движения объекта, характеризуемого изменением во времени ускорения, скорости и координат, подобным процессом движения воспринимающего элемента (массы) пространственного (трёхкомпонентного) акселерометра (в общем случае с компенсацией гравитационного ускорения). Уравнение движения воспринимающего элемента в инерциальной системе координат является основным уравнением инерциального метода определения параметров движения; в общем случае имеет вид:
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где [image: image94.png]


 — ускорение, измеряемое акселерометром; [image: image95.png]


 — радиус-вектор точки М (центра тяжести воспринимающего элемента) в инерциальной системе координат; [image: image96.png]


— сила притяжения единицы массы воспринимающего элемента в точке М (ускорение тяготения).  Сущность инерциального метода  состоит в измерении акселерометром исходного параметра (ускорения) и интегрировании основного уравнения: одинарном — для определения скорости, двойном — для определения координат. Ориентирование измерительных осей акселерометров по заданным направлениям производится свободными или управляемыми (по сигналам от акселерометров) гироскопическими устройствами (гироскопом, гиростабилизатором, гирорамой и др.) или астростабилизаторами, а также сочетанием этих средств. Для интегрирования основного уравнения используются гироскопические, электромеханические и др. интеграторы. ИНС содержит построитель (инерциальная вертикаль) или вычислитель направления вертикали места. Инерциальная вертикаль является высокоточной вертикалью и не возмущается (не отклоняется от вертикали места) при наличии горизонтальных ускорений.  ИНС различают по ряду признаков: по ориентации направлений осей чувствительности инерциальных измерителей (с произвольной ориентацией, с ориентацией по звёздам, по осям, жестко связанным с объектом, с неизменной ориентацией относительно небесного тела, например Земли, с горизонтальной ориентацией и др.); по способу построения вертикали места (с аналитической, или расчётной, вертикалью, с инерциальным построителем вертикали); по наличию стабилизированной платформы (со стабилизированной гироскопической или астроплатформой, бесплатформенные) и др.

Бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) состоит из блока инерциальных чувствительных элементов (БИЧЭ), в который входит три датчика угловой скорости (ДУС) и три акселерометра, и вычислителя, в котором вычисляются навигационные (геодезические координаты, параметры ориентации) и динамические параметры (линейные и угловые скорости и ускорения.) На рис 1. показана упрощенная схема БИНС. 
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Рисунок 1. - Упрощенная схема БИНС

На схеме обозначено НП - навигационные параметры, ДП - динамические параметры.

 ИНС весьма сложны, дорогостоящи. Срок службы их меньше, чем у обычных гироскопических приборов. Для правильного функционирования ИНС перед стартом объекта требуется ввести начальные данные по координатам пункта старта и скорости, произвести ориентирование инерциальных измерителей. Точность некорректируемых ИНС зависит от времени. Поэтому возможность получения информации от ИНС, удовлетворяющей заданным требованиям, ограничена во времени. Так, за час полёта лучшие образцы ИНС имеют погрешность в определении координат примерно 1,5—5 км. Для уменьшения погрешностей и расширения возможностей использования применяют различные способы коррекции от радионавигационных, радиолокационных, спутниковых и астронавигационных средств.

Достоинства и недостатки. Поскольку системы инерциальной навигации автономны, на их работе не сказываются погодные условия. Они не поддаются радиоэлектронному подавлению и обеспечивают скрытность (не генерируют электромагнитного излучения, выдающего присутствие летательного аппарата). 

Одним из недостатков систем инерциальной навигации является то, что их необходимо настраивать (выставлять) не только по скорости и местоположению, но и по пространственному положению (ориентации относительно заданной базы, например горизонта). Пространственное положение можно задать, пользуясь акселерометрами для определения направления вертикали и гироскопами для определения вращения Земли. Этими векторами определяются оси опорной системы координат (но только не в том случае, когда объект находится на Южном или Северном полюсе; в этом случае направление вертикали коллинеарно оси земного вращения и система не может определить азимут). Процесс выставки занимает несколько минут или более. Общее правило таково, что чем меньше время выставки, тем ниже чувствительность и точность системы. 

Большим недостатком системы инерциальной навигации является то, что ее ошибка со временем накапливается. Это обусловлено интегрирующим действием самой системы. Скорость вычисляется интегрированием ускорения, и постоянная ошибка ускорения преобразуется в непрерывно нарастающую ошибку скорости. Определение НП в БИНС основано на интегрировании сигналов с инерциальных чувствительных элементов. Поскольку чувствительные элементы имеют погрешности, то при интегрировании погрешности в определении навигационных параметров накапливаются. 

Последовательность проведения работ:

1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Запустить программу bins1.pas
3. Меняя характеристики чувствительных элементов (аддитивную и мультипликативную погрешности, стабильность коэффициента передачи, порог чувствительности) посмотреть как меняются погрешности системы в определении координат и параметров ориентации. Заполнить таблицы 1-2.

Таблица 1.

	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 2.

	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 3.

	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 4.

	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Какое устройство имеют инерциальные навигационные системы?
2. Поясните принцип работы инерциальных навигационных систем.
3. Какие достоинства имеют инерциальные навигационные системы?
4. Какие недостатки имеют инерциальные навигационные системы? 

Часть №2
Изучение погрешностей инерциальной навигационной системы.
Цель работы:
Изучить влияние различных составляющих инструментальных погрешностей чувствительных элементов, входящих в состав инерциальной навигационной системы, на точность навигационной системы в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения. (Стоимость инерциальных навигационных систем - десятки тысяч долларов. Поэтому студенты не могут вживую изучать погрешности систем,  а следовательно необходимо проведении виртуальной лабораторной работы.)

Теоретическая часть.

(наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части  №1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).

 Погрешности ИНС можно разделить на три основные группы:

· погрешности начальной выставки;

· погрешности алгоритмов обработки информации (методические погрешности ИНС);

· инструментальные погрешности.

Основным источником инструментальных погрешностей ИНС  являются погрешности чувствительных элементов (ЧЭ), среди которых можно выделить наиболее существенные:

· температурные;

· технологические;

· порог чувствительности ЧЭ;

· нестабильность масштабного коэффициента ЧЭ;

· аддитивные;

· мультипликативные.

В лабораторной работе студентам предлагается изучить влияние инструментальных погрешностей ЧЭ на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

Последовательность проведения работ:
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Запустить программу bins1.pas (в программе моделируется работа ИНС установленной на борту самолета, летящего в горизонтальной плоскости).

3. Меняя характеристики чувствительных элементов (аддитивную и мультипликативную погрешности, стабильность коэффициента передачи, порог чувствительности), посмотреть как меняются погрешности системы в определении координат и параметров ориентации. Заполнить таблицы 1-2.

Таблица 1.

	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 2.

	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 3.

	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 4.

	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 5.

	Порог чувствительности акселерометров, g
	10-5
	10-4
	10-3

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 6.

