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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы 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 изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Результаты работы должны быть выполнены в по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты работы и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4 в соответствии с ГОСТ 7.32-2001. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы.

Лабораторная работа №1

«Исследование микромеханического акселерометра»

1. Цель и задачи работы

Углубление теоретических знаний и приобретение практических навыков измерения характеристик акселерометров.

2. Основные теоретические положения

Акселерометры серии ADXL находят широкое применение: при измерении углов наклона в автомобильных сигнализациях и прикроватных мониторах пациентов; при защите дисков компьютеров типа Notebook от вибрационных воздействий; в чувствительных элементах подушек безопасности; в системах навигации автомобиля, в системах контроля работы лифта; при наличии ударов и вибрации в системах управления станками и контроля вибростендов. 

Схема кремниевого чувствительного элемента показана на рис. 1а, а его конфигурация при действии ускорения - на рис. 1б. Принцип измерения ускорения иллюстрируется блок-схемой на рис. 2.
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Рис. 1. Конфигурация чувствительного элемента акселерометра:

а) в покое; б) при действии ускорения

На неподвижные пластины конденсатора чувствительного элемента подаются противофазные прямоугольные импульсы: амплитуды обоих прямоугольных импульсов равны, но сдвинуты по фазе на 180°. В спокойном состоянии емкости C1, C2 двух конденсаторов одинаковы, поэтому выходное напряжение на их электрическом центре (т. е. на центральной пластине, присоединенной к подвижной балке) равно нулю.

Когда балка начинает двигаться, разность емкостей приводит к появлению выходного сигнала на центральной пластине. Амплитуда сигнала будет увеличиваться с увеличением ускорения, приложенного к чувствительному элементу. Центральная пластина через усилитель У1 подключена к синхронному детектору. Направление движения балки влияет на фазу сигнала, поэтому используется синхронное детектирование для выделения информации об амплитуде. Выход синхронного детектора через усилитель У2 обеспечивает выходное напряжение V, пропорциональное ускорению.
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Рис. 2. Блок-схема акселерометра

В работе предлагается исследовать микромеханический акселерометр ADXL203. Схема включения акселерометра представлена на рис. 3., а основные технические характеристики  в таблице 1
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Рис. 3. Схема включения акселерометра

Назначение выводов акселерометра: 

Vs – вход напряжения питания;

COM – общий провод (0В); 

Xout, Yout – аналоговые выходы акселерометра ADXL203.

Таблица 1

Технические характеристики ADXL203

	Параметр
	Ед. изм.
	ADXL 203
	Примечание

	
	
	Mин.
	Ном.
	Макс
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Чувствительный элемент

	Диапазон измерений
	g
	±1,7
	
	
	

	Нелинейность
	%
	
	±0,5
	±2,5
	По методу наилучшей прямой

	Ошибка ориентации чувствительного элемента
	(
	
	±1
	
	

	Ошибка взаимной ориентации осей
	(
	
	±0,1
	
	Между X и Y датчиками

	Перекрестные связи между осями
	%
	
	±2
	±5
	


Таблица 1 (Продолжение 1)

	Чувствительность

	Широтно-импульсного (ШИМ) сигнала. Выводы Xout, Yout
	%/g
	-
	-
	-
	при Vdd=5В (T1/T2)

	Широтно-импульсного (ШИМ) сигнала. Выводы Xout, Yout
	%/g
	-
	-
	-
	при Vdd=3В (T1/T2)

	Коэффициент передачи

Выводы Xfilt, Yfilt (ADXL202)

Xout, Yout (ADXL203)
	мВ/g


	940


	1000


	1060


	при Vdd=5В (T1/T2)



	Коэффициент передачи

Выводы Xfilt, Yfilt (ADXL202)

Xout, Yout(ADXL203)
	мВ/g


	-


	-


	-


	при Vdd=3В (T1/T2)



	Температурный дрейф чувствительности
	%
	
	0,3
	
	От температуры 25С

	Нулевой сигнал

	0g ШИМ
	%
	-
	-
	-
	при Vdd=5В (T1/T2)

	0g ШИМ
	%
	-
	-
	-
	при Vdd=3В (T1/T2)

	Смещение нуля (0g).

Выводы Xfilt, Yfilt (ADXL202)

Xout, Yout(ADXL203)
	В
	2,4
	2,5
	2,6
	при Vdd=5В

	Смещение нуля (0g).

Выводы Xfilt, Yfilt (ADXL202)

Xout, Yout(ADXL203)
	В
	
	
	
	при Vdd=3В

	0g ШИМ при изменении Vdd
	%/В
	
	
	
	

	Смещение нуля от температуры
	мg/C
	
	±0,1
	
	

	Плотность шума

	Среднеквадратическое значение плотности мощности шума
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	110
	
	При 25С

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Выходной шум
	мВ (СКО)
	
	1
	6
	<4кГц, 25С, Vs=5В


Продолжение табл. 1.4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Параметры частотной характеристики

	Частота среза АЧХ по уровню 3дБ
	кГц
	
	
	
	Выводы Xfilt, Yfilt

	Резонансная частота микромеханического датчика
	кГц
	
	5,5
	
	

	Параметры фильтра

	Допуск на резистор Rfilt
	%
	
	((5
	
	Номинальное значение 32кОм

	Минимальная емкость конденсаторов Сfilt
	пФ
	2000
	
	10*106
	Выводы Xfilt, Yfilt


Таблица 1 (Продолжение 2)

	Самотестирование

	Функция самотестирования
	%
	
	
	
	Изменение ШИМ при подаче 1 на вход ST

	
	мВ
	400
	750
	1100
	Смещение нуля при подаче

сигнала ST

	Параметры цифрового выхода

	Частота ШИМ
	кГц
	-
	-
	-
	При Rset=125кОм

	Уровень логической 1
	В
	-
	-
	-
	

	Уровень логическ. 0
	В
	--
	-
	-
	

	Дрейф периода ШИМ от температуры
	ppm
/C
	-
	-
	-
	

	Время нарастания (спада)
	нс
	-
	-
	-
	

	Параметры питания

	Напряжение питания
	В
	3
	
	6
	

	Потребляемый ток
	мА
	
	0.7
	1,5
	

	Время включения
	с
	
	
	0.02
	

	Температурный диапазон
	(С
	-55
	
	125
	


3. Объекты и средства исследования

Состав лабораторной установки показан на рис. 4.

Блок акселерометра 5 содержит акселерометр ADXL203 и укреплен на основании 4, установленном на делительной головке 2 и с помощью винтов 3 может фиксироваться в двух ортогональных положениях, соответствующих измерительным осям X и Y акселерометра. Поворот акселерометра относительно измерительной оси осуществляется при помощи ручки 1. 

Точное значение угла поворота снимается со шкалы окуляра 7. Осветитель окуляра 8 подключается к блоку питания 9.

Блок акселерометра через разъем 6 и соединительный кабель 10 подключается к ЭВМ через два разъема: интерфейсный разъем 12 типа DB9 подключается к последовательному порту компьютера (COM1 или СOM2) и разъем 11 питания подключается к разъему питания ЭВМ 13.
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Рис. 4. Лабораторная установка для исследования акселерометра: 

1 – ручка; 2 – делительная головка ОДГ 60; 3 – винты крепления блока акселерометра; 4 – основание; 4 – блок акселерометра; 6 – разъем; 7 – окуляр; 8 – осветитель; 9 – блок питания осветителя; 10 – соединительный кабель; 11 – питание блока акселерометра; 

12 – интерфейсный разъем; 13 – ЭВМ

На ЭВМ 13 установлено программное обеспечение, позволяющее производить регистрацию выходных сигналов акселерометра и обработку результатов эксперимента.

Описание блока акселерометра

Структурная схема блока акселерометра приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурная схема блока акселерометра.

Основным элементом схемы является микроконтроллер, осуществляющий управление всей схемой, а также прием команд и передачу данных на ЭВМ. Выходные сигналы  акселерометров через усилитель и коммутатор подаются на АЦП и далее в цифровом виде из АЦП считываются микроконтроллером. Микроконтроллер имеет несколько режимов считывания данных. После считывания микроконтроллер формирует пакет и передает его ЭВМ посредствам интерфейса RS232. Микроконтроллер может подавать сигнал самотестирования (ST) акселерометра. Для нагрева блока акселерометра предусмотрен нагреватель, управляемый микроконтроллером и датчик температуры. Микроконтроллер автоматически выключает нагрев при достижении температуры 49-50(С. Разъем программатора нужен для загрузки в микроконтроллер программы.

Внешний вид блока акселерометра представлен на рис. 6. Нагреватель расположен под верхней платой и состоит из двух мощных резисторов.
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Рис. 6. Внешний вид блока акселерометра: 1 – входной разъем, 2 – разъем программатора, 3 – АЦП, 4-микроконтроллер, 5 – коммутатор, 6 – датчик температуры, 7 – источник питания, 8 – усилители, 9 – акселерометр ADXL203

Назначения контактов входного разъема блока акселерометра приведены в таблице 2.

Таблица 2 

Назначения контактов входного разъема блока акселерометра

	№ п/п
	Обозначение
	Назначение

	1
	+12B
	Питание блока акселерометра 

	2
	COM
	Общий провод 

	3
	TxD
	Данные, передаваемые блоком акселерометра на ЭВМ(13)

	4
	RxD
	Команды, принимаемые блоком акселерометра от ЭВМ(13)


ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ

1. Если в режиме работы «ОСЦИЛЛОГРАФ» с установкой «ВРЕМЯ/ЭКРАН» «С ИНТЕРВАЛОМ» программа «зависает», то нужно увеличить на вкладке «НАСТРОЙКИ» интервал опроса до 100 – 200.

2. Программа ACCEL.exe полностью протестирована только при работе под ОС WindowsXP. Функционирование в других ОС не гарантируется.

3. После включения питания температура в блоке акселерометра немного выше температуры воздуха в помещении (за счет собственного нагрева). Блок акселерометров необходимо прогревать в течение 15 – 20 минут.

4. ВНИМАНИЕ! Для предотвращения короткого замыкания не следует проводить работы при снятой крышке блока акселерометров.

5. Устройство имеет встроенную защиту от перегрева, но не следует оставлять блок акселерометров без контроля при включенном нагреве.

6. Максимальное время непрерывной работы 5 ч.

7. При работе программы в режиме «ОСЦИЛЛОГРАФ» микроконтроллер переключается на новый режим не мгновенно, а только после завершения предыдущей команды ЭВМ. Поэтому при переключении режимов иногда возникают графики от предыдущего режима.

4. Задание на работу

1. Определить коэффициент передачи акселерометра.

2. Определить смещение нуля акселерометра.

3. Определить нелинейность акселерометра (% от полной шкалы) при измерении угла поворота делительной головки.

4. Определить уровень шума акселерометра.

5. Определить смещение нуля от температуры.

5. Порядок выполнения работы

1. Собрать лабораторную установку согласно рис. 4, сориентировав ось чувствительности акселерометра X перпендикулярно оси вращения делительной головки. Ось X направлена перпендикулярно оси разъема 1 (рис.6).
2. Включить ЭВМ 13 и блок питания подсветки 9.

3. На ЭВМ 13 запустить программу ACCEL.EXE.

4. В открывшемся окне программы перейти на вкладку «НАСТРОЙКИ» и установить номер COM порта, к которому подключен акселерометр.

5. Нажать кнопку «ТЕСТ СВЯЗИ». При правильной сборке через 1-2 секунды должен появиться ответ «Все OK». 

6. Выдержать паузу в течении 15мин. для прогрева элементов блока 5 (рис. 4).

7. Выполнить задания согласно указаниям по выполнению работы. 

8. Собрать лабораторную установку согласно рис. 4 сориентировав ось чувствительности акселерометра Y перпендикулярно оси вращения делительной головки. Ось Y направлена перпендикулярно оси разъема 1 (рис. 6).

9. Выполнить пункты 2 – 7 для оси Y.

10. ВНИМАНИЕ! Указания по выполнению работы составлены для одной оси чувствительности одного акселерометра. В работе содержатся 2 акселерометра, каждый из которых имеет две оси чувствительности.

Определение коэффициента передачи акселерометра K
1. Коэффициент передачи K (В/g) определяется при помощи поворота акселерометра приблизительно на ±180 градусов с регистрацией максимального Umах и минимального Umin значений напряжения по оси чувствительности. При этом в случае отсутствия вибрации и линейных ускорений на акселерометр действует только ускорение свободного падения g. Максимальное Umах и минимальное Umin значения напряжения на выходе акселерометра будут соответствовать ускорению 
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2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Перейти на вкладку «ВОЛЬТМЕТР».

