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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

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

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет 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 расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. 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 ЭМ и ЭПС. 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, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа №1

Автоколлимационный метод определения собственных уходов гиростабилизатора
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Приобретение практических навыков и определение собственных уходов гиростабилизатора автоколлимационным методом 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ

В таблице 1 представлен перечень оборудования для определения собственных уходов гиростабилизатора автоколлимационным методом.

 Таблица.1. Перечень оборудования
	Наименование, шифр или тип аппаратуры
	Обозначения
	Техническая характеристика

	1. Кронштейн для крепления гиростабилизатора 
	
	На неподвижном основании

	2. Секундомер
	     
	Цена деления 0,2 с,
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	3.Синусно-прокачной стенд
	
	Амплитуда до 10град, частота до 5Гц, допустимые отклонения по амплитуде 
[image: image4.wmf]0
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, по частоте
[image: image5.wmf]0,5
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.

	4.Вольтметр универсальный
	
	Класс точности - первый

	5.Осциллограф запоминающий
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	6.Приспосабление для выставки  нулей датчика угла СКТ 265Д8
	
	Обеспечивает фиксацию продольной оси ОX1 наружной рамы карданова подвеса и продольной оси

ОX2 внутренней рамы карданова подвеса по отношению к продольной оси 

ОX изделия с точностью 2 угл.мин.

	7.Автоколиматор
	          КЮ-32


	Поле зрения:

(0,06 рад ((55/)

Цена деления -20//

	8. Поворотная  установка
	          КПА-5
	1,04 рад (60град)

(2,9*10-3рад (10мин)


 Определение и регулировка постоянной составляющей свободного ухода.
 Гиростабилизатор  в кронштейне  устанавливают на рабочем столе таким образом, чтобы в первом положении продольная ось нагрузки была перпендикулярна плоскости рабочего стола, во втором положении ось вращения наружной  рамы карданова подвеса была перпендикулярна плоскости рабочего стола, в третьем положении ось вращения внутренней рамы карданова подвеса была перпендикулярна плоскости рабочего стола. Измерения проводят для каждого из трех положений расположения гиростабилизатора. На плоскость внутренней рамы гиростабилизатора крепят плоскость отражательной поверхности. Производят добалансировку гиростабилизатора. Гиростабилизатор включают в последовательности, оговоренной ниже.     Перед включением гиростабилизатора в нормальных климатических условиях отклоняют нагрузку по оси наружной рамы гиростабилизатора до упора в сторону большего угла прокачки и по оси внутренней рамы гиростабилизатора до упора и отпускают. На разъем XР2 подают электропитание. Напряжения электропитания должны быть:
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 постоянного тока,
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переменного трехфазного тока частоты 
[image: image10.wmf]100050
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. Чередование фаз прямое. Форма напряжения синусоидальная, коэффициент искажения формы не более 8%,
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(под нагрузкой) переменного тока частоты 
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. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения питания при нагрузке трансформатором не должен превышать 8%,
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 постоянного тока,
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 переменного однофазного тока частоты 
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Производят замер токов, потребляемых по цепи трехфазного переменного тока. При достижении значения тока 0,3А переводят тумблеры SA3, SA4 в положение «включено», а затем тумблеры SA1, SA2 в положение 2. Время готовности определяют по сигналам СКТ265Д8 с помощью осциллографа (контакты 12,21 разъема XР1) Должно наблюдаться уменьшение амплитуды сигналов датчиков угла СКТ265Д8. Время готовности определяют с момента подачи напряжения на разъем XР2 до момента времени входа выходных сигналов СКТ265Д8 в установившийся режим. Визуально наблюдают процесс выхода продольной оси нагрузки к положению, совпадающему с продольной осью основания гиростабилизатора. Замер времени готовности производят по секундомеру. Время готовности не должно превышать 120с.

     Устанавливают автоколлиматор таким образом, чтобы ось визирования автоколлиматора была перпендикулярна плоскости отражающей поверхности, а в поле зрения автоколлиматора наблюдалось автоколлимационное изображение. Снимают первоначальное показание автоколлиматора 
[image: image16.wmf]1

j

, переводят ключи SA1, SA2 в положение 1 и включают секундомер. Постоянная составляющая свободного ухода определяется по формуле
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- уход гиростабилизатора по каналу наружной (внутренней) рамы в рад/мин (град/мин).
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- первоначальное показание автоколлиматора в рад (град),
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- показание автоколлиматора по истечении времени 
[image: image21.wmf]t

,


[image: image22.wmf]t

- время проверки.

В случае, если величина собственного ухода гиростабилизатора превышает 30/мин производят регулировку смещения выходного сигнала усилителя мощности канала управления наружной (внутренней) рамы при помощи переменных сопротивлений 
[image: image23.wmf]R71, R75 и добиваются значения собственного ухода не превышающего  30/мин.

После определения крутизны датчиков угла СКТ265Д8 собственный уход по каналу наружной (внутренней) рамы гиростабилизатора может быть так же определен по формуле
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- уход гиростабилизатора по каналу наружной (внутренней) рамы,
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- показания СКТ265Д8 в начальный момент времени,
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- показания СКТ265Д8 в конечный момент времени,


[image: image28.wmf]1(2)

скт

k

-крутизна СКТ265Д8 канала наружной (внутренней) рамки гиростабилизатора в В/рад (В/град),

t- время между замерами.
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Двухосный индикаторный гиростабилизатор
ОБОРУДОВАНИЕ :

Двухосный индикаторный гиростабилизатор, автоколлиматор.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЫ.

1.Включить гиростабилизатор согласно методике включения.

2.Замерить собственный уход гиростабилизатора по каналу наружной рамки, зафиксировать полученные результаты.

3.Замерить собственный уход гиростабилизатора по каналу внутренней рамки, зафиксировать полученные результаты.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1.  Назначение, принцип действия и устройство автоколлиматора.

2.  Результаты эксперимента по каналам наружной рамы и внутренней рамы гиростабилизатора.

3.  Графики собственных уходов гиростабилизатора по каналам наружной и внутренней рамок
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какова цена деления отсчетного устройства автоколлиматора?
2. Что является причиной собственного ухода гиростабилизатора?      
Лабораторная работа №2 

Определение собственных уходов гиростабилизатора с использованием образцового акселерометра
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Приобретение практических навыков и определение собственных уходов гиростабилизатора с использованием образцового акселерометра. 

 ОСНОВЫ  ТЕОРИИ 
В состав макетного образца входят: гироскопический блок;  электронный блок.

В состав гироскопического блока входят:

- стабилизируемая платформа в трехосном кардановом подвесе;

- трехстепенной астатический гироскоп ;

- двухстепенной гироскоп  ;
- датчики момента  (3 шт.);

- синусно –косинусный трансформатор  (2 шт.);

- синусно –косинусный трансформатор  (2 шт.);

- потенциометр СП 5-21-А1.