	Нестабильность масштабного коэффициента акселерометров, %
	0,01
	0,1
	1

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


4. Сделать выводы о степени влияния различных погрешностей ЧЭ на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

5.  Запустить программу bins2.pas (в программе моделируется работа ИНС установленной на борту самолета, летящего в вертикальной плоскости).

6. Проделать пункты 3-5.

7. Сделать выводы о влиянии типа траектории на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

Контрольные вопросы:

1. Что такое ИНС?

2. Какое назначение имеют ИНС?

3. Основные погрешности ИНС?

4. Классификация инструментальных погрешностей.

5. Перечислите достоинства и недостатки ИНС.

Часть №3.

Выбор чувствительных элементов бесплатформенной инерциальной навигационной системы, обеспечивающих требуемую точность определения координат и обладающих минимальными массогабаритными характеристиками.

Цель работы:
Выбор, оптимальных по массогабаритным характеристикам, датчиков угловой скорости и акселерометров, входящих в состав БИНС и обеспечивающих необходимую точность определения координат. 

Теоретическая часть.

(наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части  №1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).
В настоящее время существует множество чувствительных элементов (гироскопов и акселерометров), построенных на различных физических принципах. На рисунке 1 представлены диапазоны погрешностей (дрейфа) гироскопов.
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Рисунок 1 – Типы гироскопов и соответствующие им диапазоны погрешностей

В настоящее время широкое распространение получают микромеханические чувствительные элементы, изготовленные по MEMS технологии.

Электромеханические узлы приборов (акселерометры, гироскопы, и др.) формируются из неметаллических материалов (монокристаллический кремний, плавленый кварц, карбид кремния и др.) методами фотолитографии и изотропного или анизотропного травления вместе с элементами электроники, датчиками съема или преобразования полезного сигнала, элементами формирования обратных связей и. т. д. Единство материала и технологий микроэлектроники позволяет создавать приборы, в которых осуществляется интеграция физико-конструктивных элементов. 

Исходя из требования к минимизации массогабаритных характеристик, из представленного многообразия приборов в лабораторной работе рассмотрим только микромеханические ДУСы и акселерометры. 

Стоимость БИНС - десятки тысяч долларов. И без моделирования нет возможности  определить обеспечит ли БИНС необходимую точность определения координат при полете летательного аппарата по заданной траектории, и неясно подойдут ли выбранные чувствительные элементы (таким образом данная виртуальная лабораторная работа необходима, и не может быть заменена реальной лабораторной работой, вследствие высокой стоимости самой БИНС). Также необходимо, чтобы БИНС обладала минимальными массогабаритными характеристиками. На кафедре имеется обзор микромеханических чувствительных элементов (примерно около 100 ЧЭ), содержащий характеристики (погрешности, масса, габариты) ДУСов и акселерометров отечественного и импортного производства. Студентам необходимо выбрать оптимальные ЧЭ. 

Последовательность проведения работ

1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Запустить программу bins3.pas

3. Выбрать ЧЭ, которые на ваш взгляд, обеспечат следующие характеристики БИНС (см. табл. 1).

Таблица.1

	Диапазон измеряемых ускорений, м/с2
	350

	Диапазон измеряемых угловых скоростей, 0/c
	200

	Погрешность определения координат, при полете ЛА в горизонтальной плоскости, м
	100


4. Ввести в программу характеристики выбранных ЧЭ (мультипликативную погрешность, аддитивную погрешность, порог чувствительности).

5. Определить, обеспечивают ли выбранные ЧЭ требуемую точность определения координат в 100 м.

6. Если ЧЭ не обеспечивают требуемую точность определения координат, то проделать пункты 3-5.

7. Из отобранных ЧЭ обеспечивающих требуемую точность определения координат выбрать те, которые обладают минимальными массогабаритными характеристиками.

8. Сделать выводы.

9. Оформить отчет.

Контрольные вопросы:

1. Что такое БИНС?

2. Назначение БИНС.

3. Типы датчиков угловой скорости

4. Что такое микромеханические ЧЭ?

5. Достоинства и недостатки микромеханических ЧЭ.

Часть №4.
БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ

НАВИГАЦТИОННАЯ СИСТЕМА.

Цель работы:
 Исследование влияния неточности начальной выставки; точности определения коэффициентов передачи и нулевого сигнала на погрешности БИНС находящейся на неподвижном основании и на динамическом стенде. (Стоимость инерциальных навигационных систем - десятки тысяч долларов. Поэтому студенты не могут вживую изучать погрешности систем,  а следовательно необходимо проведении виртуальной лабораторной работы. В данной лабораторной работе часть БИНС, а именно блок чувствительных элементов, представлена в виде макетного образца, а остальная часть БИНС (устройство начальной выставки, вычислитель).

Теоретическая часть.

(наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части №1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).
 Достоинства и недостатки. Поскольку системы инерциальной навигации автономны, на их работе не сказываются погодные условия. Они не поддаются радиоэлектронному подавлению и обеспечивают скрытность (не генерируют электромагнитного излучения, выдающего присутствие летательного аппарата). 

Одним из недостатков систем инерциальной навигации является то, что их необходимо настраивать (выставлять) не только по скорости и местоположению, но и по пространственному положению (ориентации относительно заданной базы, например горизонта). Пространственное положение можно задать, пользуясь акселерометрами для определения направления вертикали и гироскопами для определения вращения Земли. Этими векторами определяются оси опорной системы координат (но только не в том случае, когда объект находится на Южном или Северном полюсе; в этом случае направление вертикали коллинеарно оси земного вращения и система не может определить азимут). Процесс выставки занимает несколько минут или более. Общее правило таково, что чем меньше время выставки, тем ниже чувствительность и точность системы. 

Большим недостатком системы инерциальной навигации является то, что ее ошибка со временем накапливается. Это обусловлено интегрирующим действием самой системы. Скорость вычисляется интегрированием ускорения, и постоянная ошибка ускорения преобразуется в непрерывно нарастающую ошибку скорости. Определение НП в БИНС основано на интегрировании сигналов с инерциальных чувствительных элементов. Поскольку чувствительные элементы имеют погрешности, то при интегрировании погрешности в определении навигационных параметров накапливаются. 

Погрешности ИНС можно разделить на три основные группы:

· погрешности начальной выставки;

· погрешности алгоритмов обработки информации (методические погрешности ИНС);

· инструментальные погрешности.

Основным источником инструментальных погрешностей ИНС  являются погрешности чувствительных элементов (ЧЭ), среди которых можно выделить наиболее существенные:

· температурные;

· технологические;

· порог чувствительности ЧЭ;

· нестабильность масштабного коэффициента ЧЭ;

· аддитивные;

· мультипликативные.

В лабораторной работе студентам предлагается исследование влияния неточности начальной выставки; точности определения коэффициентов передачи и нулевого сигнала на погрешности БИНС находящейся на неподвижном основании и на динамическом стенде.
Последовательность проведения работ.

1. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Подсоединить блок чувствительных элементов к компьютеру.

3. Подать питание к аппаратуре

4. Запустить Turbo Pascal 7.0  и программу bins1.pas.