  2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

  2.3. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 1с.

  2.4. Плавно вращая ручку 1 делительной головки, повернуть акселерометр на угол, при котором на выходе акселерометра напряжение максимально и занести его в таблицу 3 (Umax ). Аналогично определить минимальное Umin значение выходного сигнала датчика в вольтах. Опыт провести 3-5 раз.

Таблица 3

Результаты измерения максимального Uмах и минимального Umin 

сигнала акселерометра _________ по оси ___

	№ п/п
	Umах
	Umin
	K i
	UСМ i

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	


3. Обработка экспериментальных данных: 

3.1. По значениям Umах Umin вычислить Ki и записать их в таблицу 3.

3.2. Вычислить среднее значение 
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 где n –число опытов.

3.3. Вычислить случайные отклонения 
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 каждого измерения К.
3.4. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
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3.5. Вычислить погрешность результата измерений 
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 коэффициент Стьюдента, выбираемый из Приложения. Например, при надежности 0,9 и числе опытов 
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3.6. Результат записать по каждой оси  в виде
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3.7. Сравнить полученный коэффициент передачи со значением, приведенным в технических характеристиках.

Определение смещения нуля акселерометра

1. Смещение нуля акселерометра UСМ (В) также определяется поворотом акселерометра приблизительно на +180 градусов с регистрацией максимального Umах и минимального Umin значений напряжения по оси чувствительности. Паспортизованным значением смещения для акселерометра ADXL - 202 и ADXL 203 является 
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. Смещение нуля показывает на сколько вольт показания акселерометра отличаются от паспортизованного значения при нулевом наклоне акселерометра (горизонтальном расположении акселерометра). Смещение нуля вычисляется по формуле:
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2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Необходимо воспользоваться результатами первого опыта, приведенными в таблице 3.

3. Обработка экспериментальных данных: 

  3.1. По формуле п.2.1. вычислить 
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СМ

U

и записать их в таблицу 3.

  3.2. Вычислить среднее значение 
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  3.3. Вычислить случайные отклонения 
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 каждого измерения UСМ.
  3.4. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
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  3.5. Вычислить погрешность результата измерений 
[image: image25.wmf]n

S

t

U

СМ

a

=

D

, где 
[image: image26.wmf]a

t

 коэффициент Стьюдента выбираемый из Приложения 1.4.А.

  3.6. Результат записать в виде 
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  3.7. Сравнить полученное смещение нуля с диапазоном, приведенным в технических характеристиках.

Определение нелинейности выходного сигнала акселерометра 

(% от полной шкалы)

1. Линейность зависимости выходного напряжения от приложенного ускорения  
[image: image28.wmf](
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 является наиболее важной характеристикой акселерометра. Основным параметром, характеризующим погрешность этой зависимости реального акселерометра от идеального, является интегральная нелинейность. Интегральная нелинейность определяется как максимальное отклонение фактической характеристики передачи преобразователя от прямой линии. В общем случае она выражается в процентах от полной шкалы. Существует два общих метода аппроксимации характеристики передачи: метод конечных точек (end point) и метод наилучшей прямой (best straight line) (рис. 7). 
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Рис. 7. Определение нелинейности характеристики акселерометра

Задачей работы является определение погрешности линейности характеристики в диапазоне изменения ускорений от –g до +g. Погрешность линейности определяется поворотом акселерометра на (90( с регистрацией значений напряжения по осям чувствительности через каждые 3-5(. За начало отсчета при повороте необходимо взять напряжение 
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, соответствующее горизонтальному расположению акселерометра. Ускорение 
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, воспринимаемое чувствительным элементом при повороте акселерометра, является проекцией ускорения свободного падения g на ось чувствительности. Поэтому при построении графика зависимости 
[image: image32.wmf](

)

a

U

 ускорение рассчитывается по формуле:


[image: image33.wmf](

)

sin

ag

=a

.

2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Перейти на вкладку «ВОЛЬТМЕТР».

  2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

  2.3. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 1с.

  2.4. При помощи поворота ручки 1 выставить на индикаторе выходного сигнала датчика напряжение U= UСМ+2.5 (В). Зафиксировать в строке 1 таблицы 1.4.4 показания шкалы окуляра делительной головки (колонка «Угол поворота делительной головки») при этом в колонку «Угол отклонения акселерометра» необходимо записать 0 (см табл. 4.). 

  2.5. Задать угол отклонения акселерометра 5( при помощи поворота ручки 1 делительной головки и зафиксировать в таблице 4 выходное напряжение датчика.

  2.6. Последовательно задавая углы отклонения акселерометра в пределах +90(, фиксировать выходное напряжение датчика. 

Таблица 4

Результаты измерений линейности

	№ п/п
	Угол поворота делительной головки
	Угол 

отклонения акселерометра 
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3. Обработка экспериментальных данных.

  3.1. Экспериментальные данные свести в таблицу 4 и построить график зависимости 
[image: image37.wmf](
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  3.2. По графику определить интегральную нелинейность по методу конечных точек и по методу наилучшей прямой. Для определения нелинейности по методу наилучшей прямой можно воспользоваться методом наименьших квадратов или функцией EXCEL – построение линии тренда).

  3.3. Результат определения нелинейности представить в % от высоты графика  h =Umax-Umin.

  3.4. Уравнение прямой необходимо представить в виде 
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  3.5. Согласно методу наименьших квадратов коэффициенты 
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где N – общее число точек.

  3.6. Сравнить полученные значения со значениями, приведенными в технических характеристиках.

Определение уровня шума акселерометра

1. Уровень шума 
[image: image42.wmf]g
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 акселерометра (mg) может быть определен по осциллограмме напряжения. При снятии осциллограммы необходимо следить за отсутствием вибрации делительной головки из-за ходьбы, ударов и т.д. Обработку осциллограммы удобно проводить в программе EXCEL. 

2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

  2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

  2.3. Установить «ВРЕМЯ НА ЭКРАН» равным 0,2с.

  2.4. Пропустить несколько экранов (это необходимо для согласования работы микроконтроллера и программы).

  2.5. Выбрать пункт меню «ПРАВКА-КОПИРОВАТЬ» и скопировать осциллогамму в отчет как показано на рис. 8.
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Рис. 8. Пример осциллограммы

  2.6. Выбрать пункт меню «ФАЙЛ-СОХРАНИТЬ» и сохранить осциллограмму в текстовый файл.

3.Обработка экспериментальных данных:

3.1. Обработку данных удобно проводить в программе EXCEL.

3.2. Запустить EXCEL.

3.3. Выбрать пункт меню «ФАЙЛ – ОТКРЫТЬ» .

3.4. В появившемся окне диалога указать тип файлов «ТЕКСТОВЫЙ ИЛИ ВСЕ ФАЙЛЫ» и выбрать файл, сохраненный в пункте 2.6.

3.5. Указать формат данных (рис. 9). как «С РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ».
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Рис. 9. Формат файла данных

3.6. Указать символы-разделители (рис. 10).
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Рис. 10. Определение символа разделителя

3.7. Указать формат данных столбца как "ОБЩИЙ» (рис. 11).
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Рис. 11. Формат данных столбца

3.8. Сформировать таблицу данных по типу табл. 5.

Таблица 5

Определение уровня шума акселерометра

	№

п/п

i
	Время

T (с)
	Напряжение

Ui (В)
	Измеренное ускорение g (g)
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	Среднее значение 
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3.9. Вычислить среднеквадратическое отклонение (СКО) выходного шума
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3.10. Определить пиковый уровень шума 
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акселерометра как разность между минимальным и максимальным значением ускорения на осциллограмме рис. 8.

3.11. Сравнить полученные результаты с техническими характеристиками акселерометров.

Определение смещения нуля от изменения температуры 

1. Для определения смещения нуля от температуры в блок акселерометров помещен датчик температуры. Необходимо снять показания акселерометров при двух разных температурах, например, U(30(), U(40() и вычислить смещение нуля по формуле:
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2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

  2.2. Установить «ВРЕМЯ НА ЭКРАН» равным «С ИНТЕРВАЛОМ».

  2.3. Установить «ИНТЕРВАЛ» равным 1000 мс (ПРИМЕЧАНИЕ на некоторых компьютерах (особенно малопроизводительных) возникает ошибка переполнения стека; ее можно исправить, увеличив на вкладке «НАСТРОЙКИ» «ИНТЕРВАЛ ОПРОСА» до 100 – 200 мс.).

  2.4. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

  2.5. Подождать 5-7мин. при обычной температуре.

  2.6. Нажать кнопку «НАГРЕВ».

  2.7. Подождать пока датчики прогреются на 10-15 градусов.

  2.8. Отжать кнопку «НАГРЕВ».

  2.8. В группе «ГРАФИКИ» отметить галочкой нужный и температуру, как показано на рис. 12.
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Рис. 12. Пример выбора графиков

  2.9. Выбрать пункт меню «ПРАВКА-КОПИРОВАТЬ» и скопировать осциллограмму в отчет, как показано на рис. 13.
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Рис. 13. График изменения выходного напряжения акселерометра при увеличении температуры.

3. Обработка экспериментальных данных:

  3.1. По осциллограмме определить 
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, а также температуры t1 и t2. 

  3.2. Рассчитать 
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, воспользовавшись выражением (2).

  3.3. Сравнить полученные результаты с техническими характеристиками акселерометра.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, результаты выполнения работы и выводы по работе. 

7. Контрольные вопросы

1. Объясните принцип работы микромеханического акселерометра.

2. Объясните следующие термины: 

– коэффициент передачи;

– среднеквадратическое отклонение; 

– интегральная нелинейность; 

– смещение нуля; 

– температурное смещение нуля.

3. Объясните методы определения интегральной нелинейности.

4. Опишите методику определения смещения нуля.

5. Опишите методику определения коэффициента передачи.

Приложение к лабораторной работе №1

Значения коэффициента Стьюдента.
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Лабораторная работа №2

«Исследование микромеханического гироскопа»

1. Цель и задачи работы

Углубление теоретического материала и приобретение практических навыков получения характеристик гироскопа ADXRS 401.
2. Основные теоретические положения

 Датчик угловой скорости – гироскоп ADXRS-401 представляет собой интегральную микросхему; он выполнен на кристалле кремния и включает в себя все необходимые электронные схемы формирования сигнала. Внешний вид кристалла гироскопа представлен на рис.1.
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Рис. 1. Внешний вид кристалла гироскопа ADXRS-401 при большом увеличении

Принцип работы гироскопа ADXRS-401 основан на измерении Кориолисова ускорения, действующего на резонирующую (инерционную) массу. Чувствительный элемент гироскопа состоит из внутренней рамки, наружной рамки, инерционной массы, упругих элементов подвеса инерционной массы, упругих элементов подвеса внутренней рамки, гребенчатых электростатических структур привода и датчиков перемещений (рис. 2).

Для измерения Кориолисова ускорения инерционная масса, укрепленная на упругих элементах, приводится в колебательное движение (направление движения указано стрелкой) во внутренней рамке. Внутренняя рамка при помощи упругих элементов укреплена на наружной рамке. На внутренней и наружной рамках имеются гребенки, которые образуют емкостной датчик перемещений внутренней рамки.
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Рис. 2. Схема микромеханического чувствительного элемента гироскопа ADXRS-401

Вращение чувствительного элемента заставляет инерционную массу испытывать на себе Кориолисово ускорение. При этом, как показано на рис. 3, внутренняя рамка также начинает совершать колебательные движения в направлении перпендикулярном движению массы. Движение внутренней рамки приводит к изменению взаимной емкости гребенок наружной и внутренней рамок. Чем больше угловая скорость вращения, тем больше амплитуда колебаний внутренней рамки и тем больше изменяется взаимная емкость гребенок. Электроника гироскопа ADXRS-401 может различать изменения емкости всего 12·10-21 (12 зептофарад) от отклонений микромеханического чувствительного элемента в 0.00016 Ангстрем (16 фемтометров). Это достигается путем расположения блока электроники на том же самом кристалле, что и микромеханический чувствительный элемент.
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Рис. 3. Схема работы микромеханического чувствительного элемента 

ADXRS-401 при вращении основания

Полученный с емкостного датчика высокочастотный сигнал поступает на каскады усиления и демодуляции и в итоге на выходе микросхемы формируется сигнал напряжения, пропорциональный угловой скорости. Максимальная детектируемая скорость вращения (т.е. динамический диапазон датчика угловой скорости) составляет у гироскопа ADXRS401 75°/с. 