Определение  постоянной составляющей свободного ухода

   Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на внутреннюю раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению и одновременно была перпендикулярна оси вращения внутренней рамы. Подключают вольтметр универсальный к информационному выходу акселерометра А-15.    Гиростабилизатор включают в последовательности оговоренной выше. Включают секундомер и снимают первоначальное показание акселерометра А-15: 
[image: image29.wmf]1
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, Через одинаковые промежутки времени регистрируют показания акселерометра. Постоянная составляющая свободного ухода определяется по формуле
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- уход гиростабилизатора по каналу внутренней рамы в рад/мин (град/мин),
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- первоначальное показание акселерометра в рад (град),


[image: image33.wmf]2

j

- показание акселерометра по истечении времени 
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- время проверки,
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- показания акселерометра в первоначальный момент времени в В,


[image: image39.wmf]2
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- показания акселерометра в конечный момент времени в В,


[image: image40.wmf]a

K

- крутизна выходной характеристики акселерометра.
По показаниям 
[image: image41.wmf]i
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 строится график 
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  В случае, если величина собственного ухода гиростабилизатора превышает 30/мин, производят регулировку смещения выходного сигнала усилителя мощности канала управления внутренней рамы при помощи переменных сопротивлений и добиваются значения собственного ухода, не превышающего  30/мин. Выключают гиростабилизатор.

   Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на среднюю раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению, параллельна продольной оси гирокоординатора и одновременно была перпендикулярна оси вращения средней рамы. Подключают вольтметр универсальный к информационному выходу акселерометра А-15. Гиростабилизатор включают в последовательности оговоренной выше.  Включают секундомер и снимают первоначальное показание акселерометра А-15: 
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. Через одинаковые промежутки времени регистрируют показания акселерометра. 

Постоянная составляющая свободного ухода определяется по формуле
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- уход гиростабилизатора по каналу средней рамы в рад/мин (град/мин),
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- первоначальное показание акселерометра в рад (град),


[image: image47.wmf]2
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- показание акселерометра по истечении времени 
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- время проверки,
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- показания акселерометра в первоначальный момент времени в В.,


[image: image53.wmf]2
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U

- показания акселерометра в конечный момент времени в В.,


[image: image54.wmf]a

K

- крутизна выходной характеристики акселерометра.
По показаниям 
[image: image55.wmf]i
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 строится график 
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. В случае, если величина собственного ухода гиростабилизатора превышает 30/мин производят регулировку смещения выходного сигнала усилителя мощности канала управления средней рамы при помощи переменных сопротивлений и добиваются значения собственного ухода не превышающего  30/мин. Выключают гиростабилизатор .

   Гиростабилизатор перемещают в кронштейне таким образом, чтобы ось вращения наружной рамы оказалась в положении близком к горизонтальному. Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на наружную раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению, параллельна продольной оси гирокоординатора и одновременно была перпендикулярна оси вращения наружной рамы. Подключают вольтметр универсальный к информационному контакту акселерометра.    Гиростабилизатор включают в последовательности оговоренной выше.  Включают секундомер и снимают первоначальное показание акселерометра А-15: 
[image: image57.wmf]1

нр

U

. Через одинаковые промежутки времени регистрируют показания акселерометра. 

Постоянная составляющая свободного ухода определяется по формуле
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- уход гиростабилизатора по каналу наружной рамы в рад/мин (град/мин),
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- первоначальное показание акселерометра в рад (град),
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- показание акселерометра по истечении времени 
[image: image62.wmf]t

,


[image: image63.wmf]t

- время проверки,
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- показания акселерометра в первоначальный момент времени в В.,
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- показания акселерометра в конечный момент времени в В.,
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- крутизна выходной характеристики акселерометра.
По показаниям 
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 строится график 
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. В случае, если величина собственного ухода гиростабилизатора превышает 30/мин производят регулировку смещения выходного сигнала усилителя мощности канала управления наружной рамы при помощи переменных сопротивлений и добиваются значения собственного ухода не превышающего  30/мин. Выключают гиростабилизатор .

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Трехосный индикаторный гиростабилизатор.

ОБОРУДОВАНИЕ :

Трехосный индикаторный гиростабилизатор, акселерометр А-15, вольтметр универсальный RIGOL DM3061, щит питания.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.
1.Включить гиростабилизатор согласно методике включения.

2.Замерить собственный уход гиростабилизатора по каналам гиростабилизатора.

3.Зафиксировать полученные результаты.

УКАЗАНИЕ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА                 В отчете приводится:

1.Назначение, принцип действия и устройство образцового акселерометра.

2.Результаты эксперимента по каналам  гиростабилизатора.

3.Графики собственных уходов гиростабилизатора по каналам гиростабилизатора.
                    Контрольные вопросы:

1.Какова чувствительность образцового акселерометра?

2.Что является причиной собственного ухода гиростабилизатора?      
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

 Изучение устройства и функционирования универсальной поворотной головки УПГ-56.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Изучить функционирование и конструкцию универсальной поворотной головки УПГ-56.

ОСНОВЫ  ТЕОРИИ 
    Установка УПГ-56 служит для проверки и испытаний датчиков угловых скоростей и других гироскопических приборов.

На установке проверяемым приборам обеспечивается:

1.Вращение в горизонтальной плоскости в обе стороны с 43–мя фиксированными угловыми скоростями  от 1,25 угл.мин в секунду до 360 градусов в секунду, а также с любыми скоростями в пределах от 0,12 до 450 град/с.

2. Продольные и поперечные крены (в кронштейне для крепления приборов).

3. Вращение в вертикальной плоскости в обе стороны со скоростями, указанными в 1.

Конструкция
Внешний вид установки показан на рис.1,2.
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Рис.1.Внешний вид установки
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Рис.2. Внешний вид установки

 На передней панели  установки находятся рукоятки переключения скоростей 1, рукоятка выключения сцепления диска и ролика 13, переключатель электродвигателя 2, вольтметр 3, секундомер 4, указатель включенной скорости, выполненный в виде таблицы 5 и сигнальные лампы 6, служащие для указания группы включенных скоростей.

На правой панели размещен переключатель 7 группы  скоростей 10; 1; 0,1., рукоятка плавной регулировки скорости платформы 8 и рукоятка реостата 9 для регулировки напряжения питания.

На левой панели – рукоятка для вращения платформы от руки 10, штепсельная вилка для включения питания мотора 11 и 16ти штырьковая вилка для включения проверяемых приборов.
Весь механизм установки размещен внутри литого корпуса. Электродвигатель закреплен на подставке с помощью хомута.

Вал 1го перебора 1 установлен на 2х шарикоподшипниках П-203. Шестерни, кроме последней,  передающей вращение к валу двигателя, свободно вращаются на валу и на бронзовых кольцах и могут сцепляться с валом при помощи пружинящей шпонки. Шпонка размещена в пазу круглой рейки 2, скользящей внутри вала. Перемещение рейки производится шестерней 3, валик которой выведен наружу на правую панель.