5. Установить блок чувствительных элементов на неподвижном основании.

6. Ввести значения начальной выставки: идеальные, и с погрешностями, заполнить таблицы 1, 2, 3. 

Таблица 1.

	Погрешности начальной выставки по углам, %
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.

	Погрешности начальной выставки по линейной скорости,%
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3.

	Погрешности начальной выставки по Координатам, %
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Проанализировать таблицы 1-3, построить графики, сделать выводы о степени влияния различных составляющих погрешностей начальной выставки на погрешности БИНС.

8. Аналогичные исследования провести для масштабного коэффициента и нулевого сигнала. 

Контрольные вопросы:

1. Что такое ИНС?

2. Назначение ИНС.

3. Основные погрешности ИНС.

4. Отличие платформенных ИНС от БИНС.

4. Классификация инструментальных погрешностей.

5. Достоинства и недостатки ИНС.
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2. Захарин М.И., Захарин Ф.М. Кинематика инерциальных систем навигации. М.: Машиностроение, 1968. - 236 с.
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Лабораторная работа № 12.

БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ СИСТЕМА ОРИЕНТАЦИИ


Цель работы является изучение работы бесплатформенной системы ориентации, на примере малогабаритной бесплатформенной системы ориентации спортивного ружья при стендовой стрельбе.

ВВЕДЕНИЕ К РАБОТЕ

Гироскопические системы ориентации (СО) служат для определения углового положения подвижных объектов в выбранной базо​вой системе координат. При этом СО должны обеспечивать измере​ние рабочих (допустимых) углов поворота объектов с требуемой точностью. Требования к точности зависят от конкретного назначе​ния СО.

Различают СО, в которых на подвижном объекте реализуется физическое моделирование базовой системы координат и бесплатформенные СО (БСО) в которых базовая система координат реали​зуется аналитически. К СО первой группы относятся системы ори​ентации на основе трехстепенных гироскопов с кардановым подвесом и на основе трехстепенного гироскопического стабилизатора (платформенные СО). В них значения углов поворота объекта по отношению к базовой системе координат получают путём непосредственного измерения этих углов при повороте объекта вокруг осей вращения корданового подвеса. В БСО углы поворота по отношению к базовой системе координат вычисляются по определенному алгоритму в соответствии с сигналами с чувствительных элемен​тов. В качестве чувствительных элементов в БСО, как правило, применяются гиротахометры (датчики угловой скорости) устанавли​ваемые непосредственно на корпусе объекта и измеряющие угловые скорости относительно жестко связанных с объектом осей.

На рисунке 1 показы базовая система координат O
[image: image99.wmf]xhz

, связан​ная с объектом система координат 0xyz и расположение гиротахометров ГТ-1, ГТ-2, ГТ-3 по отношению к связанной системе коор​динат при реализации БСО. (Н - векторы кинетических моментов гиротахометров).

Рассмотрим случай, когда положение объекта определяется по отношению к неподвижной системе координат 
[image: image100.wmf]xhz

О

. Во время разворотов объекта на углы рысканья (, крена ( и тангажа ( (рисунок  2) гиротахометры будут выдавать информацию об угловых скоростях (x, (y, (z.

Связь этих угловых скоростей с угловыми скоростями рысканья (, крена ( и тангажа ( определяется соотношениями
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Рис. 1. Схема расположения ГТ при построении БСО
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Рис.2. Системы координат
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(1)

из которых можно выразить угловые скорости 
[image: image103.wmf]q

g

y

&

&

&

,

,

 в функции угловых скоростей 
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 (2)


Интегрируя систему уравнений (2), получим значения углов (, (, (, характеризующих ориентацию объекта по отношению к неподвижной системе координат 
[image: image107.wmf]xhz

О

.


Процедура вычисления углов (, (, ( на ЭВМ организуется с использованием обратной связи по замкнутой схеме, показанной на рисунке 3. На рисунке (0, (0, (0 – начальные значения углов рысканья, крена и тангажа.
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Рис.3. Функциональная схема БСО, в которой в качестве параметров ориентации используются углы рыскания, тангажа и крена.

Из уравнения (2) видно, что при  (=90° наблюдается явление, подобное складыванию рамок в гироскопе с кардановым подвесом, которое в данном случае выражается в том, что 1/cos 90° = tg 90° = 
[image: image109.wmf]¥



EMBED Equation.3[image: image110.wmf]и равенства для ( и ( теряют смысл. В этом недостаток рассмот​ренного алгоритма вычисления параметров ориентации. Существу​ют другие алгоритмы для БСО, которые позволяют избежать этого недостатка.

По сравнению с платформенными системами БСО отличаются простотой электромеханических систем и большей надежностью, меньшими массой и габаритом, меньшим потреблением электро​энергии, простотой эксплуатации и ремонта, отсутствием ограниче​ний на рабочие углы поворота объекта (при использовании соответ​ствующего алгоритма .для вычисления параметров ориентации). Однако они уступают платформенным СО в точности. Это обуславливается тем, что гироскопические чувствительные элементы БCО по сравнению с чувствительными элементами платформенных СО работают в значительно более сложных условиях эксплуатации и должны измерять параметры углового движения объектов в более широком диапазоне, а следовательно, имеют худшие точностные характеристики.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА БСО СПОРТИВНОГО РУЖЬЯ

На рисунке 4 показало положение связанной с ружьем системы координат Охуz по отношению к базовой системе координат O
[image: image111.wmf]xhz

, a на рисунке 5 приведена схема системы ориентации спортивного ру​жья.
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Рис.4. Системы координат, используемые при определении параметров ориентации спортивного ружья

[image: image113.png]Cxema BCO enopTHBHOrO pyxbs NPHBEACHA Ha PHCYHKE 5.

B, 30T
11
BIOK . RIOK
'3 '
- 444448
| slow +-»— sa08 He-
. ~ §q5 f And E BBM
vE

N Pug.. - 5. [punuknuatphas CXeMa CHCTEMM OpHEHTALMHU CrIOp-
THBHOTI'Q PYXKbE. " L .




Рис.5. Принципиальная схема системы ориентации спортивного ружья

Схема (рисунок 5) включает: три гиротахометра ГТ-1, ГТ-2, ГТ-3, которые монтируются на ружье; блок питания, предназначен​ный для преобразования напряжения бытовой электросети (220 В, 50 Гц) в напряжение, необходимое для питания гиромоторов (трехфазное напряжение 36 В частотой 1000 Гц), напряжение (9 В, 6 кГц) питания обмоток возбуждения датчиков угла гиротахометров, напряжение питания электронных схем (+ 5 В; +15 В, О, -15В); блок фазочувствительных выпрямителей (ФЧВ),  предназначенных для преобразования амплитудно-модулированного сигнала с гиротахометра в сигнал постоянного тока; блок аналогоцифрового пре​образователя, который введен в систему с целью сопряжения сигна​лов с ФЧВ с последовательным асинхронным адаптером ЭВМ, пер​сональная ЭВМ.