Наличие внутри микросхемы ADXRS-401 двух перпендикулярно расположенных однотипных микромеханических чувствительных элементов позволяет избежать влияния на выходной сигнал гироскопа вибрации и ускорения. Схемы формирования сигнала, расположенные на этом же кристалле, позволяют сохранить качество сигнала в условиях «шумного» окружения (электромагнитных помех, шумов цифровых схем и т.д.).

Технические характеристики ADXRS 401 приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Параметр
	Примечание
	Значение
	Ед. изм.

	
	
	Mин.
	Ном.
	Макс.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Чувствительность

	Динамический диапазон
	(Диапазон измерений)
	(75
	
	
	(/с

	Чувствительность
	
	12,75
	15
	17,25
	мВ/(/с

	Нелинейность
	По методу наилучшей прямой
	
	0,1
	
	%

	Нулевой сигнал

	Нулевой сигнал
	При 25(С (Uсм)
	
	2,5
	
	В

	Время включения
	От подачи питания до

 достжения на выходе сигнала 0,5Vs
	
	35
	
	мс

	Чувствительность к линейному ускорению
	по любой оси
	
	0,2
	
	(/с/g

	Шумовые характеристики

	Плотность шума
	При 25(С на частоте 10Гц (СКО)
	
	3
	
	мВ

	Параметры частотной характеристики

	Частота среза АЧХ по

уровню 3дБ
	может быть изменена 

при помощи внешнего конденсатора
	
	40
	
	Гц

	Резонансная частота микромеханического чувствительного элемента
	
	
	14
	
	КГц

	Параметры самотестирования

	Функция

самотестирования ST1
	активизируется

подачей логической 1 на ST1
	
	-800
	
	мВ

	Функция самотестирования ST2
	активизируется подачей логической 1 на ST2
	
	800
	
	мВ

	Параметры температурного датчика

	Нулевой сигнал
	при 25(С
	
	2,5
	
	В


Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Выходной ток датчика
	
	
	
	50
	мкА

	Коэффициент передачи датчика
	
	
	8,4
	
	мВ/(К

	Параметры встроенного источника опорного напряжения

	Встроенный источник

опорного напряжения (ИОН)
	Номинальное

напряжение
	2,45
	2.5
	2,55
	В

	Выходной ток ИОН
	
	
	200
	
	мкА

	Коэффициент нагрузочной прямой ИОН
	
	
	5
	
	мВ /мА

	Параметры питания

	Рабочее напряжение питания
	
	4,75
	5
	5,25
	В

	Потребляемый ток
	
	
	6
	8
	мА

	Диапазон рабочих температур

	Диапазон рабочих температур
	
	-40
	
	+85
	(С


Для схемы возбуждения чувствительных элементов требуется напряжение питания 14 – 16 В. Так как на микросхему подается напряжение 5 В, для получения более высокого напряжения питания на кристалле имеется схема «зарядового насоса» с переключаемыми конденсаторами. Сигнал Кориолиса с чувствительных элементов усиливается, демодулируется и подается на выход сигнала угловой скорости (RATEOUT). Чувствительные элементы имеют схему автотестирования управляемою логическими сигналами ST1 и ST2.

Структурная схема датчика с внешними элементами изображена на рис. 4.
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Рис. 4. Структурная схема ADXRS401 с внешними элементами

3. Объекты и средства исследования

Приборы и оборудование: блок гироскопа ADXRS 401 с микроконтроллером, секундомер, вращающийся стенд, омметр, блок питания, ЭВМ.

Описание лабораторной установки

Лабораторная установка (рис. 5) состоит из блока гироскопа 7, закрепленного при помощи винтов 6 на вращающемся основании 5. Через разъем 8, кабель 9 и разъем 10 гироскоп соединен с кольцами коллектора вращающегося основания 5. Контакты статора коллектора выведены на разъем 4. Кабели 13 и 14 подключаются к разъему 4 в контакты согласованные по цвету с кабелем 9 и разъемом 10. Перед выбором контакта разъемов 10 и 4 необходимо омметром убедиться в отсутствии обрыва внутри коллектора вращающегося основания 5. Кабель 13 служит для подключения гироскопа 7 к блоку питания 12 через разъем или с помощью двух проводов (черный провод – нулевой, фиолетовый провод – напряжение питания, составляющее +7- +14В). Кабель 14 служит для подключения гироскопа 7 к ЭВМ 16 через разъем RS-232 15.
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Рис. 5. Лабораторная установка для исследования микромеханического гироскопа ADXRS-401: 1 – ручка; 2 – переключатель стенда; 3 – вращающийся стенд; 4,10 – разъемы коллектора; 5 – основание; 6 – винты крепления блока гироскопа; 7 – блок гироскопа; 8 – разъем; 9,13,14 – кабели; 11 – ножки; 

12 – блок питания гироскопа; 15 – интерфейсный разъем RS-232; 16 – ЭВМ

Перед началом работы вращающейся стенд 3 необходимо установить горизонтально при помощи регулируемых ножек 11. Контроль горизонтальности необходимо осуществлять по уровню 19 (рис. 6). Включение стенда осуществляется переключателем 2. Скорость вращающегося основания 5 стенда 3 устанавливается поворотом ручки 1 при работающем стенде. Скорость вращения основания 5 можно контролировать по шкале 17, а угол поворота по шкале 19 (рис. 6.).
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Рис. 6. Вид вращающегося стенда сверху

Описание блока гироскопа

Структурная схема блока гироскопа приведена на рис. 7. Основным элементом схемы является микроконтроллер, осуществляющий управление всей схемой, а также прием команд и передачу данных на ЭВМ. Выходной сигнал, пропорциональный угловой скорости гироскопа через усилитель и коммутатор подается на АЦП и далее в цифровом виде из АЦП считываются микроконтроллером. Гироскоп также имеет выход термодатчика TEMP и выход опорного напряжения 2.5 В, которые также подаются на коммутатор.

Микроконтроллер имеет несколько режимов считывания данных. После считывания микроконтроллер формирует пакет и передает его ЭВМ посредствам интерфейса RS232. Микроконтроллер может подавать сигнал самотестирования (ST) акселерометра. Для нагрева блока гироскопа предусмотрен нагреватель, управляемый микроконтроллером и датчик температуры. Микроконтроллер автоматически выключает нагрев при достижении температуры 49-50(С. Разъем программатора нужен для загрузки в микроконтроллер программы.
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Рис. 7. Структурная схема блока гироскопа

Внешний вид блока гироскопа представлен на рис. 8. Нагреватель расположен под верхней платой и состоит из двух мощных резисторов.
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Рис. 8. Внешний вид блока гироскопа: 1 – входной разъем, 2 – разъем программатора, 3 – микроконтроллер, 4 – источник питания, 5 – коммутатор, 

6 – АЦП, 7 – усилитель, 8 – гироскоп ADXRS401 (ось чувствительности ориентирована перпендикулярно плоскости печатной платы)

Назначения контактов входного разъема блока гироскопа приведены в таблице 2.

Таблица 2 

Назначение контактов входного разъема блока акселерометра

	№ п/п
	Обозначение
	Назначение

	1
	+12B
	Питание блока акселерометра 

	2
	COM
	Общий провод 

	3
	TxD
	Данные, передаваемые блоком акселерометра на ЭВМ

	4
	RxD
	Команды, принимаемые блоком акселерометра от ЭВМ


4. Задание на работу

1. Определить смещение нуля гироскопа.

2. Определить нелинейность гироскопа (% от полной шкалы).

3. Определить коэффициент передачи гироскопа K.

4. Определить уровень шума гироскопа.

5. Определить угол поворота стенда при помощи интегрирования сигнала гироскопа.

6. Определить смещение нуля от температуры.

5. Порядок выполнения работы

1. Собрать лабораторную установку согласно рис. 5. (При подключении кабелей 9, 13, 14 к разъемам коллектора 4, 10 необходимо соблюдать цветовую маркировку проводов)
2. Включить ЭВМ 16 и блок питания 12.

3. На ЭВМ 16 запустить программу GYRO.EXE.

4. Перейти на вкладку «НАСТРОЙКИ» и установить номер COM порта, к которому подключен блок гироскопа.

5. Нажать кнопку «ТЕСТ СВЯЗИ». При правильной сборке через 1-2 секунды должен появиться ответ «Все OK». 

6. Выдержать паузу в течении 15мин. для прогрева элементов блока 5.

7. Выполнить задания согласно указаниям по выполнению работы. 

Определение смещения нуля гироскопа 
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1. Смещение нуля гироскопа 
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 (В) может быть определено по осциллограмме напряжения. Осциллограмма снимается при отсутствии вращения стенда и других внешних возмущений.

2. Порядок проведения опыта:

2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

2.3. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 10с.

2.4. Подождать приблизительно 15-20 секунд и нажать кнопку “ФАЙЛ - СОХРАНИТЬ”

3. Обработка экспериментальных данных:

3.1. Обработку данных удобно проводить в программе EXCEL.

3.2. Запустить EXCEL.

3.3. Выбрать пункт меню «ФАЙЛ – ОТКРЫТЬ» .

3.4. В появившемся окне диалога указать тип файлов «ТЕКСТОВЫЙ ИЛИ ВСЕ ФАЙЛЫ» и выбрать файл, сохраненный в пункте 2.4.

3.5. Указать формат данных (рис. 9). как «С РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ».
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Рис. 9. Формат файла данных

3.6. Указать символы разделители (рис. 10).
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Рис. 10. Определение символа разделителя

3.7. Указать формат данных столбца как «ОБЩИЙ» (рис. 11).
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Рис. 11. Формат данных столбца

3.8. Сформировать таблицу данных по типу табл. 3.

Таблица 3

	Время (t)
	Выходное напряжение Urateout i
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3.9. Вычислить среднее значение напряжения
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3.10. Вычислить случайные отклонения 
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3.11. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
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3.12. Определить погрешность результата измерений 
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3.13. Результат записать в виде 
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Определение нелинейности выходного сигнала гироскопа 

1. Линейность зависимости выходного напряжения от угловой скорости вращения 
[image: image79.wmf](
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 является одной из важнейших характеристик гироскопа. Основным параметром, характеризующим погрешность этой зависимости реального гироскопа, является интегральная нелинейность (% от полной шкалы). Интегральная нелинейность определяется как максимальное отклонение фактической характеристики передачи преобразователя от прямой линии. В общем случае она выражается в процентах от полной шкалы. Существует два общих метода аппроксимации характеристики передачи: метод конечных точек (end point) и метод наилучшей прямой (best straight line) рис. 12. 
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Рис. 12. Определение нелинейности характеристики

Задачей работы является определение погрешности линейности в диапазоне изменения угловых скоростей от –75(/с до +75(/с. Погрешность линейности определяется путем построения графика зависимости выходного напряжения гироскопа от угловой скорости, которая устанавливается по откалиброванным в задании 1 значениям угловой скорости. За начало отсчета необходимо взять напряжение 
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, соответствующее отсутствию вращения стенда. Для определения нелинейности необходимо воспользоваться методом конечных точек.

2. Порядок проведения опыта:

2.1. Перейти на вкладку «ВОЛЬТМЕТР».
2.2. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 1с.
2.3. Изменяя скорость вращения стенда регистрировать выходное напряжение. Заполнить таблицу 4.

Таблица 4

Зависимость выходного напряжения от угловой скорости стенда

	Номера опытов

(i)
	Угловая скорость по шкале (
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,
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)
	Измеренная угловая скорость

(w,
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)
	Выходное напряжение по оси чувствительности
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	1
	-75
	
	

	2
	-70
	
	

	...
	...
	...
	...

	4
	-5
	
	

	5
	0
	
	

	6
	5
	
	

	...
	...
	...
	...

	8
	70
	
	

	9
	75
	
	


3. Обработка экспериментальных данных:

3.1. Экспериментальные данные свести в таблицу и построить график зависимости 
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3.2. Определить интегральную нелинейность по методу конечных точек (конечные точки – это точки, соответствующие угловой скорости ±75º/с.) ответ выразить в % от динамического диапазона. 

3.3. Определить нелинейность по методу наилучшей прямой. Для определения наилучшей прямой можно воспользоваться методом наименьших квадратов или функцией EXCEL – построение линии тренда.