  Вал диска 4 установлен одним концом в чашке корпуса 5 в магнетном шарикоподшипнике, вторым в стойке 6 в шарикоподшипнике П-203. Вал в этом подшипнике может перемещаться вдоль своей оси. Шарикоподшипник П-6012 закреплен на конце вала и может продольно перемещаться своим наружным кольцом в чашке, укрепленной в корпусе. Пружина, находящаяся внутри чашки, создает давление через подшипник на вал диска и таким образом плотно прижимает диск к фрикционному ролику. Для выключения сцепления служит рычаг, связанный при помощи тяги и эксцентрика с рукояткой на передней панели. При повороте рукоятки рычаг через радиально – упорный шарикоподшипник, размещенный в центре диск, нажимает вал и, сжимая пружину чашки, отводит диск вместе с валом от ролика.

 Для плавной регулировки оборотов служит механизм перемещения ролика. Винт 1 при вращении перемещает резьбовую втулку 2, которая через упорный шарик 4 перемещает ролик 5 вдоль его оси. Ролик закреплен на валу 6 при помощи специальной шпонки 7, проходящей через вал и имеющей в центре гнездо для шарика. Для обратного движения ролика и выбора пюфта служит пружина 8. Вал ролика установлен на двух шарикоподшипниках.
    Конструкция шестерен и скользящих шпонок на нижнем и верхнем валах редуктора аналогична описанной выше конструкции узла 1-го перебора.

  На внутренней стороне крышки размещен вал червяка с шестерней, входящей в зацепление с последней шестерней редуктора и четырехзаходным червяком, сцепленным с червячной шестерней. Вал червячной шестерни установлен на шарикоподшипниках в крышке  в стойке на дне корпуса. На выходящем наружу конце вала закреплена платформа с нанесенным по образующей лимбом от 0 до 360 град через 1 град.

  На червячной шестерне укреплен 16 штырьковый коллектор со щетками, установленными на двух кронштейнах.

  Провода от шин коллектора выходят сквозь отверстие вала платформы и присоединяются к штепсельному разъему на платформе.

  Кронштейн для установки приборов представляет собой подставку с поворотной панелью, внутри которой размещается поворотный диск, в котором при помощи съемных щитков можно закреплять поверяемые приборы. 

Электрическая схема установки (рис.3)
  Шунтовой электродвигатель постоянного тока, реверсивного типа СЛ-571К (2200об/мин, мощностью 95Вт, напряжением 24В) включен таким образом, что обмотка возбуждения включается непосредственно к гнездам питания, а обмотка якоря - через переключатель 7, который осуществляет включение и реверсивное вращение электродвигателя.
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Рис.3. Электрическая принципиальная схема установки

  Для регулировки напряжения применена схема делителя напряжения, регулируемой частью которой является реостат 13 и постоянной сопротивление 11 .

  Последовательно в цепь якоря электродвигателя включено сопротивление 10.

  Центробежный регулятор, помещенный на валу мотора, при падении оборотов ниже 2200об/мин, включает реле 8, которое своими контактами шунтирует сопротивление 10, что приводит к повышению оборотов. Для искрогашения параллельно контактам реле и регулятора установлены конденсаторы 9.
  С переключателем скоростей 1-го перебора связан переключатель 17, который в зависимости от включенной группы скоростей замыкает цепь одной из 3х сигнальных ламп 18,19, установленных на фасадной панели установки.

 Для включения поверяемых приборов имеется независимая схема, состоящая из 16 штырьковой вилки, 16 шинного коллектора и второй 16-штырьковой вилки, установленной на вращающейся платформе.

Основные технические характеристики
1.Фиксированные угловые скорости платформы (в град/сек) 360; 270; 180; 90; 75; 60; 45; 36; 30; 27; 18; 15; 12,5; 10; 9; 7,5; 6; 5; 4,5; 3; 2,7; 2,5; 1,5; 1;

0, 9; 0,75;  0,6;  0,5; 0,45; 0,3; 0,25; 0,1; 0,05; 0,02.
2. Точность сохранения любой фиксированной скорости вращения платформы после настройки на скорости 30 град/с составляет 2%.

3.Пусковой ток -5А.

4. Максимальная нагрузка на платформу 8кг.

5. Вес установки не более 45кг.
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Универсальная поворотная головка УПГ-56.
ОБОРУДОВАНИЕ :

Универсальная поворотная головка УПГ-56.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.
1.Изучить конструкцию универсальной поворотной головки УПГ-56.

2. Изучить электрическую принципиальную схему универсальной поворотной головки УПГ-56.

3.Включить УПГ-56 на заданной преподавателем угловой скорости.

Включение нужной скорости вращения производится тремя рукоятками. Рукоятка на правой стенке включает одну из трех групп скоростей с соотношением 1:1, 1:10, 1:100 (обозначены x0,1;  x1; x10).
 Включение различных скоростей в переделах любой из групп производится двумя рукоятками на передней стенке. Рукоятки должны быть установлены так, чтобы нужное значение скорости  находилось на пересечении линий, на которые указывают острия стрелок.

При необходимости вращения платформы от руки выключить сцепление диска рукояткой «вращение платформы», а нижнюю рукоятку переключателя скоростей на передней стенке поставить в правое положение.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1.Назначение, принцип действия и устройство УПГ-6.

2.Электрическая принципиальная схема УПГ-6.
                    Контрольные вопросы:
  1) Каковы диапазоны угловых скоростей, задаваемых поворотной головкой?

  2) Какова стабильность угловой скорости поворотной головки?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
Градуировка и поверка акселерометра на оптической делительной головке     
Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области метрологического обеспечения систем ориентации, стабилизации и навигации.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
Получить практические навыки градуировки и поверки акселерометра на оптической делительной головке.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ
  При действии  ускорения,  направленного  вдоль  измерительной  оси

акселерометра, под действием инерционных сил происходит отклонение маятника, которое регистрируется емкостным датчиком угла. Сигнал с датчика угла в усилителе акселерометра преобразуется в электрический ток, протекающий через катушку магнитоэлектрического  датчика момента,   закрепленную  на   подвижной   части маятника и находящуюся в поле постоянного магнита диаметральной намагниченности. В результате взаимодействия тока в катушке с полем постоянного магнита развивается момент вокруг оси подвеса маятника, равный по величине моменту инерционных сил, противоположный по направлению и противодействующий отклонению маятника от его  нулевого положения.

 Ток, протекающий через катушку датчика момента, пропорционален величине ускорения, действующего вдоль измерительной оси акселерометра. Выходные характеристики акселерометра определяются в виде напряжения, измеренного на масштабном резисторе, соединенном последовательно с катушкой обратной связи. Величина масштабного резистора зависит от диапазона измеряемых ускорений.

