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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 аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.
Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении практических занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом практических занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.


Практическое занятие №1
Изучение основных характеристик многодиапазонного датчика угловой скорости

Микромеханический измерительный модуль MPU9250 (ф. InvenSens) – датчики угловой скорости, акселерометры, магнитометры (по всем трем осям), температура. Стоимость в России 400 – 500 р. Габаритные размеры 3×3×1 мм.
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Рис. 1 – Габаритные размеры MPU9250

Перечень основных технических характеристик МPU9250
Микромеханические датчики угловой скорости
Особенности: 
– Ток потребления 3,2 мА (нормальный режим работы);
– Ток потребления режим «СОН» 8 мкА;
– Заводская калибровка коэффициента передачи;
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Измерительный диапазон
	FS_SEL=0
	
	±250
	
	°/с

	
	FS_SEL=1
	
	±500
	
	°/с

	
	FS_SEL=2
	
	±1000
	
	°/с

	
	FS_SEL=3
	
	±2000
	
	°/с

	Разрядность АЦП
	
	
	16
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	FS_SEL=0
	
	131
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=1
	
	65.5
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=2
	
	32.8
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=3
	
	16.4
	
	МЗР/(°/с)

	Точность коэффициента передачи
	25°C
	
	±3
	
	%

	Зависимость коэффициента передачи от температуры
	-40°C to +85°C
	
	±4
	
	%

	Нелинейность
	Отклонение от линейной функции; 25°C
	
	±0.1
	
	%

	Перекрестная чувствительность
	
	
	±2
	
	%

	Начальное смещение нуля в запуске
	25°C
	
	±5
	
	°/с

	Смещение нуля в диапазоне температур
	-40°C to +85°C
	
	±30
	
	°/с

	Амплитуда шумовой составляющей
	При полосе пропускания фильтра 92 Гц
	
	0.1
	
	°/с-rms

	Спектральная плотность шума
	
	
	0.01
	
	0/с/√Гц

	Механическая частота среза
	
	25
	27
	29
	кГц

	Полоса пропускания фильтра низких частот
	Программируемый диапазон
	5
	
	250
	Гц

	Время включения
	Из режима «СОН»
	
	35
	
	мс

	Частота обновления данных
	Программируемая, режим работы «НОРМАЛЬНЫЙ»
	4
	
	8000
	Гц



Микромеханические акселерометры
Особенности:
– Ток потребления в нормальном режиме работы 450 мкА;
– Ток потребления режим низкого шумового сигнала 8,4 мкА (частота опроса 0,98 Гц), 19,8 мкА (частота опроса 31,25 Гц);
– Ток потребления в режиме «СОН» 8 мкА;
– Возможность реализации прерываний по сигналам акселерометра;
– Возможность формирования прерывания для выхода из режима «СОН»;
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Измерительный диапазон
	AFS_SEL=0
	
	±2
	
	g

	
	AFS_SEL=1
	
	±4
	
	g

	
	AFS_SEL=2
	
	±8
	
	g

	
	AFS_SEL=3
	
	±16
	
	g

	Разрядность АЦП
	
	
	16
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	AFS_SEL=0
	
	16384
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=1
	
	8192
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=2
	
	4096
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=3
	
	2048
	
	МЗР/g

	Точность коэффициента передачи
	
	
	±3
	
	%

	Зависимость коэффициента передачи от температуры
	-40°C to +85°C при ±2 g
	
	±0.026
	
	%/°C

	Нелинейность
	Отклонение от линейной функции
	
	±0.5
	
	%

	Перекрестная чувствительность
	
	
	±2
	
	%

	Начальное смещение нуля в запуске
	По осям X,Y
	
	±60
	
	м g

	
	По оси Z
	
	±80
	
	м g

	Смещение нуля в диапазоне температур
	-40°C to +85°C
	
	±1.5
	
	м g/°C

	Спектральная плотность шума
	Режим малого шума
	
	300
	
	пg/√ Гц

	Амплитуда шумовой составляющей
	При полосе пропускания фильтра 94 Гц
	
	
	8
	м g-rms

	Полоса пропускания фильтра низких частот
	Программируемый диапазон
	5
	
	260
	Гц

	Время включения
	Из режима «СОН»
	
