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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент выполняет то практическое занятие, которое намечено по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием практического занятия. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет  заверяется преподавателем, ведущим практические занятия Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. 

ПРАКТИЧЕКОЕ ЗАНЯТИЕ 1.

Моделирование одного канала привода системы стабилизации оптической оси с учетом нелинейностей, обусловленных ограничением сигнала по уровню и действием сил сухого трения. Способ повышения точности.
Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретение практических навыков исследования динамики нелинейной системы управления. Задачей практического занятия является определение точности функционирования нелинейной системы.
1.Теоретические сведения

Рассмотрим систему стабилизации оптической оси с управлением по сигналам со штатного гироскопического датчика угла (c ГДУ являющегося чувствительным элементом основного каскада стабилизации), схема которой показана на рис.1.
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1–ГДУ; 2–основание; 4,6–исполнительные двигатели каналов азимута и высоты соответственно; 3,7–датчики угла обратной связи каналов азимута и высоты соответственно; 5–рамка; 8–зеркало; 9,10–усилительно-преобразующие устройства контура управления каналов высоты и азимута соответственно; 11,12–усилительно-преобразующие устройства контура обратной связи каналов высоты и азимута соответственно.

Рис.1  – Система стабилизации оптической оси с управлением по сигналам со штатного ГДУ.

Требуемое соотношение абсолютных угловых скоростей основания и зеркала по оси вращения зеркала (1:2) реализуется посредством соответствующего выбора коэффициентов передачи усилительно-преобразующего устройства 9.

Математическую модель одного из каналов привода зеркала достабилизации в линейной постановке задачи представим в виде:
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– оператор дифференцирования;
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– напряжение на управляющей обмотке исполнительного двигателя;
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 -напряжение сигнала ошибки;
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 -напряжение с выхода ГДУ;
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 - напряжение с выхода устройства обратной связи;            
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– индуктивность якорной цепи;
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 – коэффициент пропорциональности между током якоря и вращающим моментом;           
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 – сопротивление обмотки якоря;
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– коэффициент пропорциональности между скоростью вращения и обратной э.д.с.;
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– суммарный момент инерции на валу исполнительного двигателя,
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– передаточная функция корректирующего звена,
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– передаточная функция фильтра низких частот второго порядка, обеспечивающего сглаживание несущей частоты сигнала датчика угла обратной связи после демодулятора.
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 – сигнал с выхода ГДУ,
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– угол поворота зеркала системы достабилизации,
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– угловая скорость зеркала системы достабилизации,
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K

– коэффициент передачи  датчика угла ГДУ,
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 - коэффициент передачи  усилительно-преобразующего устройства обратной связи,
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 - коэффициент вязкого трения в опорах подвеса зеркала,
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K

– коэффициент передачи усилительно-преобразующего устройства в прямой цепи.
2. Исходные данные
В качестве исполнительного двигателя в каналах азимута и высоты системы достабилизации использовать двигатель ДБМ-0.7-2.5-27 со следующими характеристиками: сопротивление обмотки якоря 
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, напряжение питания – 27 В, пусковой ток – 8.8 А, электромагнитная постоянная времени исполнительного двигателя 
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Суммарный момент инерции нагрузки на валу исполнительного двигателя оси азимута - 
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. Момент вязкого трения в оси вращения 
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3. Задание на выполнение работы

3.1.  Исследовать динамику системы достабилизации с управлением по сигналам штатного ГДУ в нелинейной постановке задачи путем моделирования системы достабилизации при учете нелинейностей, обусловленных ограничением сигнала по уровню и действия сил сухого трения с использованием пакета расширения системы «Matlab 6.0» - «Simulink 4.0».  Определить максимальные значения погрешности стабилизации. Результаты моделирования привести в виде графиков, а также  занести в таблицу 1. При моделировании  рассмотреть две амплитуды движения основания 0,0024 рад и 0,006 рад в частотном диапазоне от 2 до 60 1/c.

Таблица 1. – Максимальные значения погрешности стабилизации в системе достабилизации со штатным ГДУ 

	Частота

Амплитуда
	6 с-1
	18 с-1
	36 с-1
	60 с-1

	0,0024 рад
	
	
	
	

	0,006 рад
	
	
	
	


3.2. При моделировании провести исследование влияния на работу системы достабилизации основных нелинейностей, обусловленных ограничением по уровню момента исполнительного двигателя и действием сил сухого трения.

3.3. С целью увеличения точности работы системы осуществить компенсацию момента сил сухого трения в соответствии со  структурой, приведенной на рис.2.
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Рис.2. - Структурная схема системы достабилизации с контуром компенсации момента сил сухого трения.
Сигнал ошибки подается на вход наблюдателя, передаточная функция которого эквивалентна передаточной функции канала системы достабилизации. Напряжение с выхода наблюдателя является приближением к реальной угловой скорости поворота зеркала системы достабилизации и используется для управления релейным усилителем, выходной сигнал которого подается на вход исполнительного двигателя таким образом, что последний создает момент равный по величине, но противоположный по знаку моменту сил сухого трения. Передаточная функция наблюдателя не содержит “открытого” интегратора, что позволяет избежать дрейфа сигнала на его выходе. Результаты моделирования привести в виде графиков, а также занести в таблицу 2. При моделировании  рассмотреть две амплитуды движения основания 0,0024 рад и 0,006 рад в частотном диапазоне от 2 до 60 1/c.

Таблица 2. – Максимальные значения погрешности стабилизации в системе достабилизации со штатным ГДУ с контуром компенсации момента сил сухого трения
	Частота

Амплитуда
	6 с-1
	18 с-1
	36 с-1
	60 с-1

	0,0024 рад
	
	
	
	

	0,006 рад
	
	
	
	


4.УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 3.1-3.2.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Каким образом момент сил сухого трения влияет на точность системы достабилизации?