УСТРОЙСТВО И РАБОТА СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ

 Датчик акселерометра ДА - 15

Датчик ДА-15 (рис.1) представляет собой электромеханическое устройство, заключенное в корпус 1, герметично закрытый крышкой 2. В крышке 2 имеется шесть гермовводов с закрепленными на них контактами 3, с помощью которых осуществляется электрическая связь с маятником 5 и пластиной 6 через плату 4. Маятник 5 и пластина 6, с нанесенной на нее металлизацией, образуют конденсаторы емкостного датчика угла, величина емкости которых изменяется в зависимости от положения, занимаемого маятником относительно пластины 6. Маятник 5 представляет собой пластину кремния, разделенную выполненным в ней пазом на внутреннюю (неподвижную) и внешнюю (подвижную) части,  соединенные между собой с помощью двух симметричных упругих перемычек. Для управления пространственным положением маятника в датчике имеется магнитоэлектрический датчик момента, состоящий из катушки 8, закрепленной на внешней части маятника, и постоянного магнита 7, закрепленного в корпусе 1.

Втулка 9, шайба 10 и гайка 11служат для закрепления и выставки маятника в корпусе. Зазор между пластиной 6 и подвижной частью маятника 5 величиной 24 мкм обеспечивается пластиной  на маятнике. Малый зазор обеспечивает эффективное демпфирование. Маятниковость обеспечивается грузами 12 и 13. Датчик акселерометра ДА-15 заполнен сухим азотом.

Усилитель акселерометра УА-31

Усилитель акселерометра УА-З1служит для преобразования сигнала емкостного датчика угла в постоянный ток и обеспечения необходимых частотных характеристик.

Технические данные:
· напряжение питания  ±(15±0,75) В  со средней точкой ;

· коэффициент усиления усилителя 45±9;

· сопротивление нагрузки Rн < 6200 Ом;

· максимальное выходное напряжение не менее 11В;

· смещение нуля, приведенное ко входу, не более 100 мВ;

· выходная частота генератора (70±20) кГц ;


· эффективное выходное напряжение генератора (4,5±0,9) В ;

· коэффициент передачи усилителя датчика угла КПДУ=5 ;

· температурный диапазон работы от минус 60  до +85 °С.

 Принцип действия усилителя акселерометра УА-31

Функциональная схема УА-31 представлена на рисунке 2.

Усилитель УА-31 cocтоит из генератора прямоугольных импульсов (ГПН), дифференциального усилителя (ПДУ), усилителя мощности (УМ), корректирующего фильтра (КФ).

Генератор прямоугольных импульсов предназначен для обеспечения питания емкостного датчика угла напряжением 4,5 В прямоугольной формы частотой (70120) кГц.

Сигнал с плеч емкостного датчика утла частотой (70±20) кГц поступает на однополупериодные выпрямители В1 и В2, преобразуется на них в напряжения U1 и U2 прямоугольной формы положительной полярности и поступает на входы дифференциального усилителя (ДУ), который преобразует разность напряжений (U1 - U2) в напряжение постоянного тока.

С выхода дифференциального усилителя напряжение постоянного тока, пропорциональное отклонению маятника, поступает на вход усилителя мощности (УМ), усиливается по напряжению и мощности и подается на индуктивный датчик момента акселерометра.
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Рисунок 1. Акселерометр А-15.
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Рисунок 2. Усилитель акселерометра
    Корректирующий фильтр (КФ) предназначен для реализации частотной характеристики усилителя УА-31, обеспечивающей устойчивую работу, акселерометра.  Микросборка усилителя УА-31 представляет собой конструктивно завершенный узел, размещенный в металлостеклянный корпус. Микросборка выполнена по двухуровневой тонкопленочной технологии. Вся электрическая схема размещена на одной плате. Резисторы размещены на первом уровне и выполнены по тонкопленочной технологии. Навесные компоненты устанавливаются на клей, выводы привариваются к контактным площадкам. Плата установлена в корпусе, который состоит из коварового основания и коваровой крышки цилиндрической формы. Гермовыводы спекаются с основанием с помощью стекла. Периферийные контактные площадки платы соединяются с выводами основания золотой проволокой, Корпус герметизируется сваркой в среде аргона.

Меры по защите от статического   электричества должны соответствовать ОСТ 11.073.062-84. Величина статического потенциала не должна превышать 20 В.

 Порядок установки

Крепление акселерометра осуществляется стандартными винтами М2 при помощи тарированной отвертки с допустимым усилием 1000-1500 Гсм. Винты должны фиксироваться клеем.

Чистота поверхности, на которую закрепляется акселерометр, должна быть не хуже V1,25. Перед установкой акселерометра базовая поверхность акселерометра и поверхность, на которую закрепляется акселерометр, протираются спиртом.

Крепление соединителя в изделии производится с помощью двух винтов, проходящих через два отверстия диаметром 1,8 мм, расположенные симметрично в розетке с межцентровым расстоянием 14,6 мм. Крепление вилки с розеткой производится с помощью стягивающего винта, установленного в центре вилки. В случае необходимости стягивающий винт можно переустановить с вилки на розетку соединителя, предварительно сняв запорную шайбу.

ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ ИСПЫТАНИЙ АКСЕЛЕРОМЕТРА

 Основные погрешности акселерометра, включают следующие параметры : крутизна по току, нестабильность крутизны по току, тяжение, нестабильность тяжения, погрешность базовой плоскости, нестабильность погрешности базовой плоскости, коэффициент нелинейности, определяются при рабочей температуре +(60±О,5) оС путем измерения величины выходного напряжения акселерометра на масштабном резисторе при четырех фиксированных положениях измерительной оси акселерометра относительно вектора ускорения свободного падения "g":

U+lg и U-lg -напряжения на выходе акселерометра при ускорении +lg и –lg вдоль измерительной оси;

Uo - напряжение на выходе акселерометра при ускоренил 0 g вдоль измерительной оси (маятник акселерометра вверх);

Ul80 - напряжение на выходе акселерометра при ускорении 0 g вдоль измерительной оси (маятник акселерометра вниз), и расчета основных параметров акселерометра по ниже приведенным зависимостям.
После 1 ч выдержки при температуре +(60±0,5)°С проводятся измерения выходного напряжения акселерометра в последовательности: U+lg , U180 , U-lg, Uo , U-lg, U180, U+lg, U0 . После окончания измерении вычисляются средние значения U+lg, U180, U-lg, U0 и далее производится  расчет основных параметров акселерометра при температуре +(60±0,5)°С по формулам:

Крутизна по току  К1:
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RM - coпpoтивление масштабного резистора (Ом);

g - ускорение свободного падения для данной местности(м/с2).

Смещение нуля 
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Тяжение φ':
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Погрешность базовой плоскости α и β (в двух взаимно - перпендикулярных направлениях):
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   Для определения погрешности базовой плоскости β акселерометр перезакрепляется на плоскости приспособления путем поворота базовой плоскости акселерометра от положения α на 90° вокруг измерительной оси акселерометра
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Uβ0, Uβ180 – напряжение на выходе акселерометра при ускорении 0 g вдоль измерительной оси (плоскость маятника акселерометра расположена вертикально).

Коэффициент нелинейности P2:
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 Температурные коэффициенты:

Крутизны по току δtKT, смещения 0 δtγ определяются в любом интервале фиксированных температур от t1 до t2, входящих в температурный диапазон акселерометра от минус 60 до +60оС, и рассчитываются по формулам:
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KT1, KT2, γ1, γ2 – значения крутизны по току и смещения нуля при температурах t1 и t2 соответственно.