	20
	
	мс

	
	Холодный старт, по прошествии 1 мс с момента подачи напряжения
	
	30
	
	мс

	Частота обновления данных
	Режим низкого энергопотребления (циклический опрос)
	0.24
	
	500
	Гц

	
	Дрейф частоты циклического опроса от температуры
	
	±15
	
	%

	
	В нормальном режиме
	4
	
	4000
	Гц


Микромеханические магнитометры
Особенности:
– Ток потребления режим низкого шумового сигнала 250 мкА (частота опроса 8 Гц);
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	
	
	
	
	

	Диапазон измерения
	
	
	±4800
	
	мкТл

	Разрядность АЦП
	
	
	14
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	
	
	0.6
	
	пTл/МЗР

	Нулевой сигнал 
	
	
	
	
	

	Точность начальной калибровки
	
	
	±500
	
	МЗР



Провести запись показаний датчиков угловой скорости на неподвижном основании для каждого из диапазонов измерения. На основе полученных данных вычислить: абсолютное значение смещения нуля в запуске в единицах кода и размерности угловой скорости.
Провести запись показаний датчиков угловой скорости при вращении основания. На основе полученных данных получить истинные значения коэффициента передачи для каждого из диапазонов измерения.



Практическое занятие №2
Изучение конструкции и принципа действия волнового твердотельного гироскопа. Режим работы на выбеге – свободный гироскоп. Режим работы датчик угловой скорости без удержания колебаний узла. Режим работы датчик угловой скорости с компенсацией колебаний узла.
Теоретические основы работы ВТГ-ДУС, базирующиеся на основополагающем исследовании Брайана [1], обнаружившего и объяснившего инерцию и прецессию стоячих волн звуковой частоты, освещены в многочисленных работах, например [2, 3, 4, 5, 6]. Работа ВТГ поддерживается электроникой, которая содержит аналоговый и цифровой модули.
Аналоговый модуль служит для усиления сигналов датчиков перемещений и для передачи на датчики силы сигналов управления и коррекции. Цифровой модуль производит оцифровку сигналов с электронного модуля, их демодуляцию (определение амплитуды, фазы и т.д.), формирует сигналы управления и коррекции, модулирует их и переводит в аналоговую форму посредством ЦАП.
В известных публикациях [5, 6], а также [7] приведены функциональные схемы электроники, обеспечивающей работу ВТГ в режиме ДУС, но отсутствует информация о схемотехнике элементов аналогового и цифрового модулей, которая является базой для разработки рабочих электрических схем
В работах [8, 9] приведены результаты испытаний ВТГ с резонаторами изготовленными из кристаллических материалов, а в работах [10, 11, 12, 13, 14, 15] – для ВТГ с металлическим резонатором. В этих работах, а также на сайте фирмы InnaLabs Ltd [16, 17, 18, 19], серийно выпускающей ВТГ-ДУС с металлическим резонатором, отсутствует какая-либо информация о процедурах настройки и калибровки.
Очевидная причина этого – желание сохранить лидирующую позицию в коммерциализации своих разработок.
При наличии соответствующей технологии изготовления и при использовании процедур настройки и двухступенчатой коррекции при калибровке, ВТГ-ДУС может достигнуть, а по некоторым параметрам и превзойти, технико-эксплуатационные характеристики некоторых моделей ДУС на базе волоконно-оптических гироскопов [20].
Конструкция ВТГ приведена на рис. 1 а. Резонатор 1 с пьезоэлементами 3, наклеенными на донышко, образуют чувствительный элемент, который с помощью узла крепления 2 смонтирован на корпусе 5, закрывается кожухом 6. Герметичность внутренней полости достигается шовной сваркой по периметру стыка между корпусом и кожухом, а также применением гермовыводов 4, обеспечивающих связь пьезоэлементов с блоками электроники. Пьезоэлементы выполняют функции датчиков перемещений и силы (прямой и обратный пьезоэффект).
[image: рис1]
а)                                           б)                                         в)
Рис. 1. ВТГ с металлическим резонатором:
а) ВТГ в сборе (фронтальный разрез); б) Резонатор ВТГ (фронтальный разрез); в) Резонатор ВТГ (объемная модель)
(1 – резонатор; 2 – узел крепления; 3 – пьезоэлемент; 4 – гермовывод; 5 – основание (корпус); 6 – крышка (кожух))