2. Какова эффективность контура компенсации момента сил сухого трения?
Практическое занятие 2

Составление дифференциальных уравнений и структурной схемы электромеханической следящей системы, включающей датчик угла рассогласования, линейный усилитель, релейный усилитель, двигатель, редуктор, тахогенератор. Исследование устойчивости и автоколебаний.

Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретение практических навыков исследования устойчивости и автоколебаний нелинейной системы управления. Задачей практического занятия является определение точности функционирования нелинейной системы.

1.Теоретические сведения

Методика исследования автоколебаний  систем управления техническими объектами с помощью гармонической линеаризации.

Первым этапом решения является осуществление гармонической линеаризации и с ее помощью определение параметров возможных автоколебаний на входе нелинейного звена. 


Рассмотрим случай, когда автоколебания отыскиваются в виде  X=Asinωat, т. е. без постоянной составляющей. Применив гармоническую линеаризацию, заменим нелинейное звено линейным, которое описывается уравнением:

                                                            Y=WНЛ(р)Х


Передаточную функцию гармонически линеаризованного элемента можно записать в виде:
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По передаточной функции (1) можно определить любую частотную хаактеристику нелинейного элемента, в частности:

  АФЧХ:

WH(iω,a)=kГ(а)+i kГ’(а);

U(ω,a)=U(a)= kГ(а);

V(ω,a)=V(a)= kГ’(а);

  АЧХ:
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Можно также перейти к логарифмическим частотным характеристикам.
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      В отличие от линейных, нелинейные элементы характеризуются семейством графиков, в частности семейством частотных характеристик, каждая из которых строится для фиксированного значения амплитуды А. Для однозначных нелинейных характеристик коэффициент 
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Предыдущие выражения упрощаются и принимают вид:

 WH(p,a)=kГ(А);

 WH(jω,A)= kГ(А);

 AH(ω,a)= kГ(А);

 φH0(ω,a)=arctg0=0,
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Эти выражения показывают, что нелинейный элемент с однозначной нелинейной характеристикой можно рассматривать как безинерционное усилительное звено. В общем случае элемент с неоднозначной характеристикой обладает свойствами инерционного звена. 

          Рассмотрим структурную схему нелинейной системы. 
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                                                         Рис.1

По аналогии с линейными  системами запишем передаточные функции системы:

WНЛ(р,А)=WH(p,A)∙WЛ(р).

Передаточная функция по ошибке:
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По этому выражению можно записать характеристический многочлен гармонически линеаризованной системы. Он используется для исследования устойчивости нелинейной системы и для определения параметров автоколебаний.
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Значение параметров амплитуды и частоты, входящих в передаточную функцию линейной системы могут быть найдены с помощью известных критериев устойчивости линейных систем как значения варьируемых параметров, при которых система оказывается на границе устойчивости, соответствующей незатухающим колебаниям.


Далее дело сводится к применению известных методов определения границы устойчивости линейных систем.


По критерию Гурвица это равенство:
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где Δn-1 – это предпоследний минор определителя Гурвица, составленного из коэффициентов левой части DH уравнения замкнутой системы.


По критерию Найквиста то же условие имеет вид:

                            WЛ(j,ω)WH(j,ω)=-1    (3)

          Из критерия Михайлова это условие получается в виде:

                             DH(j,ω)=0 .                  (4) 


Выбор того или иного критерия устойчивости для нахождения значений амплитуды и частоты автоколебаний зависит от конкретной схемы системы и определяется общими рекомендациями.


Следует отметить, что достаточно удобными оказываются графические методы. При использовании уравнения (3) можно рекомендовать метод Гольдфарба.


В комплексной плоскости строится годограф WЛ(j,ω), т. е. АФЧХ линейной части и годограф -1/ WНЛ(j,ω).


При этом амплитуда автоколебаний указывается как параметр на текущих точках последнего графика. В соответствии с (3) точки пересечения годографов определяют искомые значения амплитуды и частоты автоколебаний. Можно  наоборот находить точку  пересечения годографов 1/WЛ(j,() и -WНЛ(j,(). Случай 
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                                                         Рис.2

   Случай 2. Решение уравнения не существует и автоколебания невозможны. 

   Случай 3. Граничный бифуркационный режим.

     В некоторых случаях возможно пересечение кривых в двух и более точках. Для однозначных симметричных нелинейных характеристик кривая --1/Wнл(j() совпадает с вещественной осью, т.к. мнимая составляющая в этом случае отсутствует.

     О  факте устойчивости или неустойчивости колебаний при увеличенной (по сравнению со значением в точке пересечения характеристик) амплитуде судят следующим образом: если точка на кривой нелинейного элемента, соответствующая увеличению амплитуды, не охватывается частотной характеристикой Wл(j() линейной части системы, то колебания устойчивые; а если охватывается, то колебания  неустойчивые.

   Точки М2 соответствуют устойчивым, а точки М1 - неустойчивым колебаниям. По точке М2 определяется амплитуда Ао1  из кривой нелинейного элемента и частота автоколебаний
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w

  из АФЧХ линейной части системы. При применении логарифмического критерия устойчивости условие (3) принимает вид:
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В этом случае строится серия ЛАХ и ЛФХ системы для ряда значений А. Искомыми значениями А амплитуды автоколебаний будут те, при которых ЛФХ пересечёт уровень -( на частоте среза. В свою очередь частота среза определяет значение частоты  (а. Если полученные значения А1о и (а являются вещественными и положительными, то в системе возможны автоколебания.