Гиротахометры измеряют угловые скорости 
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 ружья относительно осей OX, ОY, ОZ, жестко связанных с ним. Сигналы, соответствующие угловым скоростям  
[image: image115.wmf]z
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, после обработки поступают в ЭВМ, где по известному алгоритму (см. рисунок 3) вычисляются углы  (, (, ( поворота ружья по отношению к базовой системе, координат O
[image: image116.wmf]xhz

.
В качестве датчиков угловой скорости ружья выбраны гиротахометры ДУСТУ, имеющие минимальную массу и габарит среди ги​ротахометров, серийно выпускаймых в России. В макетном образце использованы учебно-действующие гиротахометры ДУСТУ-360 с диапазоном измерения 
[image: image117.wmf]±

 360°/c. У этих гиротахометров нулевые сигналы составляют 52, 56, 40 мВ для ДУСТУ рыскания, тангажа и крена соответственно, что превышает допустимее по техническим условиям значения на 16, 20 и 4 мВ. Порог чувствительности при​меняемых ДУСТУ составляет 1,2 °/с, что в 2,2 раза превышает зна​чения порога чувствительности допустимого по техническим усло​виям на ДУСТУ. Нелинейность статических характеристик -1,5 %.

1. ОПИСАНИЕ ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для вычисления параметров ((, (, () ориентации ружья и отображения полученных результатов на экране дисплея специально разработана программа STVOL для ЭВМ. 

Программа состоит из следующих блоков:

- подпрограмма ввода информации в ЭВМ в десятиразрядном коде;

- подпрограмма корректировки показаний датчиков угловой скоро​сти;                   
- подпрограмма преобразования машинных кодов в информацию об угловом движении ружья а виде графиков или таблиц, во времен​ном интервале от 0.00 до 6.64 секунд;

- подпрограмма интегрирования угловых скоростей по алгоритму;

- подпрограмма вывода графиков зависимости углов во временном интервале от 0.00 до 6.64 секунд.

Порядок работы с программой STVOL.
После запуска программы STVОL появляется заставка. Нажмите клавишу ПРОБЕЛ для выхода в рабочее меню:

"1" - ввод новых данных и построение графиков угловых скоростей

"2" - построение графиков угловых скоростей по записанным ранее

данным

"3" - интегрирование данных об угловых скоростях и построение

графиков углов поворота

"4" - выход в DOS
При нажатии клавши "1" высвечивается надпись "ВВЕДИТЕ ИМЯ ФАЙЛА ДЛЯ ЗАПИСИ". В этом режиме работы производит​ся построение графиков угловых скоростей по данным с гиротахометров за последующие 6,64 секунды после нажатие клавиши ENTER. Как результат на дисплее ЭВМ появляются графики угло​вых скоростей поворота блока чувствительных элементов. Для того чтобы вернуться в рабочее меню необходимо нажать клавишу ПРОБЕЛ.

При нажатии клавиши "2" высвечивается надпись "ВВЕДИТЕ ИМЯ ФАЙЛА ДЛЯ ЧТЕНИЯ". В этом режиме работы построение графиков производится по заранее записанным данным в файл. По​сле, ввода имени файла и нажатия клавиши ENTER на дисплее ЭВМ появляются графики угловых скоростей поворота блока чувстви​тельных элементов за период времени 6,64 сек. Для того чтобы вернуться в рабочее меню необходимо нажать клавишу ПРОБЕЛ.

При нажатии клавиши "З" происходит интегрирование эначений угловых скоростей из файла который был загружен в ЭВМ по​следним. Кроме графиков на дисплее в верхней части высвечивают​ся численные значении угловых скоростей и углов поворота по трем координатам.

Клавиша "4" - выход из программы.

2. СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка включает в себя блок ДУС, пульт, пер​сональную ЭВМ. малогабаритный поворотный стенд МПУ, пово​ротный стенд УПГ-56.

На рисунке 6 показана схеме лабораторной установки. Блок ДУС установлен на платформе малогабаритного поворотного стенда МПУ, который закреплен на поворотной платформе стенда УПГ-56. Таким образом, блоку ДУС может быть сообщено вращение вокруг двух осей одновременно - по рысканию и по тангажу. Блок ДУС подключен к пульту, а через него к ЭВМ. На дисплее ЭВМ высве​чивается информация об углах поворота блока ДУС.

3. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Подать питающее напряжение на ЭВМ.

3. Выставить нулевые значения на образующих дисков поворотных стендов. Установить угловые скорости и направления вращения в соответствии с данными таблицы (см. приложение).

4 Подать питающие напряжения на лабораторную установку. На пульте включить тумблер "СЕТЬ".

5. Запустить программу STVOL.EXE. Выбрать режим записи в файл. Ввести имя файла (например 1, 2, 3,...,n).

6. Нажать клавишу ENTER и через 0,5 - 1 с. одновременно вклю​чить питание двигателей обоих поворотных стендов.

7. Через 2 - 3 с. выключить питание двигателей поворотных стен​дов, и записать углы поворотов блока ДУС по рысканью и тангажу  по показаниям лимбов на образующих дисков и по результатам расчетов ЭВМ, высвеченным на экране дисплея. Время вращения выбрано таким образом, чтобы платформы поворотных стендов успевали набирать установленные угловые ско​рости, и успевали останавливаться за промежуток времени не превышающий 6,64 секунды. Примерный график угловой ско​рости платформы стенда (по одному каналу) представлен на рисунке 7.

8. Выключить тумблер "СЕТЬ" на пульте

9. Полученные данные записать в таблицу (см. Приложение). 

10. Выполнить расчет приведенных относительных погрешностей измерений но формулам:
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где 
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    приведенных относительных погрешностей измерений по курсу и тангажу, 

(, ( - углы поворота стендов,  град;

(М, (М- показания на дисплее, град.

11.Повторить пункты 4-10 для следующих значений, угловых ско​ростей вращении поворотных стендов в соответствии с таблицей. 

12.0формить отчет.

4. ТРЕБОВАНИЯ  К  ОТЧЕТУ

 Отчет должен содержать:

1. Описание структурной схемы бесплатформенной системы ориен​тации.

2. Результаты измерений углов поворота блока ЧЭ и относительных погрешностей измерений (таблица).

3. Вывод.
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Таблица.

	№
	Условия

проведения

экспериментов
	Углы поворота блока ДУС, град
	Показания на дисплее
	Погрешность, %
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Рис.7. Примерный график угловой скорости платформы стенда (по одному каналу)
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Лабораторная работа № 13

ГИРОСКОП С КАРДАНОВЫМ ПОДВЕСОМ НА

ВРАЩАЮЩЕМСЯ ОСНОВАНИИ

1. Цель работы.

 Изучение работы трехстепенного гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании.

2. Основы теории.

2.1 Уравнение движения гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании.

На рис.1 изображен трехстепенной гироскоп с кардановым подвесом, установленный на произвольно вращающемся основании. С основанием (корпусом гироскопа) связана система координат Oxyz, с наружной рамкой Ox2y2z2, с внутренней – Ox1y1z1.