Определение коэффициента передачи гироскопа 

1. Коэффициент передачи гироскопа K (В/((/c)) может быть определен как угловой коэффициент характеристики 
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2. Характеристика 
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 получена при выполнении предыдущего опыта. Для определения коэффициента передачи характеристику 
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 необходимо аппроксимировать прямой линией по методу наименьших квадратов. Коэффициент наклона прямой будет соответствовать коэффициенту передачи гироскопа.

3. Обработка экспериментальных данных.

3.1. Воспользовавшись полученной ранее таблицей данных, найти уравнение прямой в виде 
[image: image90.wmf](
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3.2. Согласно методу наименьших квадратов коэффициенты 
[image: image91.wmf]К

 и 
[image: image92.wmf]b

 можно найти из  решения системы уравнений
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где N – общее число точек.

3.3. Коэффициент передачи K можно также определить если построить график функции 
[image: image94.wmf](
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в EXCEL (точечная диаграмма) и воспользоваться функцией EXCEL построения линии тренда. 

Определение уровня шума гироскопа

1. Уровень шума гироскопа 
[image: image95.wmf]w

D

 ((/c) может быть определен по осциллограмме напряжения. При этом необходимо с помощью K пересчитать напряжение в угловую скорость 
[image: image96.wmf]K
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. Осциллограмма снимается при произвольной скорости вращения основания. Обработку осциллограммы удобно проводить в программе EXCEL. 

2. Порядок проведения опыта:

2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

2.3. Включить вращение стенда с произвольной угловой скоростью.

2.4. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 0,2 с.

2.5. Подождать приблизительно 15-20 секунд и нажать кнопку “ФАЙЛ - СОХРАНИТЬ”

3. Обработка экспериментальных данных:

3.1. Обработку данных можно проводить аналогично приведенному ранее (см. п.3 «Определение смещения нуля гироскопа»). Экспериментальные данные свести в таблицу 5 и построить график 
[image: image97.wmf](
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Таблица 5

	№

п/п
	Время

t (с)
	Выходное напряжение Urateout i
	Угловая скорость
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3.2. Вычислить среднее значение угловой скорости
[image: image100.wmf]w

.
3.3. Вычислить случайные отклонения 
[image: image101.wmf]w
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.
3.4. Определить уровень шума гироскопа как среднеквадратическое отклонение 
[image: image102.wmf](
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3.5. Определить пиковый уровень шума 
[image: image103.wmf]p
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 гироскопа как разность между минимальным и максимальным значением угловой скорости на осциллограмме.
3.6. Определить отношение «сигнал-шум» для гироскопа 


[image: image104.wmf]20
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Определение угла поворота стенда

1. Интегрированием угловой скорости 
[image: image105.wmf](
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 можно получить угол поворота вращающегося основания 
[image: image106.wmf](
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. Целью опыта является определение погрешности измерения угла поворота основания при помощи гироскопа. 

2. Порядок проведения опыта

2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

2.2. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

2.3. Зафиксировать начальное угловое положение стенда 
[image: image107.wmf]Н

j

.

2.4. Установить «ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ» равным 5-10с.

2.5. Установить угловую скорость вращения стенда 10-30º/с.

2.6. Сохранить (ФАЙЛ-СОХРАНИТЬ) осциллограмму, которая должна содержать момент включения вращения стенда и момент остановки стенда. (Угол поворота стенда может составлять от 90 до 270 градусов). 

2.7. Зафиксировать конечное угловое положение стенда 
[image: image108.wmf]K
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 и рассчитать угол поворота стенда 
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3. Обработка экспериментальных данных:

3.1. Обработку данных можно проводить аналогично рассмотренному ранее (см. п.3 «Определение смещения нуля гироскопа»). Экспериментальные данные свести в таблицу 6. Угол поворота в таблице 6 считается по методу интегрирования прямоугольников. 

Таблица 6

	№

п/п
	Время

ti(с)
	Выходное 

напряжение 

Urateout i
	Угловая скорость
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3.2. Построить график 
[image: image113.wmf](
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3.3. Построить график зависимости 
[image: image114.wmf](
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3.4. Сравнить угол поворота, измеренный по сигналу гироскопа и угол поворота стенда, измеренный по шкале. Рассчитать погрешность 
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Определение величины смещения нулевого сигнала гироскопа при изменении температуры

1. Для определения смещения нуля от температуры в гироскопе предусмотрен датчик температуры. Необходимо  измерить показания гироскопа при двух разных температурах в отсутствии вращения, например, U(30(), U(40() и вычислить смещение нуля по формуле


[image: image116.wmf](40)-(30 )

()

(40-30)

UU

UT

D=

oo

 (B/(C).                            (1)

2. Порядок проведения опыта:

  2.1. Перейти на вкладку «ОСЦИЛЛОГРАФ».

  2.2. Установить «ВРЕМЯ НА ЭКРАН» равным «С ИНТЕРВАЛОМ».

  2.3. Установить «ИНТЕРВАЛ» равным 1000 мс (ПРИМЕЧАНИЕ на некоторых компьютерах (особенно малопроизводительных) возникает ошибка переполнения стека; ее можно исправить, увеличив на вкладке «НАСТРОЙКИ» «ИНТЕРВАЛ ОПРОСА» до 100 – 200 мс.).

  2.4. Нажать кнопку «ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД».

  2.5. Подождать 5-7мин. при обычной температуре.

  2.6. Нажать кнопку «НАГРЕВ».

  2.7. Подождать пока датчики прогреются на 10-15 градусов.

  2.8. Отжать кнопку «НАГРЕВ».

  2.8. В группе «ГРАФИКИ» отметить галочкой нужный и температуру, как показано на рис.13.
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Рис.13. Пример выбора графиков

  2.9. Выбрать пункт меню «ПРАВКА-КОПИРОВАТЬ» и скопировать осциллограмму в отчет, как показано на рис. 14.
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Рис. 14. График изменения выходного напряжения гироскопа при

увеличении температуры

3. Обработка экспериментальных данных:

3.1. По осциллограмме определить 
[image: image119.wmf]1-1
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 и 
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, а также температуры T1 и T2. 

3.2. Рассчитать 
[image: image121.wmf]()
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 по формуле (1.7.1).

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, результаты выполнения работы и выводы по работе. 

7. Контрольные вопросы

1. Объясните принцип работы микромеханического гироскопа.

Лабораторная работа №3

«Исследование бесплатформенной системы ориентации»

1. Цель и задачи работы

Изучение алгоритмов работы бесплатформенной системы ориентации, практическое моделирование алгоритмов в MATLAB.
2. Основные теоретические положения

 2.1. БСО на основе углов Эйлера-Крылова

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

Введем трехгранник 
[image: image122.wmf]OXYZ

(рис. 2.1), ребра которого направим вдоль строительных осей ЛА. Ось 
[image: image123.wmf]OX

 совпадает с продольной осью БПЛА и направлена к носу, ось 
[image: image124.wmf]OZ

 совпадает с поперечной осью ЛА и направлена в сторону правого крыла, ось 
[image: image125.wmf]OY

 перпендикулярна плоскости крыльев и направлена вверх. 

Положение строительных осей ЛА (связанная система координат) относительно географического трехгранника определяется тремя углами, которые называются углами рыскания (курса), тангажа и крена. Угол рыскания 
[image: image126.wmf]y

 – угол, отсчитываемый в горизонтальной плоскости 
[image: image127.wmf]g
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 от оси 
[image: image128.wmf]g
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 против хода стрелки часов до проекции продольной оси объекта на эту плоскость. Угол тангажа 
[image: image129.wmf]J

 отсчитывают в вертикальной плоскости между осью 
[image: image130.wmf]OX

 и ее проекцией на горизонтальную плоскость. Угол крена 
[image: image131.wmf]g

 отсчитывают в поперечной плоскости между осью 
[image: image132.wmf]OZ

 и линией пересечения указанной плоскости с плоскостью горизонта. Когда правое крыло БПЛА находится ниже горизонтальной плоскости, то крен считается положительным. Углы ориентации 
[image: image133.wmf]y

, 
[image: image134.wmf]J

, 
[image: image135.wmf]g

 называют также самолетными углами. 

[image: image136.jpg]



Рис. 2.1. Взаимное положение связанной и географической систем координат

Проекции вектора относительной угловой скорости ЛА 
[image: image137.wmf]r
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 на оси связанной системы координат имеют вид 
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(2.1.1)

Для определения углового положения ЛА относительно географической системы координат 
[image: image139.wmf]g
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 необходимо решать обратную задачу: по информации о проекциях угловой скорости ЛА на связанные оси 
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 определить углы рыскания 
[image: image143.wmf]y

, тангажа 
[image: image144.wmf]J

 и крена 
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. Для получения дифференциальных уравнений относительно углов 
[image: image146.wmf]y

, 
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, 
[image: image148.wmf]g

 умножим второе уравнение (2.1.1) на 
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, а третье на 
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и полученные равенства сложим, в результате имеем
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(2.1.2)

Затем умножим второе уравнение (2.1.1) на 
[image: image152.wmf]g
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, а третье на 
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 и полученные равенства складываем. После разрешения образованного уравнения относительно 
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 имеем
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(2.1.3)

Наконец, разрешая первое уравнение системы (2.1.1) относительно 
[image: image156.wmf]g
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 и, подставляя в него правую часть уравнения (2.1.3), находим 
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Уравнения (2.1.2) – (2.1.4) представляют собой, так называемые, кинематические уравнения с углами Эйлера-Крылова, позволяющие при заданных начальных значениях 
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 и непрерывных измерениях проекций 
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 определять текущие углы рыскания 
[image: image164.wmf]y

, тангажа 
[image: image165.wmf]J

 и крена 
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, т.е. решать задачу ориентации ЛА. 

При непродолжительном полете БПЛА можно пренебречь переносной угловой скоростью, вызванной вращением Земли и облетом ее поверхности и использовать в уравнениях (2.1.2 – 2.1.4) непосредственные измерения гироскопов 
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Хотя три кинематических уравнения в углах Эйлера-Крылова (2.1.2 – 2.1.4) соответствуют трем степеням свободы ЛА, имеют ясную и понятную структуру, но нелинейны по всем углам и не определены при угле тангажа ( = (/2. Эти обстоятельства делают их малопригодными для реализации алгоритмов БСО.

2.2 БСО на основе направляющих косинусов

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

Метод определения направляющих косинусов через углы последовательных поворотов приводит к необходимости вычисления произведений двух или трех функций синусов и косинусов угловых параметров ориентации, что представляет достаточно сложный и громоздкий процесс. Поэтому направляющие косинусы чаще используются в качестве самостоятельных параметров ориентации, поскольку они могут быть вычислены аналитически, если известны их начальные значения и угловая скорость, с которой система 
[image: image170.wmf]OXYZ

 вращается относительно осей системы 
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Матрицы направляющих косинусов и их свойства

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

Итак, вначале трехгранники 
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 и 
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 совпадали. Первый поворот трехгранника 
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 осуществляется вокруг оси 
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 на угол 
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 против хода стрелки часов, если наблюдать за этим перемещением с положительного конца оси 
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. При этом трехгранник 
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 занимает некоторое промежуточное положение 
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 (рис. 2.2.1).
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Рис. 2.2.1. Поворот на угол рыскания

Нетрудно убедиться, обращаясь к рис. 2.2.1, что соответствующая таблица направляющих косинусов имеет вид
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В соответствии с таблицей направляющих косинусов введем квадратную матрицу размера (3×3)
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(2.2.1)

Второй поворот на угол тангажа 
[image: image194.wmf]J

 (рис. 2.2.2) проведем относительно промежуточной оси 
[image: image195.wmf]Z
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¢

 против хода стрелки часов. 
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Рис. 2.2.2. Поворот на угол тангажа

Аналогично рассмотренному выше первому повороту, введем матрицу направляющих косинусов
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(2.2.2)

Последний поворот осуществим на угол крена 
[image: image198.wmf]g

 вокруг оси 
[image: image199.wmf]X
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, которая одновременно является продольной осью ЛА (рис. 2.2.3). 
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Рис. 2.2.3. Поворот на угол крена

Третий поворот переводит трехгранник 
[image: image201.wmf]g
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 в конечное положение 
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. Матрица поворота в этом случае имеет вид
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(2.2.3)

Полная цепочка преобразований в символической форме выглядит следующим образом: 
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,

матричной форме:
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(2.2.4)

Введем обозначение 
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(2.2.5)

где матрица А является матрицей преобразования от трехгранника 
[image: image207.wmf]g
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. Существенно, что умножение матриц в (2.2.5) происходит в обратном порядке по отношению к последовательности поворотов. В произведении (2.2.5) нет необходимости заботиться о расстановке скобок – матричное произведение подчиняется ассоциативному свойству
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(2.2.6)

На основании (2.2.6) матрица А имеет вид


[image: image210.wmf]y

g

J

y

g

J

g

y

g

J

y

g

y

g

J

y

g

J

g

y

g

J

y

g

y

J

J

y

J

cos

cos

sin

sin

sin

cos

sin

sin

cos

sin

cos

sin

cos

sin

sin

sin

cos

cos

cos

sin

sin

sin

cos

cos

sin

cos

sin

cos

cos

+

-

-

+

+

+

-

-

=

A

. (2.2.7)

Для вычисления углов рыскания, тангажа и крена по элементам матрицы направляющих косинусов необходимо воспользоваться следующими соотношениями (см. матрицу (2.2.7)). 
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(2.2.8)

Свойства матрицы направляющих косинусов

Рассмотрим свойства матрицы направляющих косинусов 
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( Сумма квадратов элементов в любой из строк матрицы направляющих косинусов равна единице:
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(2.2.9)

так как оси системы координат 
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( Сумма квадратов элементов в любом из столбцов матрицы направляющих косинусов равна единице:
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(2.2.10)

так как оси системы координат OXYZ взаимоортогональны.