   При применении условия (4) по критерию Михайлова задаются последовательно рядом значений А и строя каждый раз годограф D(j,(), ищут значение А, при котором годограф пройдёт через начало координат. Кривая, проходящая через начало координат,  определяет амплитуду А (индекс кривой) и частоту (а для точки, находящейся в начале координат. При этом кривая должна пройти через (n-1) квадрант, как это следует из критерия Михайлова.

   После того, как найдены возможные автоколебательные режимы, необходимо исследовать их на устойчивость. Для исследования устойчивости осуществляют линеаризацию системы переходом к приращениям относительно рассматриваемого автоколебательного режима и применяют обычные критерии устойчивости линейных систем. При а=А+(А колебания затухают, поэтому условие устойчивости по любому критерию устойчивости должно выполняться. При а=А-(А  колебания расходятся, следовательно условие устойчивости по любому критерию не должно выполняться.
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Абсолютно устойчивая система. Система остаётся устойчивой при любом уменьшении коэффициента усиления разомкнутой системы.

                               Рис.3
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Условно устойчивая система. Система устойчива при значении коэффициента усиления, лежащего в определённых пределах.

                            Рис.4

   Условия устойчивости одинаковы при любой кривизне, любом наклоне и любой зоне застоя, т.е. система наверняка устойчива при любой нелинейности с ограничением лишь определённым углом.

   Например, годографы Михайлова должны иметь следующий вид:
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                                                             Рис.5

   Если рассмотреть перемещение кривой Михайлова относительно точки 0 при малом изменении амплитуды и частоты, то можно получить общее условие для проверки устойчивости в виде неравенства:
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Знак « ' » - означает, что после взятия частных производных следует подставить вместо А и ( значения, полученные для периодического решения А1о и (а (параметры автоколебаний).

   Наконец, необходимо осуществить проверку гипотезы о том, что линейная часть системы в достаточной мере является фильтром низких частот для найденных значений частоты (а автоколебаний.

   Гармоническая линеаризация позволяет определить значения амплитуды автоколебаний на входе нелинейного звена. Если необходимо знать амплитуду колебаний в другом месте системы, её находят обычным путём по АЧХ участка линейной части системы, заключённого между входом линейного звена и интересующим нас местом системы.

2. Исходные данные

   Имеем функциональную схему электромеханической следящей системы:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



                                        Рис.6

   На схеме рис.6 обозначено:

  V1 и V2 - углы поворота командной и исполнительной осей;

  V=V1-V2 - рассогласование (ошибка);

  ЧЭ - чувствительный элемент или датчик угла рассогласования;

  У - линейный усилитель

  РУ - релейный усилитель;

  Р - редуктор;

  ТГ - тахогенератор;

  РМ - рабочий механизм;

   Д - двигатель.

   Статическая характеристика  релейного усилителя имеет вид:
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                                                Рис.7

3.  Задание на выполнение практической работы.

Провести исследования устойчивости и автоколебаний  электромеханической следящей системы, включающей датчик угла рассогласования, линейный усилитель, релейный усилитель, двигатель, редуктор, тахогенератор   при следующих численных значениях параметров:    Т1 = 0,05 с, ТМ = 0,05 с, к = 0,08 с-1, b = 0,25в, C=110в.   

 3.1. По функциональной схеме составить дифференциальные уравнения  звеньев системы.
3.2. Составить по уравнениям структурную схему системы. 
3.3. Преобразовать данную структурную схему и составить дифференциальное уравнение линейной части системы, записанное относительно входной величины нелинейного звена U2:

3.4.       Исследовать устойчивость и автоколебания приближенным методом.
 3.5.Определить зависимость амплитуды и частоты автоколебаний от параметров системы. 

4. Указания по оформлению отчета
Оформить результаты расчетов по пунктам 3.1-3.5

                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какие действия являются первым этапом решения поставленной задачи?

2.Гармоническая линеаризация позволяет определить значения амплитуды автоколебаний на входе нелинейного звена. Если необходимо знать амплитуду колебаний в другом месте системы, то каким образом ее находят?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 3

Построение диаграммы качества затухания нелинейной электромеханической следящей системы.

Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретение практических навыков построения диаграммы качества затухания переходных процессов в нелинейных САУ. Задачей практического занятия является определение точности функционирования нелинейной системы.

1.Теоретические сведения.
   Переходные процессы в нелинейных САУ в первом приближении могут быть описаны  затухающей или расходящейся синусоидой с медленно меняющимися во времени показателем затухания и частотой. 

   Решение для переходного процесса в нелинейной системе как первое приближение запишется:
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Формулы гармонической линеаризации в данном случае будут иметь особенность по сравнению с прежними. Продифференцируем уравнение (1) как сложную функцию:

px = aωcosΨ+aξsinΨ,

отсюда получим
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Поэтому первая гармоника (затухающая или расходящаяся) нелинейной функции F(x,px) при  x=a(t)sinΨ(t)  будет иметь вид
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где
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Здесь в общем случае коэффициенты гармонической линеаризации будут зависеть от величин а, ω, ξ. Если рассматривается нелинейность  F(X), то коэффициенты упрощаются и будут иметь вид:
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и следовательно можно использовать табличные выражения для коэффициентов q(a) и q’(a) для различных конкретных нелинейностей, учитывая новую форму замены (2) нелинейной функции.


Уравнением колебательного переходного процесса является характеристическое уравнение замкнутой системы:
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ξ и ω можно найти, заменив в (3) р на ξ+jω
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Подстановку 
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 вместо р в любой многочлен удобно выполнять путем разложения его в ряд по степеням 
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В комплексном  уравнении (4) содержится три неизвестных ξ, ω, а. Это уравнение позволяет найти две переменных, как функцию третьей:

ξ=ξ(а),  ω=ω(а).