 Уравнения движения идеально изготовленного гироскопа на произвольно вращающемся основании имеют вид:
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где 
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 и 
[image: image125.wmf]b

 - углы поворота наружной рамки гироскопа по отношению к корпусу и внутренней рамки по отношению к наружной;
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 - угловые скорости основания относительно соответствующих осей;
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- кинетический момент гироскопа;
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 , 
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 - экваториальный и осевой моменты инерции ротора относительно главных центральных осей Ox1, Oy1, Oz1;
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C

- главные центральные моменты инерции внутренней рамки относительно осей Ox2, Oy2, Oz2 соответственно;
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 EMBED Equation.3 
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 - угловая скорость ротора относительно внутренней рамки, 
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Рис. 1. Трехстепенной гироскоп с кардановым подвесом.

2.2 Исследование движения гироскопа с кардановым подвесом, установленного на основании, вращающемся вокруг оси вращения наружной рамки.

Гироприборы с осью вращения наружной рамки, направленной по продольной оси вращающегося ЛА, обычно используются для распределения сигнала команды, подаваемой в базовой системе координат, по рулям вращающегося со скоростью крена 
[image: image140.wmf].

g

ЛА, с которым связана система координат OXYZ (связанная система координат) (рис. 2). В качестве базовой системы координат может быть принята нормальная система координат OXgYgZg, начало О которой расположено на ЛА, оси OXg и OZg горизонтальны, причем ось OXg направлена по касательной к проекции траектории ЛА на горизонтальную плоскость, а ось OYg – вертикальна. Такие приборы в литературе называют гироскопическими раскладчиками команд (ГРК), гирокоординаторами, гироскопическими датчиками команды. Далее по тексту будем пользоваться обозначением ГРК. ГРК представляет собой гироскоп 1 (рис. 2) с внешним или смешанным кардановым подвесом, ось вращения которого направлена по продольной оси OX ЛА. На наружной рамке гироскопа установлен статор, а на корпусе – ротор распределителя сигнала команды 2, выполненного на основе электромеханических, электромагнитных, электронных или оптоэлектронных элементов и реализующего синусно-косинусное преобразование с сигналами команды 
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, которые оператор формирует в базовой системе координат, в сигналы команды 
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, поступающие на рулевые органы вращающегося ЛА:
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где 
[image: image144.wmf]g

- угол крена ЛА.

1. Рис. 2. Гироскопический раскладчик команды (ГРК) по 

рулям вращающегося ЛА: 1 – гироскоп; 2 – распределитель сигнала команды

Задачей гироскопа в ГРК является моделирование на борту вращающегося ЛА, системы координат, в которой подаются сигналы управления. Ось вращения внутренней рамки ГРК может быть использована для измерения углов рыскания или тангажа (в зависимости от первоначальной ориентации главной оси гироскопа: горизонтально или вертикально). Точность ГРК характеризуется величиной угла отклонения карданова узла от исходного положения вокруг оси вращения наружной рамки.

Обычно ГРК работает в режиме выбега ротора. При этом закон изменения кинетического момента модно представить в виде:
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где 
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H

- величина кинетического момента в начальный момент времени;
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 – коэффициент затухания оборотов ротора;
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 - основание натуральных логарифмов; 
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 - время.

Предположим, что основание, на котором установлен ГРК, равномерно с угловой скоростью 
[image: image150.wmf].
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 вращается вокруг оси подвеса наружной рамки, угловые скорости 
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 равны нулю. Учтем, что относительно осей вращения гироузла и карданова узла действуют моменты сил сухого трения:
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где 
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 - модули моментов сил сухого трения по соответствующим осям.

Перечисленные условия (отсутствие высокочастотных возмущающих воздействий, наличие сил сухого трения в опорах карданова подвеса) позволяют ограничится исследованием прецессионного движения гироскопа. Уравнения прецессионного движения гироскопа с постоянным кинетическим моментом (
[image: image156.wmf]const
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) запишем, воспользовавшись системой уравнений (1) и выражениями (4), в виде:
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Из второго уравнения системы уравнений (5) видно, что если гироскопический момент 
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 меньше момента сил сухого трения 
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 в опорах внутренней рамки, то но не в состоянии преодолеть этого трения, гироскоп не «чувствует» угловой скорости основания и как обычное твердое тело вращается вместе с основанием, следовательно, не может служить указателем положения основания, которую гироскоп «чувствует» (порог чувствительности гироскопа), называют критической угловой скоростью (
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Если |
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Знак угловой скорости 
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 определяется знаком угловой скорости 
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 (направлением вращения основания). В случае 
[image: image167.wmf].

g

 > 0 имеем 
[image: image168.wmf].

a

 < 0 и тогда из первого уравнения системы (5) получаем:
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учитывая знак угловой скорости 
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 (8), можем записать выражение 
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Напомним, что угловые скорости 
[image: image173.wmf].
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 и 
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 (9) – скорости относительного движения гироскопа, величины этих угловых скоростей в большинстве случаев практически равны угловым скоростям основания. Например, угловая скорость крена вращающегося ЛА достигает 200 рад/с, а угловая скорость собственного ухода ГРК не превышает 0,002 рад/с. В рассматриваемом случае, когда основание вращается лишь вокруг оси подвеса наружной рамки, из формул (8) и (9) легко получить выражения собственных угловых скоростей 
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движения главной оси гироскопа в неподвижной системе координат:
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В более сложных случаях движения основания для получения выражений, характеризующих собственные движения гироскопа целесообразно от уравнений, в которых неизвестными являются углы 
[image: image178.wmf]a

 и 
[image: image179.wmf]b

, перейти к уравнениям относительно малых неизвестных, характеризующих отклонение главной оси гироскопа от исходного положения.

Не усложняя условий эксплуатации гироскопа продемонстрируем такой подход на примере исследования движения ГРК, работающего в режиме выбега ротора. Уравнения прецессионного движения гироскопа в этом случае имеют вид:
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Введем следующие обозначения:
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где 
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 и 
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 - углы, характеризующие кинематическое движение рамок карданова подвеса, при котором сохраняется неизменным начальное положение главной оси гироскопа относительно неподвижной системы координат;
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, появляющиеся при изменении положения главной оси относительно исходного положения. Углы 
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 EMBED Equation.3 [image: image189.wmf]1
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 и 
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 в значительной степени характеризуют абсолютные углы отклонения главной оси гироскопа от исходного положения.

Углы 
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находятся из системы кинематических уравнений, которые получаются в результате приравнивания нулю экваториальных угловых скоростей ротора (выражения в скобках при кинетическом моменте 
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Подставим выражения (13) в уравнения (12) с учетом равенств (14), преобразуем значения 
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Приняв для определенности, что 
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[image: image208.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

+

=

-

.

cos

;

cos

.

0

0

1

.