Резонатор состоит из двух сопряженных цилиндров, один из которых с большей толщиной является его рабочей зоной, а тонкостенный цилиндр, сопряженный с донышком, выполняет роль подвеса. Заодно с донышком изготавливается часть узла крепления.
Резонатор изготовлен из сплава 21НКМТ-ВИ и имеет конусную форму рабочей зоны, обеспечивающей лучшую локализацию стоячих волн на кромке резонатора (рис. 1 б).
Возбуждение колебаний и измерение перемещений кромки резонатора в узлах и пучностях производятся с помощью восьми пьезоэлементов, наклеенных на донышко (рис. 1 в). Возбуждение первичных колебаний производится парой пьезоэлементов, расположенных по оси x-x, а по x’-x’ расположены пьезоэлементы возбуждения колебаний по сигналам коррекции. По оси y-y расположены пьезоэлементы измерения сигнала в пучностях, который служит для контроля за отклонениями от заданных значений резонансной частоты и амплитуды колебаний. По оси y’-y’ расположены пьезоэлементы для измерения сигналов в узлах. 
Структурная схема электронного модуля ВТГ-ДУС приведена на рис. 2 [20].
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Рис. 2. Структурная схема электронного модуля ВТГ, реализующая ДУС в компенсационном режиме

На рис. 2 введены следующие обозначения:
Uпит, Uаналог, Uцифр – входное напряжение питания и напряжения питания аналоговой и цифровой части электронного модуля;
Kк, Kв, Kпу, Kуз – аналоговые усилители сигналов коррекции, возбуждения, пучности и узла соответственно;
Aпу, Aпу_зад – текущая и заданная амплитуды сигнала пучности;
φпу, φпу_зад – текущая и заданная фазы сигнала пучности по отношения к фазе сигнала возбуждения;
Ac, Aq – амплитуды кориолисовой и квадратурной составляющей сигнала узла;
t – текущее время;
φ – текущая фаза сигнала возбуждения;
ПИA, ПИрез, ПИc, ПИq – пропорционально-интегральные регуляторы контуров поддержания амплитуды сигнала пучности, резонансной частоты, формирования сигналов коррекции кориолисовой и квадратурной составляющей сигналов узла соответственно;
Aвозб – текущая амплитуда сигнала возбуждения;
T – текущая температура резонатора;
fрез – текущая частота сигнала возбуждения (резонансная частота резонатора);
q – текущая амплитуда сигнала компенсации квадратурной составляющей;
Ωизм – текущая амплитуда сигнала подавления кориолисовой составляющей (измеренная угловая скорость вращения ВТГ);
Ωизм_корр – скорректированное и отфильтрованное значение угловой скорости вращения ВТГ.
Алгоритмическая и схемотехническая реализации электронного модуля ВТГ-ДУС, соответствующие рис. 2, рассмотрены в работе [20].