Когда эти функции найдены, можно воспользоваться дифференциальными уравнениями (1), которые позволяют найти в результате а(t) и Ψ(t) и получить решение   X=a(t)sin Ψ(t).


Для оценки качества переходного процесса в большинстве случаев достаточно бывает ограничится нахождением функций ξ(а) и ω(а), так как качество симметричного колебательного переходного процесса вполне может быть охарактеризовано величинами ξ,ω и их отношением, а также характером их изменения в зависимости от амплитуды колебаний и от параметров системы. Это достигается построением диаграмм качества затухания симметричных нелинейных колебаний.

 Диаграммы качества затуханий симметричных нелинейных колебаний
   Диаграммы качества представляют собой семейство линий:                        (=const;   (=const на плоскости с координатами а -амплитуда, k -какой-либо из основных, подлежащих выбору параметров системы (например, коэффициент усиления).

   Для линейной системы линии (=const и (=const имеют вид вертикальных прямых, т.к. ( и ( не зависят от амплитуды колебаний, а меняются только с изменением параметров системы. В нелинейных системах эти линии искривляются или просто наклоняются, в зависимости от формы нелинейности и структуры системы. Это выражает изменение ( и ( нелинейных колебательных переходных процессов с изменением амплитуды колебаний а. 

   Диаграмма качества затухания может быть построена следующим образом: выделим в характеристическом уравнении замкнутой нелинейной системы вещественную и мнимую части, получим два уравнения:
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Выразив на основании одного из этих уравнений величину ( как функцию (=f1(a,(,k) и подставив ее в другое из уравнений системы, найдём величину k:

                      k=f2(a,().

 Далее, придавая ( различные постоянные значения, по функции f2 строится семейство линий (=const в координатах а и k. Затем, используя функцию f1, можно построить семейство линий (=const в координатах а и k.

Приведённые графики представляют собой диаграмму качества:
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Линия (=0 соответствует отсутствию затухания, когда устанавливаются автоколебания с амплитудой на входе нелинейного звена а=А и частотой (1 (точка С и С’). Выше линии автоколебаний располагаются линии (<0, соответствующие затухающим колебаниям, а ниже - (>0, соответствующие расходящимся колебаниям.

   Если при k больше, чем kкр   a0>A, то колебания затухают; если a0// <A, то колебания расходятся и стремятся к линии автоколебаний.

   При значении коэффициента передачи в системе меньше kкр колебания в системе будут затухающими при любых начальных амплитудах а0.

   Протеканию переходного процесса во времени соответствует движение точки на диаграмме по вертикали, т.к. амплитуда колебаний в переходном процессе меняется, а коэффициент усиления остаётся постоянным. Поскольку вертикаль, соответствующая коэффициенту передачи k, пересекает линии (=const и (=const при различных амплитудах можно при заданном k построить графики ((a) и ((a). 

Например для к1:
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Следует отметить, что в системе содержащей элемент типа насыщения, диаграммы качества затухания будет иметь вид:

      Показатель затухания ( и частота ( в зоне линейности характеристики постоянна, а в зоне насыщения изменяется.

   Колебания в переходном процессе в нелинейной системе из-за насыщения будут происходить при больших по абсолютной величине (, для начальных отклонений a0>S/k и затухать быстрее, чем в линейной системе.

   При k>kкр колебания в линейной системе будут расходиться до бесконечности. В нелинейной системе, за счёт искривления линий (=const, ( по вертикали уменьшается до 0 и устанавливаются устойчивые колебания с определённой амплитудой. Если такая амплитуда допустима, то нелинейность типа насыщения расширяет возможные рабочие пределы параметра k.

   Существуют приближённые формулы по которым можно найти время затухания колебательного процесса tp от а0 до ак, величину перерегулирования в относительных единицах - 
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 и число колебаний n за время переходного процесса:
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 (0 и (0 - это средние величины, определяемые по диаграмме качества начальным и конечным положением точки М0.

           ак - величина, определяемая конечным положением точки М;

           Для автоколебательных процессов    ак=А.

           Для затухающих процессов рекомендуют брать ак=0,05а0. Если начальное положение точки М находится на кривой (=0 или левее, то переходный процесс будет монотонным. В этом случае приближённые формулы применить нельзя.

   Монотонные переходные процессы исследуются численно-графическими методами, либо методами моделирования.

2. Исходные данные
Рассмотрим структурную схему электромеханической следящей системы.
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  Т1=0,05 с;  ТМ = 0,1с;  b = 1 B;  U3max = c = 100 B. 

 3. Задание на выполнение практической работы

Требуется построить диаграмму качества переходного процесса по коэффициенту передачи разомкнутой системы К=К1К2К3К5.

4. Указания по оформлению отчета
Оформить результаты расчетов по пункту 3.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какие действия являются первым этапом решения поставленной задачи?

2.Гармоническая линеаризация позволяет определить значения амплитуды автоколебаний на входе нелинейного звена. Если необходимо знать амплитуду колебаний в другом месте системы, то каким образом ее находят?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 4

Исследование динамики микромеханического акселерометра прямого преобразования 
Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретение практических навыков исследования динамики акселерометра нового класса: микромеханического акселерометра прямого преобразования. 

1. Теоретические сведения.

             Рассмотрим микромеханический акселерометр прямого преобразования, содержащий первый источник опорного напряжения, второй источник опорного напряжения, ключевое устройство, тактовый генератор, корпус прибора, первую неподвижную пластину конденсатора, вторую неподвижную пластину конденсатора, центральную подвижную пластину конденсатора, чувствительный элемент, упругий подвес, инвертирующий повторитель, синхронный детектор, фильтр нижних частот второго порядка.                   Недостатком такого микромеханического акселерометра является низкая точность измерения, обусловленная большой динамической ошибкой в полосе пропускания.