( Элементы матрицы направляющих косинусов связаны соотношениями:
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(2.2.11)

( Определитель матрицы направляющих косинусов равен единице:
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(2.2.12)

(. Каждый элемент матрицы направляющих косинусов равен своему алгебраическому дополнению
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(2.2.13)

где 
[image: image219.wmf]ij
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 - алгебраическое дополнение элемента. Напомним, алгебраическое дополнение 
[image: image220.wmf]ij
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 элемента 
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 - это определитель матрицы, полученной вычеркиванием строки и столбца, пересекающиеся на элементе 
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 и снабженный множителем полученной вычеркиванием строки и столбца, пересекающиеся на элементе 
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 и снабженный множителем 
[image: image224.wmf]j

i

+

-

)

1

(

.

( Обратная матрица направляющих косинусов равна своей транспонированной 
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(2.2.14)

где Т – символ транспонирования. Матрицы, удовлетворяющие условию (2.2.14) называются ортогональными матрицами (orthogonal matrix). 

Свойства (, ( в матричной записи записываются в виде
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(2.2.15)

где 
[image: image227.wmf]E

 - единичная матрица размера 3(3.

Уравнение Пуассона

Из теоретической механики известно, что для вычисления матрицы направляющих косинусов А необходимо воспользоваться матричным уравнением Пуассона 
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(2.2.16)

где 
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 - кососимметрическая матрица, являющаяся матричным эквивалентом векторного произведения и составленная из проекций 
[image: image230.wmf]X
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, 
[image: image231.wmf]Y
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, 
[image: image232.wmf]Z
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 вектора угловой скорости БПЛА. 

Таким образом, уравнение (2.2.16) связывает производную от матрицы направляющих косинусов с самой матрицей А и угловой скоростью 
[image: image233.wmf]w

, с которой связанная система 
[image: image234.wmf]OXYZ

 вращается относительно неподвижной системы координат. 

Решая матричное уравнение (2.2.16) с последующим вычислением углов рыскания, тангажа и крена по соотношениям (2.2.8) можно реализовать БСО с направляющими косинусами.

В заключение отметим особенности БСО с направляющими косинусами. Уравнения, записанные с использованием матрицы направляющих косинусов – линейные и определены для любых углов рыскания, тангажа и крена. Однако, уравнения Пуассона имеют достаточно высокий (девятый) порядок и, кроме того, должны быть дополнены шестью уравнениями связи 
[image: image235.wmf]E
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, так как в процессе численного интегрирования расчетная матрица А может перестать удовлетворять свойству ортогональности.
2.3 БСО на основе кватернионов

В соответствии с теоремой Эйлера-Даламбера, произвольное перемещение твердого тела вокруг неподвижной точки можно осуществить одним поворотом вокруг соответствующим образом избранной оси вращения, проходящей через эту точку. Тогда повороту тела на угол 
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 вокруг оси 
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 с направляющими косинусами 
[image: image238.wmf]l

, 
[image: image239.wmf]m

 и 
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, заданными относительно системы координат 
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, ставятся в соответствие четыре числа, называемые параметрами Родрига-Гамильтона [2.1]:
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(2.3.1)

Параметры Родрига-Гамильтона связаны друг с другом очевидным соотношением
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(2.3.2)

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


[image: image244.wmf]3

2

1

0

q

q

q

q

k

j

i

Q

+

+

+

=

,



(2.3.3)

где 
[image: image245.wmf]i

, 
[image: image246.wmf]j
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[image: image247.wmf]k

 – мнимые единицы (
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Кватернионы (quaternions) впервые были введены в математику в 1843 г. В.Р. Гамильтоном (W.R. Hamilton) при разработке нового аппарата гиперкомплексных чисел, аналогичного аппарату комплексных чисел на плоскости и нашли широкое применение в алгоритмах систем ориентации и навигации. 
Правила умножения мнимых единиц могут быть получены циклической перестановкой мнимых единиц по схеме представленной на рис. 2.3.1.
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Рис. 2.3.1. Правила умножения мнимых единиц

В соответствии со схемой на рис. 2.3.1 при умножении двух единиц, расположенных по стрелке, получается третья единица с плюсом; при движении против стрелки единица берется с минусом. 

Например:
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где «
[image: image251.wmf]o

»– символ умножения кватернионов.

Кватернионы удобно представлять столбцевыми матрицами размера 4×1
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(2.3.4)

где 
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 – скалярная часть кватерниона, 
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Нормой кватерниона (norm of quaternion) называется число 
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(2.3.5)

Если норма 
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 называется нормированным.

Произведению кватернионов 
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) эквивалентно произведению кватернионной матрицы 


[image: image261.wmf]0

1

2

3

1

0

3

2

2

3

0

1

3

2

1

0

)

(

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

-

-

-

-

-

-

=

M





(2.3.6)

на матрицу
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(2.3.7)

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

Найдем собственные кватернионы для последовательности поворотов, характеризующих ориентацию ЛА относительно географической системы координат 
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. Итак, первый поворот связанной системы координат 
[image: image265.wmf]OXYZ

 происходит вокруг оси 
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 против часовой стрелки, вследствие чего связанная система координат заняла промежуточное положение 
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. Следовательно, осью первого конечного поворота 
[image: image268.wmf]1
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 является направление оси 
[image: image269.wmf]g
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 (рис. 2.3.2).
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Рис. 2.3.2. Ось конечного поворота при вращении на угол 
[image: image271.wmf]y


Найдем направляющие косинусы 
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(2.3.8)

Следовательно, из четырех параметров Родрига-Гамильтона 
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(2.3.9)

Совокупности параметров (2.3.9) поставим в соответствие собственный кватернион 
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(2.3.10)

Аналогично могут быть получены кватернионы, характеризующие повороты на углы 
[image: image283.wmf]J

 и 
[image: image284.wmf]g

. В таблице 2.3.1 приведены направляющие косинусы и параметры Родрига-Гамильтона для этих поворотов.

Таблица 2.3.1

Направляющие косинусы и параметры Родрига-Гамильтона 

(при повороте на углы 
[image: image285.wmf]J

 и 
[image: image286.wmf]g

)

	Иллюстрация 

конечного поворота
	Направляющие косинусы оси конечного поворота;

параметры Родрига-Гамильтона

	[image: image287.jpg]
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Пользуясь таблицей 2.3.1 введем кватернионы, характеризующие повороты связанной с БПЛА системы координат на углы тангажа и крена вокруг осей 
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(2.3.11)

Для того чтобы найти результирующий кватернион 
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, характеризующий взаимное расположение трехгранников 
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, необходимо найти произведение
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(2.3.12)

где
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(2.3.13)

Из (2.3.13) следует, что если 
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, то кватернион ориентации будет иметь вид
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Матрица направляющих косинусов, выраженная через параметры Родрига-Гамильтона, определяется следующим образом: 
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(2.3.14)

Так как матрица (2.3.14) эквивалента матрице (2.2.7), выраженной через косинусы углов рыскания, тангажа и крена, то последние могут быть найдены из (2.3.14) следующим образом
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Для определения кватерниона ориентации 
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 БПЛА по известным проекциям вектора угловой скорости 
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 на оси связанной системы координат, необходимо воспользоваться следующим кинематическим уравнением
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(2.3.16)

где 
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 - кватернион, составленный из проекций вектора угловой скорости на оси связанной системы координат.

Кинематические уравнения в параметрах Родрига-Гамильтона линейные, имеют четвертый порядок и определены для любых углов рыскания, тангажа и крена. Кроме того, параметры Родрига-Гамильтона подчиняются одному уравнению нормировки (2.3.2), что делает их одними из самых удобных в БСО.

3. Объекты и средства исследования

Инерциальный измерительный модуль

Лабораторная установка (рис. 3.1) состоит из ИИМ, содержащего три микромеханических гироскопа и три акселерометра (в данной работе сигналы акселерометров не используются). ИИМ через разъемы 2 и 4, соединен с ЭВМ 5 и блоком питания 3.
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Рис. 3.1. Лабораторная установка для исследования БСО: 

1 – инерциальный измерительный модуль; 2 – разъем; 3 – блок питания; 

4 – интерфейсный разъем RS-232; 5 – ЭВМ

Структурная схема ИИМ приведена на рис. 3.2. Основным элементом схемы является микроконтроллер, осуществляющий управление всей схемой, а также прием команд и передачу данных на ЭВМ. Сигналы с гироскопов через усилители подаются на коммутатор каналов и АЦП. Выводы датчиков температуры гироскопов Xc и Zc также подключены к коммутатору. Микроконтроллер реализует процедуру считывания данных, после чего формирует пакет данных и передает его ЭВМ посредством интерфейса RS232. Разъем программатора необходим для загрузки в микроконтроллер программы.
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Рис. 2.4.2. Структурная схема ИИМ

Внешний вид инерциального измерительного модуля представлен на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Внешний вид ИИМ:

1 – входной разъем, 2 – разъем программатора, 3 – микроконтроллер, 4 – АЦП, 5 – коммутатор, 6 – гироскоп по оси Zc, 7 – усилитель, 8 – гироскоп  по оси Yc, 9 – гироскоп по оси Xc, 10 – трехосный акселерометр, 11 – источники питания, 12 – преобразователь RS232, 13 – источник питания

Назначения контактов входного разъема ИИМ приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1

Назначение контактов входного разъема ИИМ

	№ п/п
	Обозначение
	Назначение

	1
	+12B
	Питание ИИМ 

	2
	COM
	Общий провод 

	3
	TxD
	Данные, передаваемые ИИМ на ЭВМ

	4
	RxD
	Команды, принимаемые ИИМ от ЭВМ


Описание программы «BSO» 

1 Программа BSO предназначена для регистрации сигналов ИИМ, реализации алгоритмов определения параметров ориентации, визуализации параметров ориентации, записи результатов в текстовый и графический файлы.

2 Для реализации указанных функций в программе имеется 6 вкладок

2.1 Вкладка «Параметры ориентации» отображает в виде графиков сигналы с ИИМ и параметры ориентации, рассчитываемые по трем, приведенным в разделах 2.1 – 2.3 алгоритмам. Окно программы представлено на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Окно «Параметры ориентации»

На рис. 3.4 цифрами обозначено: 

1 – Кнопки «Копировать» и «Сохранить» позволяют скопировать графики параметров ориентации и сигналов ИИМ, отображенные на поле программы и сохранить численные результаты сигналов ИИМ в текстовый файл; 

2 – Поле ввода периода времени, в течении которого будет осуществляться запись сигналов ИИМ; 

3 – Кнопка «Пуск» – позволяет начать запись сигналов ИИМ; 

4 – Панель выбора алгоритма определения параметров ориентации;

5 – Панель выбора сигналов, представляемых в поле отображения графической информации; 

6 – Кнопка «Рассчитать» – после нажатия на данную кнопку осуществляется расчет параметров ориентации в соответствии с выбранным алгоритмом;

7 – Панель выбора желаемых для просмотра сигналов ИИМ;

8 – Панель выбора желаемых для просмотра параметров ориентации.

2.2 Вкладка «Визуализация параметров ориентации». 