 Погрешность тепловой модели (тяжения φ, крутизны по току KT, базы α) определяется в одном запуске акселерометра в диапазоне температур от минус 60 до +60оС путем определения основных погрешностей акселерометра (тяжения φ, крутизны по току KT, погрешности базы α) на фиксированных температурах: +60, +40, +20, 0, минус 20, минус 40, минус 60 оС.

Измерение выходного напряжения акселерометра на каждой фиксированной температуре происходит при установившейся фиксированной температуре, т.е. при скорости изменения температуры корпуса акселерометра не более 0,03 оС/мин. Скорость изменения температуры корпуса акселерометра контролируется по термодатчику ТР-2, размещенному на корпусе каждого акселерометра. Калибровка термодатчиков акселерометров приводится на этапе регулировки акселерометра и заносится в память ПЭВМ.

           Прохождение всего диапазона температур с определением основных погрешностей, которые рассчитываются по выше приведенным формулам, в режиме охлаждения (от +60 до минус 600C) и обратно в режиме нагрева (от минус 60 до +60 0С ) составляет 1 цикл испытаний.

Перед началом измерения погрешности тепловой модели акселерометр, скрепленный на приспособлении для проверки, охлаждают и камере до минус 600С, затем нагревают до +60°С, далее начинается измерение погрешности тепловой модели А.

         Для определении погрешности тепловой модели А проводится 5 циклов. По результатам измерений вычисляется тепловая модель погрешностей акселерометра как средняя величина из совокупности точек на каждой температуре   ( см. рисунок 3).
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                                                    Рисунок 3.

Относительно тепловой модели погрешностей акселерометра вычисляются отклонений основных параметров на всех фиксированных температурах. Максимальное отклонение от тепловой модели каждой из погрешностей (ΔКТ , Δφ, Δα) является погрешностью тепловой модели.

 Время готовности определяется параметрами дрейфа нуля и изменениями крутизны но току после включения питания акселерометра, установленного на основании со стабильной температурой с точностью ±0,50С. Изменения крутизны по току ΔКТi и смещения значения δ0i, акселерометра после включения питания акселерометра должны соответствовать требованиям таблицы 1.

Таблица 1.Технические требования к акселерометру
	t, (с)
	δ0, 10-4(g)
	ΔКТ, 10-4(g)

	>30

>60

>120

>180
	<3

<2

<1

<0,6
	<3

<2

<1

<0,6


t - время с момента включения питания акселерометра,

δ0- отклонение смещения нуля от установившегося значения (дрейф нуля менее 0,005°/ч) в данный момент времени.

ΔКТ - отклонение крутизны по току ( от установившегося значения) в данный момент времени.

Запись изменения смещения нуля проводится  в течение 1 ч в положении "0" акселерометра, т.е. при ускорении 0g вдоль измерительной оси (маятник акселерометра вверх).

Запись изменения крутизны по току проводится в течение 1 ч в положении "+lg" акселерометра, т.е. при ускорении+1 g вдоль измерительной оси.

    По результатам записи дрейфа нуля определяется время начала установившемся; дрейфа нуля, т. е. момента, начиная с которого дрейф нуля не превышает 0,005°/ч. От этого значения смещения нуля и крутизны по току высчитываются отклонения δ0i и ΔКТ; на 30-й, 60-й, 120-й и 180-й секундах с момента включения питания акселерометра (рисунок 4).
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                               Рис. 4. Погрешность тепловой модели
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :
Акселерометр компенсационного типа.
ОБОРУДОВАНИЕ :
Акселерометр компенсационного типа А-15, делительная головка, вольтметр универсальный RIGOL DM3061.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1.Установить акселерометр на делительной головке.

2.Снять следующие показания акселерометра:

U+lg и U-lg -напряжения на выходе акселерометра при ускорении +lg и –lg вдоль измерительной оси;

Uo - напряжение на выходе акселерометра при ускорении 0g вдоль измерительной оси (маятник акселерометра вверх);

Ul80 - напряжение на выходе акселерометра при ускорении 0g вдоль измерительной оси (маятник акселерометра вниз).

3. По результатам измерений вычислить следующие параметры акселерометра:

- крутизна по току,

- погрешность базовой плоскости,

- тяжение,

-коэффициент нелинейности.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1. Назначение, принцип действия акселерометра А-15.
2. Номинальные характеристики акселерометра.

3. Результаты экспериментальных исследований.
4.  Величины:
- крутизны по току,

- погрешности базовой плоскости,

- тяжения,

-коэффициента нелинейности.
 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Чем акселерометр компенсационного типа отличается от акселерометра прямого преобразования?
2.Каким образом определяется крутизна акселерометра?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
Приемы вычисления статистических величин при обработке результатов измерений

Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области метрологического обеспечения систем ориентации, стабилизации и навигации.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
Получить практические навыки вычисления статистических величин при обработке результатов измерений.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ

В ряде случаев применение сложных вычислительных машин, например при не слишком большом объёме вычислений на лабораторной работе, вряд ли оправдано.

Рассмотрим приём вычислений основных величин без применения вычислительных устройств.

1. Вычисление среднего арифметического.

При нахождении среднего арифметического нет необходимости суммировать все результаты измерений. Лучше воспользоваться следующим приёмом.

Среднее арифметическое:[image: image1.png]®enepanbHOE TOCYIapCTBEHHOE OI0IKETHOE
oOpazoBaTebHOE yupexIeHHe BICIIEro 00pa3oBaHus
«Tynpckuit rocy1apCTBEHHBI YHUBEPCUTETY

HNucturytr UBTC um. B.ILI psazesa
Kadenpa «IIpuGops! ynpaBieHus»

YTBepKIeHO Ha 3aceqaHuu Kadeapsl
«[Tpubops! yrpaBiaeHUs»
«20» ssuBapst 2023r., mpoTokon Nel

3aBenyromuii kaheapoit

@g\ B i 3£ B.J1. Pacrnionos

METOAUYECKHUE YKA3AHUS
MO BbINOJIHEHHIO J1a00paTOPHBIX padoT
no AucUUN/IHNHe (MOAYJI10)
«MeTpoJIorHsi CHCTeM OpPHEeHTAlHH, CTAOHIH3aLHH H HABHTALHH »

OCHOBHO# nNpodeccHOHATBHOI 00pa3oBaTe/IbHOH MPOrpaMMbl
BbICLIEro 00pa3oBaHusi — NporpaMmbl faKajaBpuaTa

T10 HaIpaBJIeHUIO MIOATOTOBKH (CrneyuaibHoCcmu)
24.03.02 CucreMbl ynpaB/eHHsl IBHKEHHEM H HABUTallUsl

C HaNpaBJIeHHOCTHIO (Mpodunem) (co cneyuaruzayueti)
CucremMbl OpHEeHTALUH, CTA0ON/IH3ALHH H HABUTALHHU

®opma(el) 00yUeHHS: ouHas

WnenTrhuKalMOHHBEIA HoOMep 06pa3oBaTe/ibHOM mporpaMmel: 240302-01-23

Tyna 2023ron



 
[image: image191.emf]n


x


x


x


Х


n


+


+


+


=


K


2


1




n

x x x

Х

n + + +

=

K 2 1

 представим в более удобном для вычислений виде: выберем 
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. Поэтому суммирование и вычисление среднего существенно облегчается.