0

0

0

1

1

.

kt

T

kt

T

e

sign

H

M

ktg

e

H

M

k

B

H

b

b

a

b

b

b

b






(15)

Решение первого уравнения системы (15) имеет вид:
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После интегрирования и нахождения произвольной постоянной 
[image: image210.wmf]1

С

 при нулевых начальных условиях получим:
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Из выражения (16) видно, что при 
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Угловые скорости собственного движения главной оси гироскопа получим после дифференцирования выражений (16) и (17):
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При записи равенства (18) принято, что 
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 из равенств (18) и (19), получаются равенства (10) и (11) соответственно.

Анализируя результаты (8) – (10) и (16) – (19) исследований поведения гироскопа на основании, вращающемся вокруг оси подвеса наружной рамки, отметим следующее.

Если угловая скорость основания (|
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|), то относительно обеих осей полвеса гироскопа действуют постоянные по величине и направлению моменты сил трения, что приводит к систематическому уходу главной оси гироскопа от исходного положения с угловыми скоростями 
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 относительно обеих осей подвеса. В случае работы гироскопа в режиме выбега ротора составляющие уходов, обусловленные моментами сил трения, возрастают в 
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 (рис. 3). При работе ротора в режиме выбега этот момент направлен так, что в результате ухода гироскопа увеличивается значение угла 
[image: image228.wmf]b

 (явление «поклон волчка» не зависит от вращения основания, но в зависимости от условий вращения основания количественно может проявляться по разному).

Из сравнения выражений (16) и (17), (18) и (19) видно, что уход гироскопа под действием моментов трения, возрастает вследствие работы ротора в режиме выбега по разным осям различно. По оси вращения внутренней рамки уход возрастает интенсивнее, скорость ухода главной оси возрастает по внутренней рамке в 
[image: image229.wmf]kt
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 раз (18) быстрее, чем по наружной рамке (19). Это объясняется тем, что с возрастанием угла 
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 под действием момента трения 
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 возрастает уход гироскопа вследствие явления – «поклон волчка».

Рис. 3. К пояснению явления поклон волчка

3. Описание лабораторной установки.

Схема лабораторной установки приведена на рис.7. В ее состав входят:

· гирокоординатор (ГРК);

· поворотный стенд;

· компрессор;

· осциллограф;

· два блока питания.

ГРК жестко закреплен на площадке поворотного стенда. Причем ось вращения наружной рамки совпадает с осью вращения площадки. К ротору ГРК через шланг под давлением подается воздух от компрессора. Один блок питания предназначен для питания поворотного стенда, другой – для питания датчика угла ГРК. Сигнал с датчика угла ГРК подается на осциллограф.

Датчик угла состоит из светодиода, фотоприемника (закрепленными на корпусе ГРК) и круговой пластины (закрепленной на наружной рамке карданова узла ГРК и размещенной между светодиодом и фотоприемником) с отверстиями, расположенными на равном расстоянии друг от друга. Количество отверстий в пластине: 256. При вращении основания платина перемещается относительно светодиода и фотоприемника. В результате с фотоприемника поступает сигнал в виде импульсов, частота которых fимп пропорциональна скорости вращения основания 
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, которая вычисляется по формуле: 
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Все приборы, входящие в состав лабораторной установки, запитываются от электросети.

Назначение контактов разъема ГРК: 1 – корпус; 2, 3 – ориетир; 4, 5 – электровоспламенитель; 6 - +5В; 7 - -5В (и земля сигнала датчика угла); 8 – пуст; 9 - 
[image: image234.wmf]0

U

(одиночный импульс); 10 – сигнал датчика угла.

Внешний вид карданова узла ГРК с элементами датчика угла (круговой пластиной) показан на рис.8.

Сведения о ГРК.

Гироскоп работает в режиме выбега ротора. Среднее значение кинетического момента 
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Максимальный угол поворота гироузла, при котором гироузел ложится на упор и ГРК теряет одну степень свободы:
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4. Порядок проведения работы.

4.1 Изучить теоретические сведения.

          4.2 Измерение угловой скорости при помощи ГРК.

4.2.1 Собрать схему представленную на рис. 7.

4.2.2 Раскрутить гиромотор. Для этого надеть шланг на штуцер ГРК и пережать его. Включить компрессор. Дождаться автоматического отключения компрессора (45-60 сек). Отключить компрессор. Раскрутить ротор ГРК, стравливая воздух через перегиб шланга. При падении давления воздуха отсоединить шланг от штуцера.

4.2.3 Раззаретировать ГРК и включить вращение платформы.

4.2.4 Измерить по экрану осциллографа частоту импульсов датчика угла. Рассчитать скорость вращения платформы.

4.2.5 Изменить скорость вращения платформы и повторить пункты 4.1.2 - 4.1.4.

4.2.6 Заполнить таблицу 1.

Таблица1

	Установленная скорость вращения платформы, 0/с
	Измеренная скорость вращения платформы, 0/с

	1
	2

	…
	…


4.3 ГРК на неподвижном основании.

4.3.1 После разгона ГРК, раззаретировать его и визуально следить за уходом внутренней рамки в течении 5 минут. Результаты наблюдения записать.


2. Рис. 7. Схема лабораторной установки


3. Рис. 8. Внешний вид карданова узла ГРК

1 – наружная рамка карданового подвеса; 2 – внутренняя рамка карданового подвеса;

3 – ротор с лунками; 4 – круговая платина с отверстиями.

4.3.2 После разгона ротора и раззаретирования ГРК, приложив (рукой) момент вокруг оси вращения наружной рамки, по направлению прецессии гироскопа вокруг оси вращения внутренней рамки определить направление кинетического момента ГРК.

Заставляя прецессировать ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки, повернуть гироузел на угол близкий, но меньший 
[image: image238.wmf]макс
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 . Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин. После остановки ротора заарретировать ГРК. Разогнав ГРК, раззаретировать его, развернуть гироузел на угол близкий 
[image: image239.wmf]макс

b

, но в противоположную сторону. Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин.

Опыт повторить 2-3 раза. Результаты наблюдения записать и объяснить поведение гироскопа с точки зрения явления «поклон волчка».

            4.4 ГРК на вращающемся основании.

4.4.1 После разгона ГРК и разарретирования ГРК включить вращение платформа со скоростью 
[image: image240.wmf]1
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0/с и секундомер.

Наблюдать за поведением ГРК. Зафиксировать момент 
[image: image241.wmf]1
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 складывания рамок, когда потеряв устойчивость, ГРК начнет вращаться вместе с платформой.

4.4.2 Повторить пункт 4.2.1 при угловых скоростях: 
[image: image242.wmf]1

=

п

w

0/с; 
[image: image243.wmf]2

=

п

w

0/с; 
[image: image244.wmf]3

=

п

w

0/с; 
[image: image245.wmf]6

=

п

w

0/с; 
[image: image246.wmf]12

=

п

w

0/с; 
[image: image247.wmf]18

=

п

w

0/с.

4.4.3 Заполнить таблицу 2.

Таблица 2
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4.4.4 Построить график 
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4.4.5 Вычислить приближенное значение момента трения 
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, относительно оси вращения наружной рамки, используя следующие зависимости.