Окно программы представлено на рис. 3.5. При переходе на данную вкладку автоматически осуществляется процедура калибровки шага дискретизации. После калибровки необходимо нажать кнопку «ПУСК».
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Рис. 3.5. Вкладка «Визуализация параметров ориентации»

На рис. 3.5. обозначено:

1 – Кнопка «Пуск» предназначена для начальной установки (обнуление углов рыскания, тангажа и крена);

2 – Время обновления – поле установки времени обновления графической информации;

3 – Панель выбора отображаемых графических объектов;

4 – Поля вывода текущих углов ориентации;

5 – Поля вывода текущего времени суток и времени, прошедшего с момента нажатия кнопки «Пуск».

2.3 Вкладка «калибровка и начальная выставка»
На данной вкладке в соответствующие поля вводятся: коэффициенты передачи и смещения нулевых сигналов микромеханических гироскопов.

2.4 Вкладка «Осциллограф»
На данной вкладке в режиме реального времени отображается визуализированная графическая информация, снятая с ИИМ.

2.5. Вкладка «Вольтметр»
На данной вкладке отображаются текущие напряжения, полученые с приборов, установленных в ИИМ.

2.6. Вкладка «Настройка»

На данной вкладке необходимо указать номер COM порта, к которому подключен инерциальный измерительный модуль. После указания номера порта программа автоматически связывается с инерциальным измерительным модулем и начинает работу.

4. Задание на работу

1. Повторить материал расчетно-практических работ 2.1 – 2.3, ответить на контрольные вопросы.

2. Снять сигналы с ИИМ.

3. Записать полученные реальные выходные сигналы ИИМ в файл и обработать, согласно приведенному ниже алгоритму.

4. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с углами Эйлера Крылова на основании реальных данных микромеханических гироскопов.

5. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с направляющими косинусами на основании реальных данных микромеханических гироскопов.

6. Составить схему моделирования и проанализировать алгоритм работы БСО с кватернионами на основании реальных данных микромеханических гироскопов.

7. Составить отчет.

5. Порядок выполнения работы

1. Включение лабораторной установки
1.1. Собрать лабораторную установку согласно рис.3.1.

1.2. Запустить программу BSO.exe.

1.3. Перейти на вкладку «Настройки» и указать номер COM порта, к которому подключен инерциальный измерительный модуль
.

1.4. Перейти на вкладку «Осциллограф» и проконтролировать наличие графиков сигналов с ИИМ.

1.5. Подождать 5 – 7 минут для прогрева приборов, установленных в ИИМ (при повторных включениях время прогрева можно сократить) 

1.6. Перейти на вкладку «Калибровка и начальная выставка». Нажать кнопку «Автоопределение» для автоматического определения смещения нуля гироскопов. ВНИМАНИЕ! При калибровке инерциальный измерительный модуль должен находиться в неподвижном состоянии. Для получения наилучших результатов калибровки необходимо исключить действия, приводящие к возникновению колебаний основания, на котором установлен инерциальный измерительный модуль.

1.7. Перейти на вкладку «Визуализация параметров ориентации» и исчезновения с экрана надписи «Калибровка шага дискретизации», нажать кнопку «Пуск».

1.8. Визуально проконтролировать работу программного обеспечения и инерциального измерительного модуля (наличие сигналов в графических полях и полях вывода данных).

2. Запись сигналов микромеханических инерциального измерительного модуля в текстовый файл
2.1. Перейти на вкладку программы BSO.exe «Параметры ориентации» и установить в поле ввода «Время записи» значение 10 с (при первом запуске программы введено по умолчанию). 

2.2. Нажать кнопку «Пуск» и осуществить, к примеру, колебательное движение модуля БСО вокруг оси ОYc. Угловые движения ИИМ по углу тангажа не должны превышать (90(, а по углам рыскания и крена  (180(, т.к. в режиме записи данных реализация алгоритмов БСО не предусматривает превышение этих значения углов. Угловые скорости не должны превышать 150 º/с.
2.3. Нажать кнопку «Пуск» и начать запись сигналов инерциального измерительного модуля. Возможный вид сигналов микромеханических гироскопов представлен на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Показания гироскопов

2.4.Сохранить в текстовый файл сигналы ИИМ нажатием кнопки «Сохранить». Структура текстового файла данных приведена на рис. 5.2. 
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Рис. 5.2. Структура текстового файла данных (в программе «Блокнот»)

2.5. На панели выбора «Просмотр графиков» выбрать «Гироскопы + параметры» и нажать кнопку «Рассчитать». Нажать кнопку «Копировать» и скопировать результаты в отчет поочередно для алгоритмов «Эйлера - Крылова», «Направляющих косинусов», «Кватернионов».

2.6. Для загрузки текстового файла в среду MATLAB необходимо осуществить замену в числовых данных текстового файла разделителей целой и дробной части. В исходном файле данных в качестве разделителя целой и дробной части использована «запятая», а в среде MATLAB разделителем является «точка». Для исключения данного несоответствия выбрать в программе Блокнот команду «Заменить» и осуществить замену «запятых» на «точки» (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Замена разделителей целой и дробной части в программе «Блокнот»

3. Загрузка текстового файла в MATLAB
3.1. Запустить программу MATLAB и выбрать команду Import Data… из меню File (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Выбор команды Import Data…

В результате выполнения команды Import Data… вызывается окно Import, в котором необходимо указать текстовый файл, подлежащий загрузке в MATLAB. После выбора необходимого файла вызывается окно Import Wizard в котором представлены числовые данные подлежащие загрузке и их формат в среде MATLAB (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Загрузка текстового файла в среду MATLAB
После последовательного нажатия кнопок Next> и Finish числовые данные загружаются в MATLAB и представляются в виде матрицы, имеющей 7 столбцов, а число строк зависит от времени записи текстового файла. Имя этой матрицы совпадает с именем текстового файла. 

3.2. Для отображения загруженных данных набрать имя матрицы (в данном примере это lab) в окне Command Window, либо двойным щелчком по значку матрицы в окне Workspace среды MATLAB (рис. 5.6).
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Рис. 5.6. Отображение загруженных данных

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

имя переменной = имя матрицы(:,номер столбца)

Например, если первому столбцу присвоить имя t, а имя матрицы данных было обозначено через lab, то команда принимает вид 

t=lab(:,1).

Сигналы гироскопов могут быть обозначены через Gx, Gy, Gz для чего необходимо ввести команды

>> Gx=lab(:,2)

>> Gy=lab(:,3)

>> Gz=lab(:,4)

4. Загрузка сигналов гироскопов в Simulink
4.1. Загрузите пакет расширения Simulink нажатием соответствующей кнопки [image: image324.png]


 на панели инструментов MATLAB. Откройте пустое окно новой модели нажатием кнопки Create a new model на панели инструментов браузера библиотек Simulink. Из библиотеки Sources (источники) перетащите мышью три блока From Workspace (из рабочего пространства) и установите в поле ввода Data окна параметров каждого блока From Workspace загружаемые данные в формате [t Gx] для первого блока, [t Gу] и [t Gz] для двух других блоков (рис. 5.7). 
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Рис. 5.7. Блок From Workspace и окно его параметров

4.2. В полученных сигналах микромеханических гироскопов исключите смещение нуля и преобразуйте их к размерности [рад/с]. Для этого необходимо использовать информацию о смещении нуля и коэффициентах передачи гироскопов, находящуюся на вкладке «Калибровка и начальная выставка» программы BSO. Нулевые сигналы скомпенсируйте с помощью блока Constant, находящегося в библиотеке Sources, а коэффициенты передачи реализуйте с помощью блока Gain (Усилитель). Преобразование размерности угловой скорости из град/с в рад/с можно осуществить посредством блока Degrees to Radians, находящегося в библиотеке Simulink Extras\ Transformations (рис. 5.8). Подключите сигналы гироскопов к виртуальному осциллографу Scope c тремя входами из библиотеки Sinks.
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Рис. 5.8. Сигналы гироскопов в Simulink
Выберите раздел меню Simulation (Моделирование) окна модели и выберите команду Simulation parameters… (Параметры моделирования) и установите размер максимального шага интегрирования (Max step size) 1e-3 (т.е 10-3с). Запустите полученную модель на исполнение нажатием кнопки ( (Start simulations) на панели инструментов окна модели.

5. Моделирование БСО 
Модель алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова приведена на рис. 5.9, в которой вместо подсистемы формирования проекций угловой скорости основания (раздел 2.1) используются реальные показания микромеханических гироскопов.
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Рис.5.9. Модель алгоритма БСО с углами Эйлера-Крылова

Блоки суммирования, произведения и тригонометрические функции реализуются с помощью блоков Sum, Product и Trigonometric Function соответственно, находящихся в библиотеке Math Operations. Для осуществления операции деления необходимо в окне параметров блока Product ввести символы */. Для преобразования выходных углов из градусов в радианы включены блоки Radians to Degrees, находящиеся также в библиотеке Simulink Extras\ Transformations. Для подтверждения правильности работы модели сравните параметры ориентации, полученные с помощью программы БСО и модели Simulink (рис. 5.10).

	а)
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Рис. 5.10. Параметры ориентации: а) программа БСО; б) модель Simulink
Скопируйте в отчет результаты работы модели БСО и сделайте вывод по сравнению результатов работы программы и моделирования на основе показаний гироскопов. Аналогично проведите моделирование БСО с направляющими косинусами и кватернионами. Скопируйте в отчет результаты работы алгоритмов для сравнения с результатами полученными в программе.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, результаты выполнения работы и выводы по работе. 

7. Контрольные вопросы

1. В чем недостатки алгоритма ориентации с углами Эйлера – Крылова?

2. Почему при реализации матричного уравнения Пуассона в качестве начальных условий принималась единичная матрица?

3. Покажите, что для нулевых углов Эйлера Крылова кватернион будет иметь компоненты (1,0,0,0)?

4. Объясните работу алгоритма БСО с углами Эйлера, направляющими косинусами, кватернионами?

5. Воспроизведите системы координат принятые для определения ориентации БПЛА.

Лабораторная работа №4

«Исследование цифрового магнитного компаса»

1. Цель и задачи работы

Научиться определять проекции напряженности магнитного поля земли в Гаусс по сигналам с магниторезистивных датчиков (МРД).


Построить круговую диаграмму, описывающую положение радиус вектора при вращении ЦМК вокруг горизонтальной оси.


Скомпенсировать экспериментальную диаграмму методом компенсации от искажений, вызванных магнитотвердыми материалами, и определить чувствительность датчиков.

2. Основные теоретические положения

 Преобразование сигнала от МРД в напряженность магнитного поля [Гаусс].
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Рис.1. Структурная схема преобразования аналогового выхода датчика в цифровой сигнал.
В биполярном режиме 16-ти разрядный АЦП, подключенный к МРД, может выдать оцифрованный сигнал, значение которого находится в интервале:

[-32767; +32767].

Что эквивалентно напряжению на входе АЦП в интервале:

[-UОП; +UОП].

Где UОП – опорное напряжение АЦП. 

Сигнал «0» с АЦП равен «0В» на его входе. Сигнал «+32767» = «+UОП». Коэффициент встроенного усиления АЦП увеличивает напряжение с МРД в n раз. Для получения реального значения напряжения на входе АЦП полученное рассчитанное значение необходимо разделить на этот коэффициент.


Ниже приведена формула для расчета напряженности магнитного поля по сигналу с МРД.
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где:
hД – напряженность магнитного поля;


iД – оцифрованный сигнал с МРД;

UОП – опорное напряжение АЦП;

n – коэффициент внутреннего усиления АЦП;

32767 – максимально возможный сигнал с датчика;

КМРД – коэффициент чувствительности МРД;

UМ – напряжение магниторезистивного моста датчика.


Пример:


Сигнал с МРД равен «+8500», опорное напряжение равно «1.225В», коэффициент усиления АЦП равен 64, чувствительность МРД равна «3,2 мВ/В/Гаусс», напряжение магниторезистивного моста равно «5В».
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Компенсация искажений от магнитотвердых материалов.


Магнитные материалы, которые окружают ЦМК, оказывают большое влияние на точность определения курса. Так как курс рассчитывается из горизонтальных составляющих магнитного поля земли, МРД должны измерять эти значения без искажений от магнитных материалов, находящихся по близости. Эти материалы могут находиться в платформе, где установлен компас, а могут перемещаться отдельно. 


Когда магнитный объект помещен в однородное магнитное поле он искажает это поле, как показано на рис. 2. Таким объектом может быть стальной болт или кронштейн около компаса, или железные защелки или любой другой магнитный материал. В результате получается искажение магнитного поля земли рядом с магнитным датчиком, которое уникально для каждого объекта.
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Рис. 2. Искажение однородного магнитного поля магнитным материалом.