Рассмотрим пример.
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	1
	146.30876
	76
	+16
	+6
	256
	36

	2
	146.30864
	64
	+4
	-6         
	16
	36

	3
	146.30856
	56
	-4
	-14
	16
	196

	4
	146.30853
	53
	-7
	-17
	49
	289

	5
	146.30850
	50
	-10
	-20
	100
	400

	6
	146.30862
	62
	+2
	-8
	4
	64

	7
	146.30887
	87
	+27
	+17
	729
	289

	8
	146.30862
	62
	+2
	-8
	4
	64

	9
	146.30879
	79
	+19
	+9
	361
	81

	10
	146.30873
	73
	+13
	+3
	169
	9

	
	
	
	+62
	-38
	1704
	1464


  Шесть первые значащие цифры 146.308 во всех измерениях одинаковы. От измерения к измерению меняются только последние две цифры. Таким образом первые шесть цифр можно не принимать во внимание, а учитывать их только в конечном результате. Последние две цифры даны в третьей колонке. Их мы пока будем рассматривать как результат измерений и для них будем проводить вычисления.
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принимаем округлённое число, кажущееся наиболее близким к среднему арифметическому. Например, 146.30860, (
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Такой приём позволяет операции с восьмизначными цифрами заменить операциями с двузначными. Это заметно экономит время, затраченное на расчёты.

Для контроля правильности вычислений удобнее выбирать другое, несколько отличное значение 
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), равное ,например, 146.30870. Если вычисления верны, то значение 
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 получится одним и тем же.

2. Вычисление средней квадратической погрешности.

Средней квадратической погрешностью называется величина
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Напишем выражение для дисперсии 
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Если учесть, что 
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 и подставив это выражение в предыдущее получим:
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Если мы заменим 
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, то получим следующее выражение:


[image: image115.wmf])

1

(

))

(

(

)

(

)

1

(

]

))

(

(

)

(

2

[

)

1

(

)

(

)

(

2

)

1

(

)]

(

[

)

1

(

]]

)

(

)

(

2

)

(

)

(

2

[

)

1

(

)]]

(

[

)]

(

[

)]

(

[[

)

1

(

]

)]

(

[

)]

(

[

)]

(

[[

1

1

2

2

1

1

2

2

2

1

1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

2

0

0

1

0

0

0

0

2

0

0

1

0

-

-

-

-

=

=

-

-

+

-

+

-

-

-

-

+

-

+

=

=

-

-

+

-

-

-

-

+

-

+

+

+

-

+

-

+

=

=

-

-

+

+

+

-

+

+

-

+

-

-

-

-

+

+

+

-

+

+

-

+

=

å

å

å

å

å

å

å

n

n

x

x

x

x

n

n

n

x

x

x

x

nx

x

n

n

n

x

x

n

x

x

x

n

x

n

n

n

x

x

nx

n

n

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

n

n

n

x

x

x

x

x

x

x

x

x

n

n

x

x

x

x

x

x

x

x

x

n

S

n

n

n

n

n

n

n

n

i

i

i

i

i

i

i

n

n

n

n

K

K

K


Если 
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 выбрано так, что 
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 содержит не более одной –двух значащих цифр, то вычисления не представляют труда.

Контроль правильности вычислений также удобнее всегда проводить, задавшись 2 несколько различными значениями 
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 и проделав вычисления для каждого из них.
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Таким образом, оба значения 
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При большом числе измерений можно значительно облегчить работу, сгруппировав результаты в определённом порядке. Удобнее всего расположить их в порядке возрастания величины 
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. Пример: имеем ряд из 50 наблюдений
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3. Объект исследования

Результаты многократных измерений физической величины.
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ОБОРУДОВАНИЕ:
комплект сопротивлений, вольтметр универсальный RIGOL DM3061

Порядок работы

5. Используя приведенные в теоретических сведениях приемы, вычислить среднее арифметическое результатов измерений.

6. Используя приведенные в теоретических сведениях приемы, вычислить среднюю квадратическую погрешность результатов измерений.

Контрольные вопросы
1. Является ли среднее арифметическое результатов измерения физической величины оценкой истинного результата измерения?

2. Что характеризует средняя квадратическая погрешность результатов измерений.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
Определение динамических характеристик гиростабилизированной платформы

Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области метрологического обеспечения систем ориентации, стабилизации и навигации.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
Получить практические навыки определения динамических характеристик гиростабилизированной платформы.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

В состав макетного образца входят: гироскопический блок;  электронный блок.

В состав гироскопического блока входят:

- стабилизируемая платформа в трехосном кардановом подвесе;

- трехстепенной астатический гироскоп ;

- двухстепенной гироскоп  ;
- датчики момента  (3 шт.);

- синусно –косинусный трансформатор  (2 шт.);

- синусно –косинусный трансформатор  (2 шт.);

- потенциометр СП 5-21-А1.

Определение времени переходного процесса

   Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на внутреннюю раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению и одновременно была перпендикулярна оси вращения внутренней рамы. Подключают осциллограф к информационному контакту акселерометра.    Гиростабилизатор включают в последовательности: для включения стабилизации необходимо подать питание 36В частотой 1000 Гц на гиромотор (контакты 3, 4, 5 вилки X2) и +27 В на контакты 18 и 17 вилки XI. На контакт 15 вилки XI при этом подается командный сигнал «разарретировано». При этом включается привод разгрузки, который проводит ось стабилизации платформы в согласованное положение с осью вращения ротора гироскопа. Прикладывают дозированное импульсное воздействие к внутренней раме гиростабилизатора путем постукивания.    На экране осциллографа фиксируют время переходного процесса от его начала до установившегося значения. Гиростабилизатор считают выдержавшим испытания,   если  время переходного процесса по каналу внутренней  рамы не превышает 0,2 с. Выключают гиростабилизатор. 

   Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на среднюю раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению, параллельна продольной оси гирокоординатора и одновременно была перпендикулярна оси вращения средней рамы. Подключают осциллограф к информационному контакту акселерометра.    Гиростабилизатор включают в последовательности оговоренной выше. Прикладывают дозированное импульсное воздействие к средней раме гиростабилизатора путем постукивания.    На экране осциллографа фиксируют время переходного процесса от его начала до установившегося значения. Гиростабилизатор считают выдержавшим испытания,   если  время переходного процесса по каналу средней  рамы не превышает 0,2 с. Выключают гиростабилизатор .