Настройка обеспечивает резонансный режим работы ВТГ и выполняется в следующей последовательности:
1. Определение фазы сигнала пучности по отношению к сигналу возбуждения на резонансной частоте, при которой амплитуда сигнала пучности максимальна (резонансная фаза).
2. Определение коэффициентов ПИ-регулятора, поддерживающего резонансную фазу постоянной по простому правилу: если разность текущей и резонансной фаз положительна, то текущую частоту сигнала возбуждения нужно уменьшить, если отрицательна – увеличить.
3. Настройка ПИ-регулятора в контуре поддержания постоянной амплитуды пучности, значение которой пропорционально диапазону измеряемых угловых скоростей.
4. Определение коэффициентов ПИ-регулятора контура компенсации кориолисовой и квадратурной составляющих сигнала в узле, исходя из компромисса между полосой пропускания и уровнем шума выходного сигнала. 
Выполнение процедур настройки по первым двум пунктам обеспечивает работу ВТГ в режиме разомкнутого контура, или полного угла (Whole Angle), а при настройке по всем четырем пунктам – в режиме замкнутого контура или в компенсационном режиме (Force Rebalance) [21], то есть режим ВТГ-ДУС.

Калибровка обеспечивает максимально возможное ослабление влияния температуры на масштабный коэффициент и его нелинейность в целом, и на смещение нуля в рабочем диапазоне измеренной угловой скорости.
Для разработки алгоритмов калибровки необходимы экспериментальные зависимости от угловой скорости вращения ВТГ и температуры резонансной частоты резонатора, сигнала коррекции амплитуды, кориолисовой и квадратурной составляющих выходного сигнала.
Указанные зависимости, полученные с применением поворотного стола, размещенного в термокамере TES_V-3_TM, приведены на рис. 3, 4, 5, 6.
[image: C:\Users\LadonkinAV\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Частота_вся.jpg]
Рис. 3. Зависимость резонансной частоты резонатора от температуры и угловой скорости вращения ВТГ
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Рис. 4. Зависимость сигнала коррекции амплитуды сигнала возбуждения от температуры и угловой скорости вращения ВТГ
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Рис. 5. Зависимость амплитуды сигнала подавления квадратурной составляющей от температуры и угловой скорости вращения ВТГ
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Рис. 6. Зависимость выходного сигнала ВТГ (амплитуды сигнала подавления кориолисовой составляющей) от температуры и
угловой скорости вращения ВТГ
Из рис. 3 следует существенная зависимость резонансной частоты от температуры, которую можно использовать для температурной коррекции вместо датчика температуры. Из рис. 4 следует, что для поддержания постоянного значения (0,5 В) амплитуды напряжения в пучности резонатора необходим сигнал коррекции, представляющий «добавку» к амплитуде напряжения возбуждения.
Несмотря на учет фазовых сдвигов при настройке ПИ-регулятора, существует корреляция квадратурной и кориолисовой составляющих в узле и следовательно, выходной сигнал ВТГ можно считать их комбинацией. При этом имеется существенная нелинейность амплитуды сигнала подавления квадратурной составляющей, особенно заметная на границах диапазона измерения угловой скорости (рис. 5). Из рис. 6 следует зависимость масштабного коэффициента от температуры. При этом вычисление измеряемой угловой скорости по выходному сигналу с постоянным масштабным коэффициентом приводит к недопустимо большой погрешности.
Выходной сигнал y(Ωизм) можно представить как линейную комбинацию амплитуд подавления кориолисового Акор и квадратурного Акв сигналов
 y (Ωизм) = Ккор∙  Акор + Ккв∙  Акв+ s                                  (1)
где Ккор∙, Ккв∙, s – коэффициенты зависящие от температуры.
Для аппроксимации (1) на рис. 7 приведены зависимости ошибки ВТГ в рабочих диапазонах измерения температуры и угловой скорости. Коэффициенты аппроксимации определены по экспериментальным данным для каждой температуры в отдельности на основании соответствующих значений резонансной частоты (рис. 3).
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Рис. 7. Ошибки показаний ВТГ при представлении выходного сигнала как линейной комбинации амплитуд сигналов подавления квадратурной и кориолисовой составляющих
Линейная аппроксимация (1) выходного сигнала и соответствующие калибровочные коэффициенты (коэффициенты аппроксимации) могут быть достаточными для меньшего диапазона измеряемой угловой скорости, например ±400 °/с. При этом максимальная ошибка не превышает 0,25 °/с, а нелинейность выходного сигнала не превышает 0,02 °/с.
Из рис. 7 следует, что на границах диапазона ±800 °/с ошибки измерений возрастают. Для увеличенного диапазона измеряемых угловых скоростей выходной сигнал аппроксимируется полиномом пятой степени (2) от сигнала предыдущей аппроксимации (3), представляющей линейную комбинацию полиномов не выше пятой степени.
На рис. 8 приведены ошибки показаний ВТГ в результате двухступенчатой коррекции (2, 3).
,                                            (2)
,                          (3)
где  – измеренная угловая скорость после первой и второй коррекции;  – максимальные степени полиномов (не выше пятой);  , , ,  – постоянные полиномов, независящие от температуры;  – амплитуды (В) в контурах подавления кориолисовой и квадратурной составляющих демодулированного сигнала (рис. 2);  – текущая резонансная частота возбуждения.
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Рис. 8. Ошибки показаний ВТГ при аппроксимации выходного сигнала полиномами пятой степени от сигнала предыдущей коррекции
Из рис. 8 следует, что двухступенчатая калибровка ВТГ обеспечивает на границах диапазона измеряемых угловых скоростей ошибку не более 0,2 °/с при нелинейности выходного сигнала не более 0,01 % во всем температурном диапазоне.
На рис. 9 приведены вариации Аллана для одного из вариантов двухчасовой записи при температуре +20°С.
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Рис. 9. Вариации Аллана ВТГ с коническим резонатором