            Исследуем возможности повышения точности измерения ускорения за счет введения в измерительную цепь акселерометра интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка

                         На рис.1 приведена блок - схема  микромеханического акселерометра прямого преобразования.


-Uo                                 Uo
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                       Рис.1. Блок - схема  микромеханического акселерометра прямого преобразования.

             Выход источника опорного напряжения 1 соединен с первым входом ключевого устройства 3, выход второго источника опорного напряжения 2 соединен со вторым входом ключевого устройства 3, прямой выход тактового генератора 4 соединен с третьим входом ключевого устройства 3 и соединен так же с вторым входом синхронного детектора 12, инверсный выход тактового генератора 4 соединен с четвертым входом ключевого устройства 3, первая неподвижная пластина конденсатора 6 и вторая неподвижная пластина конденсатора 7 жестко присоединены к корпусу прибора 5 напротив друг друга, чувствительный элемент 9 присоединен корпусу прибора 5 посредством упругого подвеса 10, первый выход ключевого устройства 3 соединен с первой неподвижной пластиной конденсатора 6, второй выход ключевого устройства 3 соединен с  второй неподвижной пластиной конденсатора 7, центральная подвижная пластина конденсатора 8 жестко присоединена к чувствительному элементу 9 и соединена с входом инвертирующего повторителя 11, выход которого соединен с первым входом синхронного детектора 12, выход синхронного детектора 12 соединен с входом фильтра нижних частот второго порядка 13, выход которого соединен с входом интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14, выход которого является аналоговым выходом микромеханического акселерометра прямого преобразования.

           Микромеханический акселерометр прямого преобразования работает следующим образом. Постоянное напряжение уровня  +U0   с выхода первого источника опорного напряжения 1 поступает на первый вход ключевого устройства 3, на второй вход которого поступает постоянное напряжение уровня  -U0   с выхода второго источника опорного напряжения 2. Тактовый генератор 4 (может быть выполнен на логических инверторах и работает по принципу мультивибратора)  имеет прямой и инверсный выходы. Прямой выход тактового генератора 4 соединен с третьим входом ключевого устройства 3, а инверсный выход тактового генератора 4 соединен с четвертым входом ключевого устройства 3. Тактовый генератор 4 управляет работой ключевого устройства 3 таким образом, что на первом выходе ключевого устройства 3 образуются прямоугольные импульсы с амплитудой 
[image: image75.wmf]±

U0 и частотой равной частоте тактового генератора 4, а на втором выходе ключевого устройства 3 образуются   прямоугольные импульсы с амплитудой 
[image: image76.wmf]m

U0 и частотой равной частоте тактового генератора 4 ,  но сдвинутые по фазе на 1800 относительно импульсов на первом выходе ключевого устройства 3. Первая неподвижная пластина конденсатора 6 и вторая неподвижная пластина конденсатора 7 жестко присоединены к корпусу прибора 5 напротив друг друга, чувствительный элемент 9 присоединен корпусу прибора 5 посредством упругого подвеса 10. Первый выход ключевого устройства 3 соединен с первой неподвижной пластиной конденсатора 6, а второй выход ключевого устройства 3 соединен со второй неподвижной пластиной конденсатора 7. Центральная подвижная пластина конденсатора 8 жестко присоединена к чувствительному элементу 9. Первая неподвижная пластина конденсатора 6 и  центральная подвижная пластина конденсатора 8  образуют измерительную емкость С1. Вторая неподвижная пластина конденсатора 7 и центральная подвижная пластина конденсатора 8 образуют измерительную емкость С2 . Измерительные емкости С1 и С2 включены последовательно и представляют собой два плеча емкостного моста, а два других плеча емкостного моста - это первый источник опорного напряжения 1 и второй источник опорного напряжения 2. В нулевом положении чувствительного элемента 9 емкости С1 и С2 одинаковы, поэтому выходное напряжение на электрическом центре – центральной подвижной пластине конденсатора 8 равно 0. При действии линейного ускорения чувствительный элемент начинает двигаться, разность емкостей С1 и С2 приводит к появлению выходного сигнала на центральной подвижной пластине конденсатора 8. Передаточная функция, связывающая напряжение на центральной подвижной пластине конденсатора 8 и  ускорение имеет вид:


[image: image77.wmf])

1

p

T

2

p

T

(

h

k

mU

W

U

у

у

2

2

у

o

у

o

+

x

+

=

D

       ,                                 (1)

где 
[image: image78.wmf]U

D

- напряжение на центральной подвижной пластине конденсатора 8,

W- измеряемое ускорение,

Ку- коэффициент передачи чувствительного элемента,

h0- зазор между центральной подвижной пластиной и неподвижной пластиной конденсатора при нулевом положении чувствительного элемента ,

m- масса чувствительного элемента,

Tу=
[image: image79.wmf]у
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- постоянная времени чувствительного элемента,

Gу- линейная жесткость упругого подвеса чувствительного элемента,
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у- коэффициент затухания колебаний чувствительного элемента, определяемый параметрами чувствительного элемента и демпфирующей среды.

       Выходной сигнал с центральной подвижной пластины конденсатора 8 поступает на  вход инвертирующего повторителя 11 с большим входным сопротивлением и единичным коэффициентом усиления. Сигнал с выхода инвертирующего повторителя 11 поступает на первый вход синхронного детектора 12, на второй вход которого поступает сигнал с прямого выхода тактового генератора 4.  Синхронный детектор 12 обеспечивает чувствительность к знаку перемещения чувствительного элемента 9. Выходной сигнал синхронного детектора 12 является меандром, частота которого равна частоте 
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 тактового генератора 4 с амплитудой, модулированной напряжением рассогласования мостовой схемы. Выходной сигнал синхронного детектора 12 поступает на вход фильтра низкой частоты второго порядка 13 с передаточной функцией:
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где Тф1-постоянная времени фильтра низкой частоты второго порядка,

Кф1-коэффициент передачи фильтра низкой частоты второго порядка,
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- коэффициент затухания фильтра низкой частоты второго порядка.