   Гиростабилизатор  перемещают в кронштейне таким образом, чтобы ось вращения наружной рамы оказалась в положении близком к горизонтальному. Образцовый акселерометр А-15 устанавливают на среднюю раму гиростабилизатора таким образом, чтобы его ось чувствительности была близка к горизонтальному положению, параллельна продольной оси гирокоординатора и одновременно была перпендикулярна оси вращения наружной рамы. Подключают осциллограф к информационному контакту акселерометра.    Гиростабилизатор включают в последовательности оговоренной выше.  Прикладывают дозированное импульсное воздействие к наружной раме гиростабилизатора путем постукивания. На экране осциллографа фиксируют время переходного процесса от его начала до установившегося значения. Гиростабилизатор считают выдержавшим испытания,   если  время переходного процесса по каналу наружной  рамы не превышает 0,2 с. Выключают гиростабилизатор .

Определение погрешности стабилизации 

  При замере ошибки стабилизации по каналу наружной и средней рамы гиростабилизатора устанавливают гиростабилизатор на рабочий стол синусно-прокачного стенда с помощью кронштейна. На плоскость внутренней рамы гиростабилизатора крепят плоскость отражательной поверхности. Производят добалансировку гиростабилизатора. Гиростабилизатор включают в последовательности, оговоренной выше (при этом контур арретирования внутренней рамы замкнут). Устанавливают автоколлиматор таким образом, чтобы ось визирования автоколлиматора была перпендикулярна плоскости отражающей поверхности, а в поле зрения автоколлиматора наблюдалось автоколлимационное изображение.  При необходимости производят компенсацию уходов гиростабилизатора. Включают синусно – прокачной стенд, установив параметры качки: амплитуда качки 5град, частота качки 2-3Гц и с помощью автоколлиматора замеряют амплитуду ошибки по каналу наружной  и средней рамы. Гиростабилизатор считается выдержавшим испытания, если амплитуда ошибки стабилизации по каналу наружной (средней) рамы  не превышает 3 угл. мин.  При замере ошибки стабилизации по каналу внутренней рамы гиростабилизатора устанавливают гиростабилизатор на рабочий стол синусно-прокачного стенда с помощью кронштейна. К внутренней раме гиростабилизатора крепят плоскость отражательной поверхности таким образом, чтобы она была перпендикулярна продольной оси внутренней рамы.

Производят добалансировку гиростабилизатора. Гиростабилизатор включают в последовательности, оговоренной выше (при этом контур арретирования внутренней рамы разомкнут). Устанавливают автоколлиматор таким образом, чтобы ось визирования автоколлиматора была перпендикулярна плоскости отражающей поверхности, а в поле зрения автоколлиматора наблюдалось автоколлимационное изображение.  При необходимости производят компенсацию уходов гиростабилизатора. Включают синусно – прокачной стенд, установив параметры качки относительно продольной оси корпуса гиростабилизатора: амплитуда качки 5град, частота качки 2-3Гц и с помощью автоколлиматора замеряют амплитуду ошибки по каналу внутренней рамы.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :
Гиростабилизированная платформа.

ОБОРУДОВАНИЕ :
Гиростабилизированная платформа, акселерометр А-15, осциллограф RIGOL DS 1102D, прокачной стенд типа -2Д, автоколлиматор. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Включить гиростабилизатор.
2.Замерить время переходного процесса по каналам управления гиростабилизатора.

3. Зафиксировать полученные результаты.

4. Замерить ошибки стабилизации по каналам управления гиростабилизатора.

5. Зафиксировать полученные результаты.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1. Назначение, принцип действия гиростабилизатора.

2. Графики переходных процессов по каналам управления гиростабилизатора.

3.Результаты измерения динамических ошибок по каналам управления гиростабилизатора.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Какой тип гироскопа применен в гиростабилизаторе?
2.Какой тип датчиков момента использован в гиростабилизаторе?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
Изучение конструкции и измерение малых углов с помощью автоколлиматора

1 .Цели и задачи работы
Изучение устройства, функционирования и методики применения автоколлиматора.

2. Основы теории

2.1 Назначение

Труба автоколлимационная ТА предназначена для точных измерений углов между полированными плоскостями прозрачных и непрозрачных деталей, для контроля прямолинейности, плоскостности, соосности, а также для проверки и юстировки различных оптических и механических устройств. Благодаря наличию сменных узлов труба может быть использована как зрительная труба, автоколлимационная труба или коллиматор.
2.2 Основные характеристики
Фокусное расстояние объектива 



                        
 300 мм

Световой диаметр объектива





                     40 мм

Увеличение трубы с автоколлимационным

окуляром-кубом






                                29 

Увеличение трубы с автоколлимационным

окуляром-микрометром                    


                                18 

Разрешающая способность объектива

(в центре поля зрения)





                                3.5 

Угол поля зрения трубы



       
                                 2 

Диапазон фокусировки 60 мм. Точность отсчета

                     0.1 мм

Диапазон вращения трубы:

вокруг горизонтальной оси




                              1 30 

вокруг вертикальной оси





                    1 30 

Вертикальное перемещение трубы




                    85 мм

Высота оптической оси над плоскостью основания трубы
                 2 85 мм

Цена деления шкалы барабанчика

автоколлимационного окуляр-микрометра:

в линейной мере






                                3 мкм

в угловой мере






                                     1 

Предел измерения автоколлимационным

окуляр-микрометром 





                              0 50 

Диоптрийная наводка окуляра


    
                          5 дптр.

 2.3. Конструкция трубы
 Зрительная труба представляет собой телескопическую систему, состоящую из объектива и окуляра с сеткой. Фокусировка осуществляется путем подвижки окулярного тубуса. Труба закрепляется на подставке (рисунок 1). Сменными узлами трубы являются: автоколлимационный окуляр-куб, автоколлимационный окуляр-микрометр и подсветка с сеткой. Оптика объектива и окуляра просветлена.


[image: image140.png]



Рисунок 1

Крепление сменных узлов к трубе осуществляется при помощи двух зажимных гаек. Объектив зрительной трубы состоит из двух несклеенных линз, закрепленных в оправе при помощи пружинного кольца и гайки. Механизм фокусировки трубы состоит из подвижного окулярного тубуса с зубчатой рейкой и маховичка. Фокусировка трубы осуществляется вращением маховика. Окулярная часть с помощью механизма фокусировки имеет возможность перемещаться в пределах 60 мм.

Отсчет производится по линейной шкале на подвижном окулярном тубусе и по неподвижному нониусу на корпусе трубы, точность отсчета составляет 0.1 мм. Подвижной окулярный тубус может быть закреплен с помощью зажимного винта. Наличие механизма фокусировки дает возможность визировать на близко расположенные предметы. Окуляры имеют диоптрийную наводку  5 диоптрий для установки сетки на "резкость" по глазу наблюдателя.

Держатель трубы состоит из основания и кронштейна, которые соединены между собой при помощи пружинящей пластинки. Кронштейн крепится к подвижной колонке, которая имеет трапецевидную резьбу и с помощью гайки может плавно перемещаться по высоте относительно подставки, что обеспечивает точную установку трубы по высоте. Зажимной винт обеспечивает надежное закрепление подвижной колонки относительно подставки. Шпонка, помещенная в шпоночном пазу подвижной колонки, устраняет возможность поворота трубы в горизонтальной плоскости.