На рис. 9 случайный дрейф нулевого сигнала на уровне 0,2 °/ч, а случайное блуждание не более 0,02 º/√час.
Корректирующие функции (2, 3) реализованы в управляющей программе электронного модуля ВТГ-ДУС и зависимости на рис. 8 являются результатами его испытаний.

В соответствии с рис. 1 в МЗП изготовлены ВТГ-ДУС в двух вариантах исполнения, отличающихся способом крепления к носителю: по цилиндрическому ободу на крышке и на трех амортизаторах. Электроника соответствует рис. 2 и изложенным выше процедурам настройки и двухступенчатой калибровки. На базе ВТГ с амортизаторами изготовлен и прошел полный цикл испытаний макет трехосного измерительного модуля (рис. 10).
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Рис. 10. Трехосный измеритель угловых скоростей на базе ВТГ-ДУС

По результатам настройки и калибровки ВТГ-ДУС с металлическим резонатором и диапазоном измерения ±800 °/с в температурном диапазоне от минус 40 °С до плюс 80 °С имеет характеристики: нестабильность нулевого сигнала не более 0,2 °/ч, случайное блуждание не более 0,02 °/√ч, ошибка масштабного коэффициента во всем диапазоне температур не более 0,01 %, амплитуда шума покоя не более 0,02 °/с.




Практическое занятие №3
Определение резонансной частоты ВТГ в режиме разомкнутого контура. Определение диапазона измерения в режиме разомкнутого контура.