Величина коэффициента затухания 
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 выбирается исходя из  соотношения  
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        Фильтр низкой частоты второго порядка 13 осуществляет преобразование переменного напряжения на выходе синхронного детектора 12 в сигнал постоянного напряжения. Передаточная функция, связывающая  ускорение и сигнал на выходе фильтра низких частот второго порядка 13, имеет вид:
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где U- напряжение на выходе фильтра низких частот второго порядка.
                 Из – за большого демпфирования чувствительного элемента соответствующее ему колебательное звено с постоянной времени 
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 преобразуется в два апериодических звена и передаточная функция (3) преобразуется к виду:
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где T1-первая (большая по величине) постоянная времени чувствительного элемента, T2-вторая (меньшая по величине) постоянная времени чувствительного элемента. Сигнал с выхода фильтра нижних частот второго порядка 13 поступает на вход интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14 с передаточной функцией :  
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              Постоянная времени Т3 интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14 выбирается равной постоянной времени Т1 чувствительного элемента 9, а постоянная времени Т4 интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14 выбирается равной постоянной времени Т2 чувствительного элемента 9, постоянная времени Тф2 интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14 выбирается равной постоянной времени Тф1 фильтра низкой частоты второго порядка 13. Величина коэффициента затухания 
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 Постоянная времени  Тф1 по величине меньше постоянной времени Т1 и больше постоянной времени Tу=
[image: image94.wmf]2
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. Использование интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка 14 обеспечивает существенное уменьшение динамической ошибки микромеханического акселерометра в полосе пропускания, так как позволяет реализовать микромеханический акселерометр прямого преобразования с передаточной функцией вида:
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а передаточная функция (6) соответствует передаточной функции фильтра Баттерворта четвертого порядка и имеет максимально плоскую амплитудно – частотную характеристику в полосе пропускания. 

График логарифмических амплитудно - фазовых частотных характеристик  передаточной функции, являющейся отношением выходного сигнала к входному, прототипа  при следующих его числовых параметрах: Uo=5в; m=0,0002кг; h0=0,00002м;
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- уровень пульсации выходного сигнала) приведен на   рис. 2. 
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                                                    Рис.2.ЛАФЧХ

График логарифмических амплитудно - фазовых частотных характеристик  передаточной функции (6) предлагаемого микромеханического акселерометра прямого преобразования при следующих его числовых параметрах: Uo=5в; m=0,0002кг; h0=0,00002 м;  
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и обеспечивает одинаковый уровень пульсации выходного сигнала предлагаемого микромеханического акселерометра прямого преобразования по сравнению с прототипом.
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                                                         Рис.3.ЛАФЧХ

Из приведенных графиков видно, что например, при гармоническом изменении ускорения с частотой 
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  имеет место уменьшение значения ЛАЧХ предлагаемого микромеханического акселерометра на величину -4,84*10-6дБ при фазовом отставании выходного сигнала  -1,4 град, уменьшение значения ЛАЧХ прототипа на той же частоте равно -0,02 дБ при фазовом отставании выходного сигнала -6,77град. При гармоническом изменении ускорения с частотой 
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 имеет место уменьшение значения ЛАЧХ предлагаемого микромеханического акселерометра на величину  -1,95*10-5дБ при фазовом отставании выходного сигнала -2,816 град, уменьшение значения ЛАЧХ прототипа на той же частоте равно -0,08 дБ при фазовом отставании выходного сигнала -13,48 град. При гармоническом изменении ускорения с частотой 
[image: image122.wmf]1
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 имеет место уменьшение значения ЛАЧХ предлагаемого микромеханического акселерометра на величину  -4,41*10-5дБ  при фазовом отставании выходного сигнала -4,2 град, уменьшение значения ЛАЧХ прототипа на той же частоте равно уже -0,1766 дБ при фазовом отставании выходного сигнала -20,1 град. Кроме того, предлагаемый микромеханический акселерометр имеет расширенную  полосу пропускания при одинаковом уровне пульсации выходного сигнала по сравнению с прототипом. 

           Компромиссным является вариант использования интегро-дифференцирующего  фильтра второго порядка 14 с передаточной функцией:  
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              Постоянная времени Т3 интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка (8) как и в предыдущем случае выбирается равной постоянной времени Т1 чувствительного элемента 9,  постоянная времени Тф2 интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка (8) выбирается равной постоянной времени Тф1 фильтра низкой частоты второго порядка 13, а величина коэффициента затухания 
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 выбирается исходя из соотношения  
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,   где k=2, n=4.  Постоянная времени  Тф1 по величине меньше постоянной времени Т1 и больше постоянной времени Tу=
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             Использование интегро-дифференцирующего фильтра второго порядка (8) позволяет реализовать микромеханический акселерометр прямого преобразования с передаточной функцией вида:
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            Передаточная функция (9) представляет собой комбинацию фильтра Баттерворта четвертого порядка и апериодического звена первого порядка с малой постоянной времени и обеспечивает несколько меньшее уменьшение динамической ошибки микромеханического акселерометра в полосе пропускания по сравнению с (6). Однако при использование фильтра (8) достижимы лучшие показатели по уровню пульсации выходного сигнала, который определяется по формуле (10) :
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         Действительно, при гармоническом изменении ускорения с частотой 
[image: image130.wmf]1
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  имеет место уменьшение значения ЛАЧХ  микромеханического акселерометра (9) на величину -6,48*10-6дБ при фазовом отставании выходного сигнала  -1,415 град. При гармоническом изменении ускорения с частотой 
[image: image131.wmf]1
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 имеет место уменьшение значения ЛАЧХ  микромеханического акселерометра (9) на величину  -2,8*10-5дБ при фазовом отставании выходного сигнала -2,824 град. При гармоническом изменении ускорения с частотой 
[image: image132.wmf]1
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 имеет место уменьшение значения ЛАЧХ  микромеханического акселерометра (9) на величину  -5,9*10-5дБ  при фазовом отставании выходного сигнала -4,275 град, а уровень пульсации выходного сигнала в соответствии с (10) равен 0,175*10-6 в, что примерно в 9  раз меньше 
[image: image133.wmf]чем в случае (7).  Электрическая принципиальная схема микромеханического акселерометра с интегро-дифференцирующим фильтром второго порядка (8) представлена на рис. 4 и оказывается  проще при реализации по сравнению с (5). 
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Рис.4.Электрическая принципиальная схема
Номиналы электрических компонентов схемы рассчитываются исходя из соотношений:
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Таким образом, совокупность признаков  устройства микромеханического акселерометра прямого преобразования,  реализация которых может быть выполнена в соответствии  с рис. 1, позволяет повысить динамическую точность измерения ускорения. 