Прежде чем рассмотреть эффект, который оказывают магнитные материалы на ЦМК, рассмотрим идеальный ЦМК без воздействия искажений. Если поворачивать такой компас, оси X и Z которого расположены  в горизонтальной плоскости, вокруг вертикальной оси – то суммарный радиус вектор МРД с компонентами Xh и Zh опишет круг, центр которого будет иметь координаты в точке (0,0), рис. 3. Если рассчитать направление по этим точкам, то получим линейную зависимость курса от угла поворота радиус вектора в диапазоне от 0 до 360°.
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Рис. 3. Выходные напряжения МРД, вращаемых от 0 до 360°, без искажений.


Магнитные искажения можно разделить на две категории: магнитные искажения от магнитотвердых материалов и искажения от магнитомягких материалов.


Магнитные искажения от магнитотвердых материалов это искажение магнитного поля, вызванное постоянным магнитом или намагниченным железом вблизи установки компаса. Эффект, который оказывают на измерения магнитные материалы вблизи компаса, представлен на рис. 4. Такое искажение постоянно и имеет не изменяющуюся во времени и не зависящую от ориентации компаса величину. При измерении величины магнитного поля выходное напряжение МРД будет иметь отклонение на постоянную величину.


Если поворачивать компас, на который воздействуют магнитотвердые материалы, вокруг вертикальной оси, как описано выше, получим круг, центр которого не находится в точке с координатами (0,0), рис. 4.
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Рис. 4. Выходные напряжения МРД, вращаемых от 0 до 360°, под воздействием магнитотвердых материалов.

Чтобы компенсировать искажение магнитного поля под воздействием магнитотвердых материалов необходимо определить смещение центра круга от точки пересечения координат. Зная эти смещения их необходимо использовать для коррекции каждого измерения. Процесс нахождения смещения центра круга от пересечения осей координат называется калибровкой ЦМК. ЦМП калибруется на объекте, ориентацию которого он измеряет. 


Если магнитное поле земли, измеряемое ЦМК, искажается магнитомягкими материалами, т.е. материалами которые изменяют свою намагниченность с течением времени или в зависимости от ориентации ЦМК, такое искажение называют искажением от магнитомягких материалов.


Влияние магнитомягких материалов, как правило, меньше и рассматриваться не будет.


На практике преобладают искажения от магнитотвердых материалов. Для уменьшения искажений ЦМК необходимо устанавливать вдали от сильных источников внешнего магнитного поля, силовых проводов электрического питания и других источников магнитного поля.


Для расчета калибровочных величин, при компенсации искажений вызванных магнитотвердыми материалами, ЦМК устанавливают в горизонтальную плоскость и вращают вокруг вертикальной оси. Таким образом находят максимальное и минимальное значения для каждой оси чувствительности. И вычисляют компенсационные значения по формулам:
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На практике также необходимо калибровать чувствительность каждого датчика. Если чувствительность датчиков не совпадает, круг, построенный по сигналам с этих датчиков, исказится, как показано на рис. 5.
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Рис. 5. Чувствительность датчика Xh больше чем датчика Zh.


В этом случае нахождение компенсационных величин Zoffset и Xoffset не достаточно, так как приведение центра такого искаженного круга к координате (0,0) не обеспечит устранение ошибки нахождения курса.


Устранить такое искажение можно, нормируя скомпенсированные сигналы магнитных датчиков в диапазон значений [-1,1] для каждой оси чувствительности. Причем максимальное значение сигнала с датчика должно соответствовать 1, а минимальное - минус 1 (рис. 6.). 
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Рис. 6. Скомпенсированные значения датчиков магнитного поля.


Для перевода значений сигналов с датчиков напряженности магнитного поля в диапазон [-1,1] можно воспользоваться следующими формулами:
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(3)

где:
XH_K, ZH_K – скомпенсированные значения напряженности магнитного поля;


XHmax_K, ZHmax_K – максимальные значения напряженности магнитного поля.

При условии, что связанная система координат самолета находится в плоскости горизонта - рассчитать курс можно по формуле:
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Где: Zh, Yh – составляющие ВНМПЗ в горизонтальной плоскости. 

Параметры ЦМК, необходимые для расчетов:

В основе лабораторной установки ЦМК лежат МРД фирмы «Honeywell» «HMC1001 / 1002», их характеристики приведены в таблице 1., и аналого-цифровой преобразователь (АЦП) фирмы «Analog devices» «AD7705», характеристики приведены в таблице 2.

Таблица 1. Параметры «HMC1001 / 1002»

	Параметр
	Значение

	Напряжение моста, [В]
	5

	Сопротивление моста, [Ом]
	850

	Границы измерений, [Гаусс]
	+/- 2

	Чувствительность, [мВ/В/Гаусс]
	3.2


Таблица 2. Параметры «AD7705»

	Параметр
	Значение

	Разрядность, [бит]
	16

	Коэффициент встроенного усилителя
	64

	Опорное напряжение, [В]
	1.225

	Режим работы
	биполярный


3. Объекты и средства исследования

Требование к оборудованию:

Лабораторный стенд ЦМК питается постоянным стабилизированным напряжением +12 Вольт. Ток потребления не превышает 50 мА.

Минимальные системные требования, предъявляемые к персональному компьютеру: 

- Pentium 1000MHz (или выше);

- 512 MB RAM;

- не менее 10 MB свободного дискового пространства;

- наличие коммутационного порта COM1/COM2;

- Windows 2000/XP
Описание основных функций:



ЦМК начинает работать в режиме передачи сигналов с датчиков в COM порт компьютера сразу после включения питания. И особых условий эксплуатации не требует.

После загрузки программы «ЦМК курс» появляется основное окно программы, изображенное на рисунке 7. Оно состоит из полей, отображающих данные с датчиков, выпадающих списков и кнопок.
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Рис. 7. Окно программы «ЦМК курс», вид при запуске.


Для соединения с лабораторной установкой ЦМК, подключенной к одному из портов компьютера COM1 или COM2, необходимо выбрать соответствующий COM порт с помощью выпадающего списка (9). После выбора порта необходимо нажать на кнопку «Соединение» (10). После чего программа начинает принимать данные с соответствующего COM порта, а надпись на кнопке (10) сменится на «Соединен», см. рис. 6.2. При включении питания установки ЦМК пустые поля значений сигналов 3-х МРД (1) и 2-х акселерометров (2) начинают отображать реальные измеренные значения.


В выпадающем списке (8) можно выбрать один из вариантов лабораторной работы или прямого режима работы без варианта - «Нет варианта». Для проведения лабораторных работ в каждом варианте искусственно вводятся искажение от магнитотвердых материалов, и изменяется чувствительность датчиков. 


Кнопка (7) «Создать файл измерений» открывает стандартное диалоговое окно сохранения файла на диске компьютера. После успешного создания файла измерений надпись на кнопке (7) сменится на «Закрыть файл измерений», см. рис. 8.


Зля записи данных с датчиков в созданный файл необходимо нажать на кнопку «Записать сигналы в файл» (4), после успешной записи группы сигналов в файл поле «Количество записанных измерений» увеличится на 1.


Кнопка «Выключить обновление» (3), отключает обновление полей (1) и (2).
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Рис. 8. Окно программы «ЦМК курс», вид при установленном соединении с установкой ЦМК.


Для завершения работы программы «ЦМК курс» необходимо нажать на кнопку «Х» (6), программа завершит работу с COM портом и закроет файл измерений, если он был создан.


На рис. 3.3. приведен фрагмент файла измерений, созданный программой «ЦМК курс». Файл является текстовым файлом в кодировке ASCII и содержит только латинские буквы и арабские цифры. Первая строка файла содержит дату его создания, вторая строка содержит сокращенные заголовки столбцов данных, разделенные символом табуляции.

В таблице 3. Приведены описания столбцов в файле.

Таблица. 3.

	Назначение
	№ измерения в файле
	сигнал с датчика «X»
	сигнал с датчика «Y»
	сигнал с датчика «Z»
	сигнал с датчика «крена»
	сигнал с датчика «тангажа»

	Обозначение в файле
	«n_pp»
	«X»
	«Y»
	«Z»
	«P»
	«R»


Третья и последующие до конца файла строки содержат десятичные значения сигналов в текстовом виде. Данные в строке отделены символом табуляции.
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Рис. 9. Пример файла данных, созданного программой «ЦМК курс».

Данные в таком формате легко переносятся в другие программы для дальнейшего анализа и обработки путем копирования в буфер или прямого открытия файла.

4. Задание на работу

1) Получить круговые диаграммы сигналов МРД.

2) Провести компенсацию сигналов МРД.

3) Рассчитать напряженность магнитного поля земли по сигналам с МРД.

5. Порядок выполнения работы

1. Подключить лабораторную установку ЦМК к ПК и запустить программу «ЦМК курс».

2. Включить питание лабораторной установки ЦМК и нажать кнопку (10) в программе «ЦМК курс».

3. Убедиться, что данные с лабораторной установки поступают в программу «ЦМК курс».

4. В выпадающем меню (8) выбрать вариант, указанный преподавателем, и создать на жестком диске ПК файл измерений, кнопка (7).

5. Выставить платформу лабораторной установки ЦМК в горизонтальную плоскость.

6. Медленно вращая ЦМК вокруг вертикальной оси сделать один оборот и не менее 400 записей в файл – кнопка (4). Одна запись в файл должна приходиться на угол поворота не белее 1°.

7. Закрыть программу «ЦМК курс» и выключить лабораторную установку.

8. Открыть файл с измерениями в программе «Microsoft Office Excel».

Для работы с файлом измерений, созданным программой «ЦМК курс» необходимо запустить «Microsoft Office Excel». Затем выбрать «Файл->Открыть». В диалоговом окне открытия файла нужно выбрать тип файлов «Текстовые файлы», указать на созданный файл измерений и нажать кнопку «Открыть», см. рис. 10.

[image: image344.png]Omepaive fokymenTa

- Cepec ~

Mon noceasme
aokymerTel

Paboun cTon

Hon
aokymeHTEl

ot
KonnsiaTen

Moe cetesce
oxpyxere

16_15-13(UTC)
17_5-45(UTC)

Vi i

OTeperte

Thn dafinos: | Texcrosee darinei

Omvera





Рис. 10. Открытие текстового файла в программе «Microsoft Office Excel».

После нажатия на кнопку «открыть» появится окно «Мастер текстов (импорт)». В этом окне, не меняя параметров нужно нажать на кнопку «Готово», рис. 11.

Файл открыт, см. рис. 12.
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Рис.11. Окно «импортера» программы «Microsoft Office Excel».
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Рис. 12. Открытый файл измерений в программе «Microsoft Office Excel».

9. Постройте точечную диаграмму по столбцам «X» и «Y».

Для построения точеной диаграммы необходимо выделить 2 столбца с данными, по которым будет строиться диаграмма, затем в меню выбрать: «Вставка->Диаграмма…». Откроется мастер диаграмм. В вкладке «стандартные» нужно выбрать «Точечная», в поле «вид» указать вид диаграммы: «Точечная диаграмма со значениями, соединенными сглаживающими линиями без маркеров», см. рис. 13.
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Рис.13. «Мастер диаграмм» программы «Microsoft Office Excel».


После нажатия на кнопку «Готово» в окне программы появится точечная диаграмма, построенная по выделенным данным, см. Рис.14.
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Рис. 14. Построенная точечная диаграмма.
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Рис. 15. Построенная точечная диаграмма до и после компенсации магнитотвердых искажений.

10. Для столбцов «X» и «Y» найти максимальные и минимальные значения.

11. Рядом с исходными данными построить скомпенсированные данные датчиков. Для этого нужно вычесть из каждого значения исходных данных в столбце рассчитанное по формуле (2) значение смещения. (Рассчитывается для каждого корректируемого столбца).

12. Постройте точечную диаграмму по скомпенсированным столбцам «X» и «Y».

13. По формуле (1) рассчитать максимальную и минимальную напряженность магнитного поля в Гаусс по не скомпенсированным сигналам и скомпенсированным сигналам МРД. Сделать вывод.

14. По формулам (3) скомпенсировать различие чувствительности датчиков для первого измерения.

15. По скомпенсированным значениям напряженности для первого измерения рассчитать первоначальный курс ЦМК.

16. Сохранить полученные результаты в формате «Книга Microsoft Office Excel». 

6. Содержание отчета

1) Круговые диаграммы до и после компенсации от магнитотвердых материалов;

2) расчет напряженности магнитного поля земли по сигналам с МРД;

3) Файл в формате «Книга Microsoft Office Excel» со всеми выполненными расчетами.