Принцип работы ВТГ основан на явлении резонанса. Для обеспечения высокой чувствительности прибора необходимо создание вынужденных колебаний внешним источником на частоте равной резонансной. В этом случае (достижение резонанса) амплитуда колебаний по оси перпендикулярной задающим колебаниям будет равна (или немного превышать) амплитуду задающих колебаний.
Задача поддержания резонансной частоты является не тривиальной задачей так как в процессе работы осуществляется саморазогрев оболочки резонатора приводящий в изменению линейных его размеров и как следствие изменение его резонансной частоты. Резонаторы обладают высокой добротностью и даже не значительное (менее 1 Гц) изменение собственной частоты приводит к сваливанию резонанса – существенному уменьшению амплитуды колебаний по выходной оси.
Для установления действительного значения резонансной частоты необходимо:
Задать на генератора сигнала синусоидальной форму амплитуду 1 В от пика до пика и частоту порядка 4500 кГц. Постепенно увеличивая частоту (десятки Гц) контролировать изменение амплитуды выходного сигнала. При увеличении амплитуды уменьшить приращение частоты (единицы Гц). При дальнейшем увеличении переходить на меньшие значения приращения частоты (до 0,01 Гц). Конечную настройку контролировать по величине фазы между задающим и снимаемых сигналами при достижении резонанса она должна быть равна 90°. Зафиксировать значение частоты и засечь временной интервал равный 5 мин при этом продолжать генерацию колебаний. 
По прошествии 5 мин осуществить подстройку на резонанс и зафиксировать значение частоты.
Повторить эксперимент не менее 10 раз. По полученным значениям построить график изменения частоты при саморазогреве резонатора.



Практическое занятие №4
Составление методики определения коэффициента передачи и нулевого сигнала датчика угловой скорости.

Составить методику проведения испытаний на основе материала изложенного на лекционном занятии при следующих исходных положениях:
Градация температуры: 20°С, 40°С, 60°С;
Скорость изменения температуры при переходе не более 1 °С/мин;
Диапазон задаваемых угловых скоростей: ±250°/с;
Шаг изменения угловой скорости: 50 °/с;
Угловое ускорение перехода между угловыми скоростями: 200 °/с2;
Начальная величина угловой скорости: минус 250 °/с;
Число каналов фиксации измеряемой величины: 3;
Время выдержки на температуре 20 мин;
Время выдержки на фиксированной угловой скорости: 20 сек.

Создать файл для стендового оборудования проверить работоспособность блока задания угловых скоростей файла на оборудовании

Проработать методику обработки данных при помощи программных средств.


Практическое занятие №5
Проведение исследования трехосевого многодиапазонного ММГ при комплексном воздействии

Провести запись выходных сигналов микромеханического измерительного модуля в соответствии с методикой разработанной на практическом занятии №4.
При поучении первого пакета записанной информации на температуре 20°С осуществить проверку методики обработки данных и вычислить величины нулевого сигнала и коэффициента передачи для канала действия угловой скорости и коэффициенты влияния для каналов оси чувствительности которых перпендикулярны действию угловой скорости.



Практическое занятие №6
Определение дрейфа нулевого сигнала, величины и нелинейности коэффициента передачи ММГ. Построение матрицы коррекции неортогональности измерительных осей

При помощи программных средств осуществить построение графиков изменения нулевого сигнала и коэффициента передачи при изменении температуры. Получить функции зависимости параметров от температуры и реализовать алгоритм компенсации влияния в выходном сигнале в режиме пост обработки.
На основании вычисленных коэффициентов влияния между каналами измерения построить модель формирования выходного сигнала исключающую (компенсирующую) взаимное влияние между каналами.

Практическое занятие №7
Проведение исследования ВТГ компенсационного типа при комплексном воздействии

Доработать методику проведения испытаний полученную на практическом занятии №4 в части изменения диапазона измерения до ±300 °С и записи показаний только по одному каналу измеряемой угловой скорости. Дополнительно осуществить запись частоты резонанса и величин корректирующих сигналов.
Провести испытания в соответствии с доработанной методикой.
Сохранить файлы для выполнения дальнейших работ.

Практическое занятие №8
Определение дрейфа нулевого сигнала, величины и нелинейности коэффициента передачи ВТГ.

На основании файлов данных полученных в ходе выполнения практического занятия № 7 при помощи программных средств осуществить построение графиков изменения нулевого сигнала и коэффициента передачи при изменении температуры. Получить функции зависимости параметров от температуры и реализовать алгоритм компенсации влияния в выходном сигнале в режиме пост обработки.
Провести построение графиков сигналов компенсации и частоты резонанса. Проанализировать возможность проведения компенсации по величине отклонения частоты от начальной резонансной.
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