2.Исходные данные

Значения числовых параметров акселерометра: Uo=5В; m=0,0002кг; h0=0,00002м; 
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3. Задание на выполнение практической работы.
3.1. В прикладном пакете программ «Matlab» создать имитационную модель микромеханического акселерометра прямого преобразования с интегро – дифференцирующим фильтром второго порядка и числовыми значениями параметров , предложенных в теоретической части.

3.2. Построить графики ЛАФЧХ интегро – дифференцирующего звена второго порядка для случая Тф1
[image: image153.wmf]£

Tу. Провести анализ динамических характеристик фильтра и возможностей его практической реализации.

3.3. Рассчитать параметры интегро – дифференцирующего звена второго порядка (5), обеспечивающего уровень пульсации выходного сигнала 
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В. Определить величину полосы пропускания акселерометра для этого случая.

3.4. Рассчитать параметры интегро – дифференцирующего звена второго порядка (8), обеспечивающего уровень пульсации выходного сигнала 
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В. Определить величину полосы пропускания акселерометра для этого случая. 

3.5. Рассчитать номиналы электрических компонентов схемы 5. 

4. Указания по оформлению отчета
Оформить результаты расчетов по пункту 3.1-3.5.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. С помощью какого устройства производится съем сигнала в микромеханическом акселерометре прямого преобразования?

2. Какую функцию выполняют сглаживающие фильтры в усилительно – преобразующем тракте акселерометра?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 5

Исследование динамики микромеханического акселерометра компенсационного типа (анализ и синтез).

Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются приобретение практических навыков исследования динамики акселерометра нового класса: микромеханического акселерометра компенсационного типа. 
1. Теоретические сведения.
Основы динамики ММА компенсационного преобразования с электростатической обратной связью

Схема, иллюстрирующая создание разностной электростатической силы на подвижной пластине (маятник – чувствительный элемент) акселерометра при ее отклонении от нейтрального положения, являющейся подвижным электродом дифференциальной емкости, показана на рис. 1.

[image: image156.png]gU“
2Uon

Ui

[





Рис. 1. Схема формирования электростатической обратной связи


Измерительный мост образован дифференциальными емкостями С1 и С2, у которых общий провод («земля») соединен с электродом, расположенным на подвижной пластине акселерометра, и резисторами R. Генератор (Г) вырабатывает опорное напряжение с амплитудой меандров 
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, которое питает измерительный мост (рис. 2 а). Напряжение 
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, снимаемое с измерительного моста, через усилитель (У), синхронный детектор (СД) и фильтр (Ф) низких частот, имеющих соответственно коэффициенты передач К1, К2 и К3, поступает на выход 
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 и по линии обратной связи – на сумматор 
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, на который подается также опорное напряжение генератора. Очевидно, 
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. Напряжение обратной связи смещает опорное напряжение относительно общего провода на величину 
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 (рис. 2 б), но величина питания измерительного моста по амплитуде остается неизменной 
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 и, следовательно, напряжение 
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 определяется по формуле (13.2.) Вследствие смещения опорного напряжения, емкости С1 и С2 оказываются под разным напряжением: 
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Рис. 2. Вид меандров: 

а – формируемых генератором;

б – смещенных относительно общего провода

Имея в виду разностную электростатическую силу , действующую на подвижный электрод – (маятник–ЧЭ), а также равенство 
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  получим передаточную функцию канала обратной связи:
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(1)


В том случае, если измерительный мост образован двуполярным источником напряжения и измерительными емкостями , электростатический датчик силы может быть реализован, как показано на рис. 3, путем подачи сигнала с выхода фильтра нижних частот на сумматоры, выполненные на операционных усилителях ОУ1 и ОУ2. В результате измерительные емкости запитываются несимметричным напряжением, что приводит к возникновению электростатической силы, действующей на чувствительный элемент. Операционный усилитель ОУ3, включенный по схеме усилителя заряда, реагирует на приращение входного напряжения и обеспечивает перезаряд измерительных емкостей.
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Рис. 3. Измерительная цепь акселерометра с двуполярным источником напряжения


Блок-схемы измерительных цепей акселерометров показаны на рис. 4.
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Рис. 4. Блок-схемы измерительных цепей акселерометров:

а – осевого; б – маятникового
 Введение обратной связи увеличивает жесткость электромеханической системы «пластина на упругом подвесе с электростатическим датчиком силы».