7. Контрольные вопросы


1) Что такое искажения от магнитотвердых материалов? Какова причина и свойства этих искажений?


2) Как скомпенсировать искажения, вносимые магнитотвердыми материалами?


3) Почему необходимо компенсировать чувствительность МРД?

4) Каким методом можно скомпенсировать чувствительность МРД?

5) Как из сигнала от МРД получить напряженность магнитного поля в Гаусс?

Лабораторная работа №5

«Определение амплитудно-частотных характеристик маятникового акселерометра»

1. Цель и задачи работы

Изучить методику и схемотехнику экспериментального определения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) акселерометров включенных по разомкнутой схеме.
2. Основные теоретические положения

 АЧХ представляет собой зависимость относительной амплитуды выходного электрического сигнала акселерометра, подвергаемого воздействию механических колебаний с фиксированным ускорением, от изменяющейся в широком диапазоне частоты (рисунок 1).
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Рисунок 1 – АЧХ акселерометра

По виду АЧХ можно определить значение  частоты собственных колебаний чувствительного элемента (ЧЭ).

Кривая АЧХ показывает частоту собственных колебаний и коэффициент передачи акселерометра. Частоту резонанса можно увеличить путем увеличения жесткости подвеса ЧЭ или путем уменьшения массы чувствительного элемента.

3. Объекты и средства исследования

В качестве объекта исследования используется чувствительный элемент акселерометра ДЛУ СДМ-3С. Технические характеристики этого акселерометра приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Основные технические характеристики

акселерометра ДЛУ СДМ-3С

	Наименование параметра
	Значение

	1. Диапазон измерения, g
	3

	2. Нулевой сигнал при нормальных климатических условиях, мА, не более
	±0,01

	3. Порог чувствительности, 
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мс


	0.03

	3. Диапазон рабочих температур оС
	от –60 до +60

	4. Крутизна выходной характеристики, 
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Вмс


	0,16

	5. Размеры, мм
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	6. Масса, кг
	0.05

	7. полоса пропускания по уровню минус 3 дБ, Гц
	20

	8. Вибрация, Гц
	от 5 до 500

	9. Амплитуда вибропередвижения, мм
	от 0 до 2.5

	10. Ударное воздействие, g
длительностью, с, не более
	до 15
20

	11. Ресурс, ч

Срок службы, мес.
	6000
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Описание лабораторной установки

Назначение:

Данная лабораторная установка предназначена для снятия амплитудно-частотной характеристики чувствительного элемента акселерометра ДЛУ СДМ-3С включенного по разомкнутой схеме.

Требования к оборудованию:

В соответствии со структурной схемой для работы установки требуются:

- блок питания с двумя выходами: +12 В, -12 В и током 100 мА;

- генератор сигналов низкочастотный типа Г6-26, Г6-16, с диапазоном от 0,1 до 100 Гц;

- однолучевой осциллограф типа С1-65 или аналогичный;

- площадка для задания наклона.
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Рисунок 2 – Внешний вид лабораторного стенда: 1 – кронштейн, 2 - Плата монтажная, 3 – Акселерометр, 4 – Клемма общего провода осциллографа, 5 - Клемма для сигнального провода осцилографа, 6,7 – Клеммы для подключения генератора

Описание схемы электрической-принципиальной.
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Рисунок 3 – Схема лабораторной установки

 В связи с тем, что воспроизводить механические колебания в широком диапазоне частот достаточно трудно, в данной работе используется косвенный метод определения АЧХ чувствительного элемента акселерометра. Для этого с генератора гармонических колебаний через дополнительное сопротивление Rдоп и разделительный конденсатор Ср на обмотку датчика момента акселерометра подается напряжение Uг. Это напряжение вызывает в обмотке датчика момента ток, под действием которого возникает гармонический момент, приложенный к чувствительному элементу акселерометра, который начинает совершать колебания. Эти колебания преобразуются датчиком перемещения акселерометра в электрический сигнал, который усиливается усилителем обратной связи. Измеряя напряжение на нагрузке с помощью осциллографа, при изменении частоты сигнала, можно построить АЧХ чувствительного элемента акселерометра.

4. Задание на работу

1. Получить АЧХ акселерометра.

2. Определить полосу пропускания акселерометра.

3. Определить резонансную частоту акселерометра.

5. Порядок выполнения работы

1. Поставить лабораторный стенд на наклонную площадку.

2. Подключить выход генератора к клеммам 6, 7.

3. Подключить вход осцилографа к клемме 5.

4. Включить блок питания.

5. При помощи регулировочных винтов выставить на выходе акселерометра "нулевое" напряжение (контроль осуществлять по осциллографу)

6. Включить генератор.

7. Выставить на выходе генератора частоту 0,1 Гц.

8. По осциллографу определить размах колебаний чувствительного элемента. Показания записать в таблице 2.

9. Провести измерения для всех значений частот, указанных в таблице 2. 

10. Построить АЧХ чувствительного элемента акселерометра. По АЧХ определить частоту собственных колебаний и коэффициент передачи.

Таблица 2

	Частота

 f, Гц
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,7
	1,0
	1,3
	1,5
	1,7
	2,0

	Размах сигнала, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Частота

 f, Гц
	2,3
	2,6
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,5
	7,0
	8,0

	Размах сигнала, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Содержание отчета

Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, результаты выполнения работы и выводы по работе. 

7. Контрольные вопросы

1. Что такое АЧХ?

2. В чем заключается косвенный метод снятия АЧХ?

3. Поясните принцип работы маятникового акселерометра.

4. Что такое полоса пропускания?

5. Что такое резонансная частота?

Лабораторная работа №6

«Определение амплитудно-частотных характеристик маятникового акселерометра с магнитоэлектрической отрицательной обратной связью»

1. Цель и задачи работы

Изучить методику и схемотехнику экспериментального определения  амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) акселерометров магнитоэлектрической обратной связью.
2. Основные теоретические положения

 АЧХ представляет собой зависимость относительной амплитуды выходного электрического сигнала акселерометра, подвергаемого воздействию механических колебаний с фиксированным ускорением, от изменяющейся в широком диапазоне частоты (рисунок 1).
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Рисунок 1 – АЧХ акселерометра

По виду АЧХ можно определить значение  частоты собственных колебаний акселерометра (частоты резонанса), а так же частотный диапазон акселерометра.

Кривая АЧХ показывает, что частота резонанса акселерометра определяет верхний предел его рабочего частотного диапазона. Частоту резонанса можно увеличить путем увеличения жесткости подвеса акселерометра (или увеличения жесткости электромагнитной пружины) или путем уменьшения массы чувствительного элемента. Поскольку массу чувствительного элемента обычно изменять нельзя, то единственной возможностью расширения частотного диапазона акселерометра является увеличение коэффициента передачи усилителя обратной связи. При этом возникает опасность потери устойчивости акселерометра.

В качестве верхнего предела рабочего частотного диапазона акселерометра можно использовать различные значения. На практике используются следующие значения верхнего предела частоты акселерометра.

Предел 5% определен частотой, на которой относительное отклонение получаемого в результате измерения значения амплитуды от действительного значения амплитуды воздействующих на акселерометр механических колебаний составляет 5%. С погрешностью, не превышающей 5% можно измерять механические колебания с частотами, в 5 раз меньшими значения резонансной частоты акселерометра.    

 Предел 10% определен частотой, на которой относительное отклонение получаемого в результате измерения значения амплитуды от действительного значения амплитуды воздействующих на акселерометр механических колебаний составляет 10%. С погрешностью, не превышающей 5% можно измерять механические колебания с частотами, в 3 раз меньшими значения резонансной частоты акселерометра.  

Предел 3дБ определен частотой, на которой относительное отклонение получаемого в результате измерения значения амплитуды от действительного значения амплитуды воздействующих на акселерометр механических колебаний составляет 3 дБ. С погрешностью, не превышающей 5% можно измерять механические колебания с частотами, в 2 раз меньшими значения резонансной частоты акселерометра.  

3. Объекты и средства исследования

В качестве объекта исследования используется акселерометр ДЛУ СДМ-3С. Технические характеристики этого акселерометра приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Основные технические характеристики 

акселерометра ДЛУ СДМ-3С

	Наименование параметра
	Значение

	1. Диапазон измерения, g
	3

	2. Нулевой сигнал при нормальных климатических условиях, мА, не более
	±0,01

	3. Порог чувствительности, 
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мс


	0.03

	3. Диапазон рабочих температур оС
	от –60 до +60

	4. Крутизна выходной характеристики, 
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Вмс


	0,16

	5. Размеры, мм
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	6. Масса, кг
	0.05

	7. полоса пропускания по уровню минус 3 дБ, Гц
	20

	8. Вибрация, Гц
	от 5 до 500

	9. Амплитуда вибропередвижения, мм
	от 0 до 2.5

	10. Ударное воздействие, g
длительностью, с, не более
	до 15
20

	11. Ресурс, ч

Срок службы, мес.
	6000
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Описание лабораторной установки

Назначение:

Данная лабораторная установка предназначена для снятия амплитудно-частотной характеристики акселерометра ДЛУ СДМ-3С включенного по замкнутой схеме.

Требования к оборудованию:

В соответствии со структурной схемой для работы установки требуются:

- блок питания с двумя выходами: +12 В, -12 В и током 100 мА;

- генератор сигналов низкочастотный типа Г6-26, Г6-16, с диапазоном от 0,1 до 100 Гц;

- однолучевой осциллограф типа С1-65 или аналогичный;
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Рисунок 2 – Внешний вид лабораторного стенда: 1 – кронштейн, 2 - Плата монтажная, 3 – Акселерометр, 4 – Клемма общего провода осциллографа,  5 - Клемма для сигнального провода осцилографа, 6,7 – Клеммы для подключения генератора

Описание схемы электрической-принципиальной.

[image: image361.png]baok numarus [ enepamap Ocyunozpag
4 5
2B -128
R —(
Akceneporemp
7

P
087





Рисунок 3 – Схема лабораторной установки

 В связи с тем, что воспроизводить механические колебания в широком диапазоне частот достаточно трудно, в данной работе используется косвенный метод определения АЧХ акселерометра. Для этого с генератора гармонических колебаний через дополнительное сопротивление Rдоп и разделительный конденсатор Ср на обмотку датчика момента акселерометра подается напряжение Uг. Это напряжение вызывает в обмотке датчика момента дополнительный ток, под действием которого возникает гармонический момент, приложенный к чувствительному элементу акселерометра, который начинает совершать колебания. Эти колебания преобразуются датчиком перемещения акселерометра в электрический сигнал, который усиливается усилителем обратной связи и через сопротивление нагрузки Rн протекает ток, пропорциональный колебаниям чувствительного элемента. Измеряя напряжение на нагрузке с помощью осциллографа, при изменении частоты сигнала, можно построить АЧХ акселерометра.

4. Задание на работу

1. Получить АЧХ акселерометра.

2. Определить полосу пропускания акселерометра.

3. Определить резонансную частоту акселерометра.

4. Сравнить полученные результаты с результатами лабораторной работы № 5.

5. Порядок выполнения работы

1. Подключить выход генератора к клеммам 6, 7.

2. Подключить вход осциллографа к клемме 5.

3. Включить блок питания.

4. Включить генератор.

5. Выставить на выходе генератора частоту 1 Гц.

6. По осциллографу определить размах колебаний чувствительного элемента. Показания записать в таблицу 2.

7. Провести измерения для всех значений частот, указанных в таблице А.2. 

8. Построить АЧХ акселерометра. По АЧХ определить значение рабочего диапазона часто по уровню 3 дБ.

Таблица 2

	Частота

 f, Гц
	0,1
	0,5
	1
	1,5
	2
	3
	4
	5
	7
	9
	11

	Размах сигнала, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Частота

 f, Гц
	14
	17
	20
	24
	28
	29
	30
	31
	33
	34
	35

	Размах сигнала, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Частота

 f, Гц
	37
	39
	41
	44
	47
	50
	53
	56
	59

	Размах сигнала, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Содержание отчета

Отчет должен содержать название, цели и задачи лабораторной работы, задание на работу, результаты выполнения работы и выводы по работе. 

7. Контрольные вопросы

 1. Что такое АЧХ?

2. В чем заключается косвенный метод снятия АЧХ?

3. Поясните принцип работы маятникового акселерометра.

4. Что такое полоса пропускания?

5. Что такое резонансная частота?

6. Поясните принцип компенсационного метода измерения сигнала.
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