Среднее значение угловой скорости гироузла 
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Приближенное значение момента внешних сил, порождающих прецессию (
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Построить график зависимости 
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4.4.6 По графику 
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 определить угловую скорость 
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 платформы, начиная с которой величина момента трения не возрастает. Можно предположить, что эта скорость равна амплитуде угловой скорости вибрации карданова узла вокруг оси вращения наружной рамки, обусловленной вращением гиромотора с частотой 
[image: image258.wmf].
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. Полагая, что средняя частота вибрации 
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 карданова узла, равна средней частоте вращения ротора, составляет 4751/с, вычислить ориентировочное значение амплитуды 
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 вибрации карданова узла:
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          4.5 Сделать выводы по результатам исследований.

5. Контрольные вопросы.

5.1 Укажите и поясните: область применения, назначение и принцип действия гироскопического раскладчика команды (ГРК).

5.2 Как оценивается точность ГРК.

5.3 Нарисовать ГРК, ось вращения внутренней рамки которого, можно использовать для измерения угла тангажа (рыскания).

5.4 Что понимают под термином «критическая угловая скорость» при исследовании движения гироскопа с кардановым подвесом на вращающемся основании ?

5.5 Поясните причину возникновения систематического ухода гироскопа по оси вращения наружной рамки в случае вращения основания вокруг этой оси.

5.6 Поясните механику явления «поклон волчка». Укажите на что влияет работа ротора в режиме выбега. Поясните, в чем выражается это влияние.

6. Библиографический список.
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Лабораторная работа № 14

ИЗМЕРЕНИЕ МОМЕНТНОЙ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ МАЛОАГАБАРИТНЫХ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Цель работы: изучение метода и средства измерения моментной неуравновешенности пуль стрелкового оружия.

1. Понятие моментной неуравновешенности пули.

Одним из параметров пули, определяющим траекторию ее полета при выстреле и оказывающим влияние на кучность стрельбы является моментная неуравновешенность (МН). 

Для твердого тела вращения, в том числе и для пули, существуют понятия геометрической оси симметрии и главной центральной оси инерции. 

Параметрами характеризующими взаимное расположение указанных осей (качество изготовления) являются параметры массовой и геометрической асимметрии пули рис. 1, где 
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-угол между осями 
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 и 
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 (характеризующий МН пули); 
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-геометрическая ось симметрии пули; 
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-главная центральная ось инерции пули (ГЦОИ); 
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-эксцентриситет центра масс пули (статическая неуравновешенность); 
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-осевое положение центра масс; 
[image: image269.wmf]l

-длина пули.
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Рис. 1. Параметры массовой и геометрической асимметрии пули.


В полете вращение пули происходит вокруг центра масс, т. е вокруг ГЦОИ, и МН пули на траекторию полета не влияет. При движении пули по каналу ствола ее вращение происходит вокруг геометрической оси симметрии 
[image: image271.wmf]1

x

. В этом случае, на пулю действует момент сил, обусловленный ее МН. Этот момент сил участвует в формировании начальных условий при выходе пули из канала ствола, и тем самым оказывает влияние на траекторию полета и кучность стрельбы. 

В процессе производства пуль стрелкового оружия не гарантируется получение заданной величины МН не превышающей допустимого значения для конкретного вида пуль. Поэтому, в партии могут встречаться пули с различными значениями МН. Повысить качество стрельбы можно путем отбора из партии пуль тех, величина МН которых не превышает установленного допустимого значения. 

            2.  Средство и метод измерения МН пуль.


МН пули является величиной, которая не может быть измерена непосредственно. МН проявляется только при вращении пули в механической системе средства измерения (СИ), в появлении возмущающих моментов, действующих на пулю и связанные с ней элементы СИ. 


Для измерения МН пули разработано СИ представленного на рис. 2. Пулю 1, МН которой нужно измерить жестко фиксируют в обойме 10. Обойма 10 на торсионах 9 соединена с рамкой 8. Рамка установлена в маховике 7 также посредством торсионов. Маховик установлен в корпусе 6 на шарикоподшипниках 5. Съем сигнала о угловом перемещении обоймы с закрепленной в ней пулей регистрируется датчиками 3 и 12, установленными на корпусе 6. Механическая система обеспечивает пуле три степени свободы: вращение вокруг двух осей торсионов 
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 и вращение вокруг оси 
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. Пуля фиксируется в обойме таким образом, что центр масс составного тела: обоймы с пулей, находится на пересечении осей подвеса 
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Рис. 2. Механическая система и привод СИ МН пуль с трехстепенным вращающимся упругим подвесом:

1- исследуемая пуля; 2- приводной ремень; 3- светодиод; 4- двигатель; 5- подшипник; 6- корпус; 7- маховик; 8- рамка; 9- торсион;   10- обойма; 11- шторка; 12- фотодиод.

Метод измерения МН пули заключается в том, что подвес вращают с постоянной угловой скоростью, и при наличии МН обойма с пулей отклоняется относительно первоначального положения на некоторые углы 
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, вокруг осей торсионов 
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. Таким образом, в установившемся режиме, положение обоймы с пулей в системе координат связанной с вращающимся подвесом характеризуется углом 
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, который пропорционален МН пули. 

Следующие выражения связывают углы отклонения обоймы с пулей относительно первоначального положения (
[image: image279.wmf]b
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), параметры СИ и измеряемую величину 
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где: 
[image: image283.wmf]i

i

C

A

,

-моменты инерции обоймы с пулей (
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-коэффициенты угловой жесткости торсионов; 
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-угловая скорость подвеса; 
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-углы, характеризующие МН составного тела обоймы с пулей.


Величины 
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, характеризуют МН составного тела обоймы с пулей, они связаны с углом 
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, характеризующим МН пули следующим образом:

EMBED Equation.3
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- осевой и экваториальный моменты инерции пули. 


Предположим, для упрощения конечной формулы, что для моментов инерции рамки выполняется приближенное равенство: 
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где: 
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. Или используя выражения (2), после преобразований, из выражения (3) выразим искомую величину 
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Т. о из приведенных выше выражений (1, 3, 5) можно сделать вывод, что чувствительность СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом к МН пули зависит от соотношения параметров СИ: моментов инерции обоймы с пулей и рамки, угловой жесткости торсионов и скорости вращения подвеса. Величину скорости вращения подвеса, обеспечивающую заданный коэффициент передачи СИ вычислим из выражения:
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        ( 6)

Повысить чувствительность СИ к МН пули можно за уменьшения знаменателя в выражении (4), т. е путем соответствующего выбора скорости вращения подвеса при выбранных моментах инерции и угловой жесткости торсионов.

3. Описание лабораторного макета СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом.