Передаточные функции замкнутых цепей акселерометров по отношению к ускорению, имеют вид:

осевой акселерометр – 
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маятниковый акселерометр – 
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        (3)

Запишем выражение (3) для стационарного режима (s=0):
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Сравнивая выражения (4) и (2) заключаем, что с введением обратной связи максимально измеряемое ускорение увеличивается в 
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При исследовании акселерометра может оказаться полезной передаточная функция с выходом не по напряжению, а по перемещению. Передаточная функция замкнутой цепи по рис. 4 б с выходом по углу 
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откуда следует выражение для стационарного режима:
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(5)


Если задан максимально допустимый угол 
[image: image180.wmf]макс
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поворота пластины, то максимальное значение измеряемого ускорения определяется по формуле:
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Рассчитаем максимальную амплитуду горизонтальной вибрации, измеряемой акселерометром с электростатической обратной связью.


Исходные данные:
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Имеем: 
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 и, следовательно, максимально допустимый угол поворота пластины 
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. Максимальная амплитуда ускорения линейной вибрации, которую может измерить акселерометр без обратной связи равна 
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Коэффициент передачи акселерометра с обратной связью определяем по формуле (5):
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Следовательно, максимальная амплитуда ускорения, измеряемая акселерометром с обратной связью равна:
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и в 1,437 раз больше максимальной амплитуды ускорения, измеряемой акселерометром без обратной связи.

            Частотные характеристики акселерометров могут быть получены на основе передаточных функций (2), (3) для замкнутых по каналу обратной связи измерительных цепей, а также на основе передаточных функций,  полученных из уравнений движения чувствительной массы (пластины) акселерометра, в которые необходимо ввести выражения для сил, действующих на пластину со стороны датчика силы. Рассмотрим вначале акселерометр с электростатическим датчиком силы.


Воспользуемся, например, рис. 4 б , полагая 
[image: image202.wmf]ф

ф

K

W

=

, запишем выражение силы, сформированной электростатическим датчиком:
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Добавим к левой части первого уравнения системы (6) величину 
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, а к левой части второго уравнения величину 
[image: image207.wmf])

(

a

F

p

+

l

 и, полагая, что имеется «n» упругих элементов подвеса чувствительной массы, получим:
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(6)



Решение системы (6) относительно параметра 
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В системах двойных знаков у величин (8) верхние знаки и параметр 
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 соответствуют углу установки 
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Из выражения (7) следуют передаточные функции чувствительного элемента акселерометра с учетом обратной связи:
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где: 
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Передаточная функция ЧЭ акселерометра по возмущению 
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В соответствии с рис. 4 б запишем, например, передаточную функцию акселерометра по отношению к линейной вибрации 
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Рассчитаем параметры передаточной функции (9) и построим частотные характеристики акселерометра для исходных данных: 
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Вычислим массу пластины 
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Вычислим коэффициенты:
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Выполним вычисления в соответствии с выражениями (8) и результаты представим в таблице для двух вариантов установки акселерометра: 
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и двух значений коэффициента: 
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Из полученных результатов следует, что для принятых исходных данных электростатическая обратная связь незначительно влияет на параметры передаточной функции. 


Запишем передаточную функцию  для 
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Корни знаменателя передаточной функции: 
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Имеем далее:
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Частотные характеристики для ограниченного диапазона частот приведены на рис. 5
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                      Рис. 5. Частотные характеристики акселерометра

       Очевидно, что выполнив преобразования в соответствии с (3), получим выражение (10). При этом полезно привести формулы, показывающие характер зависимости параметров передаточной функции (10) от коэффициента 
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[image: image284.wmf]
2.Исходные данные   

Микромеханический акселерометр компенсационного типа с электростатической обратной связью и числовыми значениями параметров : Uo=5В; m=0,0002кг; h0=0,00002м;
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3. Задание на выполнение практической работы.
3.1. В прикладном пакете программ «MATLAB» создать модель микромеханического акселерометра компенсационного типа 

3.2. Найти значение общего коэффициента передачи по контуру, при котором обеспечиваются запасы устойчивости по фазе 
[image: image292.wmf]град
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[image: image293.wmf]дБ
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 методом ЛАФЧХ. Определить величину полосы пропускания акселерометра. Построить график переходного процесса, как реакцию на единичное входное воздействие. Построить ЛАФЧХ ошибки.

3.3. С целью увеличения полосы пропускания системы и уменьшения динамических ошибок осуществить коррекцию динамических свойств системы путем использования интегро – дифференцирующего звена в прямой цепи акселерометра. Определить величину полосы пропускания акселерометра. Построить график переходного процесса, как реакцию на единичное входное воздействие. Построить ЛАФЧХ ошибки.

3.4. С целью увеличения полосы пропускания системы и уменьшения динамических ошибок осуществить коррекцию динамических свойств системы путем использования интегро – дифференцирующего звена в прямой цепи акселерометра и интегро –дифференцирующего звена в цепи обратной связи. Определить величину полосы пропускания акселерометра. Построить график переходного процесса, как реакцию на единичное входное воздействие. Построить ЛАФЧХ ошибки.

4. Указания по оформлению отчета
Оформить результаты расчетов по пункту 3.1-3.4.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Каким образом реализуется компенсационная обратная связь в акселерометре?

2. Какую функцию выполняет фазовый детектор в схеме усилительно –преобразующего тракта акселерометра?
Основная литература

1. Распопов В.Я. Микросистемная авионика: учебное пособие для вузов. - Тула: «Гриф и К»- 2010.-248с. 13 экз.
Дополнительная литература

 1. Математические основы теории автоматического регулирования, т.1.  Под ред. Б. К. Чемоданова. Учеб. пособие для втузов.-М.: Высш. шк. 1977.-366 с. 15экз.
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