На рис. 3 представлен внешний вид лабораторного макета СИ с трехстепенным упругим вращающимся подвесом для пули калибра 9,27 мм:

1- электродвигатель; 2- маховик; 3- обойма с жестко закрепленной на ней шторкой; 4- фотодатчики для съема сигнала пропорционального перемещению шторки; 5- рамка; 6- регулятор скорости вращения подвеса; 7- тумблер включения/выключения; 8- разъем для подключения к устройству приема сигнала с фотодатчиков; 9- корпус; 10- приводной ремень; 11- кронштейны фотодатчиков. Параметры СИ приведены в таблице 1 (см. приложение).


Электродвигатель СИ жестко соединен со шкивом, который в свою очередь посредством ременной передачи 10 передает вращающий момент от двигателя на маховик. Регулятор скорости вращения подвеса представляет собой потенциометр, изменяющий напряжение питания электродвигателя, тем самым, изменяя его скорость вращения. Изменяя величину скорости вращения подвеса подбираем требуемый коэффициент передачи СИ, т.е изменяем чувствительность СИ к МН пули.


Фотодатчики 4 представляют собой светоизлучающий диод и фотоприемник, разделенными между собой шторкой жестко закрепленной на обойме 3. Перемещение шторки вызывает изменение интенсивности светового потока от светоизлучающего диода к фотоприемнику, на контактах которого пропорционально перемещению шторки изменяется напряжение. Нелинейная зависимость перемещения шторки от напряжения, снимаемого с фотодатчика, представлена на рис. 4. Сигнал с фотодатчиков (напряжение), амплитуда которого пропорциональна перемещению обоймы с пулей, поступает на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) через разъем 8. В АЦП сигнал оцифровывается, и далее поступает в ПЭВМ, где обрабатывается с помощью специально разработанного программного обеспечения (программа «f1»). Оцифрованный сигнал представлен в виде отдельных отсчетов, амплитуда которых кодированных целыми числами. Оцифровка сигнала происходит с частотой 22кГц, под запись числа, кодирующего амплитуду отсчета, отводиться 8 бит. Следовательно, сигнал измеряется с периодичностью 22 000 раз в течение секунды.

Для калибровки фотодатчиков, т. е выяснения соответствия напряжения, снимаемого с фотодатчиков, перемещению экрана, перекрывающего световой поток от светодиода к фотодатчику, задавалось известное перемещение экрана, с помощью калибровочного устройства, и регистрировалось изменение напряжения. Полученная таким образом зависимость напряжения, снимаемого с фотодатчика, от перемещения экрана, представлена на рис. 4. Затем полученный график рис. 4, был аппроксимирован, средствами «Microsoft Excel», следующей функцией: 
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где: 
s- перемещение экрана; 
U- напряжение на фотодатчике;


(R2 = 0.9964- достоверность аппроксимации).

Для того чтобы получить зависимость углового перемещения обоймы с пулей от напряжения, снимаемого с фотодатчиков, используется экспериментально полученная зависимость (7) и формула для угла 
[image: image305.wmf]g

, характеризующего угловое отклонение обоймы от первоначального положения:
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где: 
s- линейное перемещение экрана; 

L- расстояние от точки подвеса до экрана (рис. 5).
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Рис. 3. Лабораторный макет СИ с трехстепенным подвесом.
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Рис. 4. Калибровка фотодатчика.
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Рис. 5. Угол отклонения обоймы.

Питание на лабораторный макет подается от электросети. Напряжение питания: электродвигателя – 27 В; светоизлучающих диодов – 2 В. 

4. Порядок выполнения работы.

1. При отсоединенном от сети ПК, соединить штекер 8 (см. рис. 5) с источником питания (2 В) и разъемом 12 (см. рис. 6) фотодатчиков. Экран сигнального кабеля соединить с корпусом ПК (провод зел. цв.). Далее соединить разъем 12 с входом «Line in» звуковой карты, расположенной на тыльной стороне корпуса ПК.
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Рис. 6. Схема электрических соединений.

2. Включить ПК в сеть и после загрузки ОС произвести настройку параметров звукозаписи. Дважды щелкнув левой кнопкой мыши на пиктограмме ( расположенной на панели задач, вызовите окно настроек. Включите линейный вход (если отключен) и установите максимальный уровень. Затем выберите пункт меню Параметры ( Свойства. В появившемся окне отметить Запись и включить линейный вход (если отключен), подтвердить Ок. В следующем окне включить линейный вход (если выключен) и выставить максимум Линейного входа и Уровня. Закрыть окно.

3. Запустить программу Звукозапись, Пуск ( Программы ( Стандартные ( Развлечения ( Звукозапись.

4. Далее, нужно создать файл (Файл ( Создать), для записи входного сигнала и установить его формат и атрибуты. Для этого в программе выбрать пункт меню Файл ( Свойства ( Преобразовать. Из списка Формат выбрать PCM, из списка Атрибуты –  44 100 Гц, 8 бит, моно. Сохраните выбранный формат и атрибуты – Сохранить как (напр. Измерения). Подтвердите Ок, и закройте окно Свойства.

5. Создайте в корневой директории диска c:\, папку Измерения (если отсутствует). Запустите программу «f1», (f1.exe). В программе щелкните на кнопке Далее, открыв главное окно приложения – задания параметров математической модели.  
6. Установите исследуемую пулю в обойме, соблюдая осторожность, во избежание повреждения торсионов упругого подвеса.

7. Установите регулятор 6 скорости вращения подвеса в крайне левое положение, соответствующее «
[image: image311.wmf]0
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» и включите тумблер 7 лабораторной установки. Плавно увеличивая скорость вращения подвеса, регулятором 6, добейтесь заметного, установившегося углового отклонения обоймы с пулей от первоначального положения, избегая биения обоймы с пулей о кронштейны. 

8. Откройте программу Звукозапись. Начните запись входного сигнала в файл, не более 5 сек. Сохраните созданный файл в папку c:\Измерения. Проведите 3-4 измерения, создав таким образом 3-4 файла. (напр. signal_1, signal_2 и. т. д).

9. Откройте программу «f1». В программе нужно выбрать пункт меню Измерения ( Загрузить *.wav файл. В появившемся окне выбрать Файл ( Открыть, загрузить из списка соответствующий файл, созданный в п.п. 9.

10. Результаты измерения сохраняйте в файле с расширением *.doc (Дополнительно 
[image: image312.wmf]Þ

 Просморт *.doc файла, в появившемся окне Файл 
[image: image313.wmf]Þ

 Сохранить в *.doc файл), а график сигнала, (если необходимо), в графический файл с расширением *.bmp (Файл 
[image: image314.wmf]Þ

 Сохранить в bmp).

11. Запишите результаты измерений, полученные в п. п 10, в таблицу.
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12. Сделать выводы по результатам измерений.

5. Контрольные вопросы.

1. Соотношение каких параметров СИ с трехстепенным подвесом оказывает влияние на его чувствительность к МН пули.

2. В чем заключается, рассматриваемый в лабораторной работе, метод измерения МН пули.

3. Сколько степеней свободы обеспечивает пуле механическая система лабораторного макета.

4. Чем характеризуется МН пули.

5. Назовите, рассмотренные в лабораторной работе, параметры массовой и геометрической асимметрии пули.
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