Точная горизонтальная наводка производится поворотом трубы вокруг пружинящей пластинки вращением микрометренных винтов, перемещающих рычаг основания и вместе с ним всю трубу. Поворот трубы в горизонтальной плоскости ограничен в пределах  1 30 от среднего положения.

Точная вертикальная наводка осуществляется поворотом основания с трубой вокруг пружинящей пластинки вращением микрометренного винта. При вращении микрометренного винта он толкает рычаг основания, осуществляя покачивание трубы в вертикальной плоскости в пределах  1 30 от среднего положения.

Точная установка трубы по высоте производится вращением гайки с последующим закреплением зажимным винтом.

Электропитание трубы осуществляется от вторичного источника с выходным напряжением 6 В.  

2.4. Сменные узлы трубы
2.4.1. Автоколлимационный окуляр-куб ( f ок=10.3 мм)
 Автоколлимационный окуляр-куб (рисунок 2) состоит из двух склеенных прямоугольных призм 1 и 2, сеток 3 и 4, подсветки 6, светофильтра 5 и симметричного окуляра 7.

На гипотенузной грани одной из призм нанесено полупрозрачное светоделительное покрытие с отражающей способностью 50%. Сетка 3 представляет собой светлое перекрестие, нанесенное на полупрозрачном 50% светоделительном покрытии (рисунок 3а).через светофильтр 5 сетка освещается электролампочкой 6.

Перекрестие сетки 4 (рисунок 3б) и автоколлимационное изображение сетки 3 расположены в фокальной плоскости симметричного окуляра. Чтобы выставить полированную грань детали перпендикулярно визирной оси трубы необходимо совместить автоколлимационное изображение сетки 3 с перекрестием сетки 4, как показано на рисунке 3г . На рисунке 3в это условие нарушено.


[image: image141.png]



Рисунок 2
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Рисунок 3
 2.4.2 Автоколлимационный окуляр-микрометр ( f ок=16.7 мм)
 Автоколлимационный окуляр-микрометр (рисунок 4) состоит из неподвижной сетки 1, на которой наклеена призма-светопровод 2, светофильтра 3, электролампочки 4, окуляра 5, подвижной сетки-биссектора 6. Автоколлимационный окуляр-микрометр снабжен винтовым приспособлением, позволяющим производить линейные и угловые измерения в поле зрения окуляра.

Перемещение сетки-биссектора 6, закрепленной в ползунке 7, осуществляется при помощи микрометрического винта и барабанчика 8. Цена деления барабанчика при линейных измерениях равна 3 мкм, а при угловых измерениях автоколлимационным методом - 1 при интервале измерений 0 50 . Линза 9 служит для компенсации погрешности фокусного расстояния объектива трубы и приведения масштаба шкалы автоколлимационного окуляр микрометра к расчетному значению. 

Сетки 1 и 6 окуляр-микрометра установлены в фокальной плоскости окуляра. Окуляр закрепляется на трубе при помощи фланца 10 и зажимных гаек 1 (рисунок 4) и может вращаться во внутреннем патрубке 11 в пределах угла 90 при измерениях пирамидальности призм. Гравировка сетки-биссектора 6 изображена на рисунке 5б. Поле зрения автоколлимационного окуляр-микрометра показано на рисунке 5в.
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Рисунок 4
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Рисунок 5

2.4.3. Подсветка с сеткой 

Подсветка с сеткой изображена на рисунке 6. Электролампочка 1 подсвечивает два матовых стекла 2 и сетку 3, на которой нанесено перекрестье. Поле зрения сетки приведено на рисунке 3б.
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                                             Рисунок 6

 

3. Объект исследования

 Труба автоколлимационная ТА. 

4. Порядок работы
1. Включить блок питания прибора.

2. Направив автоколлиматор на отражающую поверхность в виде зеркала, вращая микрометрические винты и наблюдая в окуляр трубы, найти автоколлимационное изображение.

3. Перемещая маховичок подвижного окулярного тубуса, получить четкое изображение черного перекрестия.

4. Для обеспечения перпендикулярности отражающей поверхности к оптической оси прибора добиться совмещения изображений черного и светлого перекрестий.

5. Для измерения углового перемещения отражающей поверхности, перемещая барабан винтового окулярного микрометра, навести биссектор на черное перекрестие, и снять отсчет при исходном положении отражающей поверхности и после ее поворота.

6. Необходимо провести 6 измерений в исходном положении и 6 измерений после поворота.

7. Обработать результаты прямых измерений.

8. Найти угловое перемещение как результат косвенного измерения. 
5.Требования  к оформлению отчета
1. Описать конструкцию автоколлиматора

2.Привести результаты измерения углового перемещения отражающей поверхности.
6. Контрольные вопросы
1. Каков диапазон измеряемых величин и точность измерений?

2. Опишите методику снятия отсчета с использованием винтового окулярного микрометра.

3. Опишите конструктивные особенности винтового окуляр-микрометра и окуляр-куба.

4. Опишите процесс получения автоколлимационного изображения.

7. Оборудование:

Труба автоколлимационная ТА, блок питания MASTECH DS HY 3020.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8
Градуировка датчика угловой скорости на универсальной поворотной головке

Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области метрологического обеспечения систем ориентации, стабилизации и навигации.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
Получить практические навыки градуировки датчика угловой скорости ADXRS 401    на универсальной поворотной головке.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

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 массу. Чувствительный элемент гироскопа состоит из (рис.2): внутренней рамки, наружной рамки, чувствительной массы, упругих элементов резонирующей массы, упругих элементов внутренней рамки, гребенки.

Для измерения кориолисова ускорения, резонирующая масса, укрепленная на упругих элементах, приводится в колебательное движение (направление движения указано стрелкой) во внутренней рамке. Внутренняя рамка при помощи упругих элементов установленных перпендикулярно направлению резонирующего движения чувствительной массы укреплена на наружной рамке.  На внутренней и наружной рамках имеются гребенки, расположенные друг напротив друга. Штыри гребенок образуют емкостной датчик ускорения Кориолиса.
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Рис. 2. Схема микромеханического чувствительного элемента гироскопа ADXRS-401

   Вращение чувствительного элемента заставляет резонирующую массу испытывать на себе кориолисово ускорение. При этом как показано на рис. 3 внутренняя рамка также начинает совершать колебательные движения в направлении перпендикулярном движению чувствительной 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 всего 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, в итоге на выходе микросхемы мы получаем сигнал напряжения, пропорциональный угловой скорости. Максимальная детектируемая скорость вращения (т.е. динамический диапазон датчика угловой скорости) составляет у гироскопов ADXRS401 и ADXRS150 соответственно 75°/с и 150°/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.).

 Другие технические характеристики ADXRS 401 приведены в табл 1.

Табл.1. Технические характеристики ADXRS 401
	Параметр
	Примечание
	Значение
	Ед. Изм.

	
	
	Mин.
	 Ном.
	Макс.
	

	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

	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 (датчик угловой скорости) 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 и демодулируется и подается на выход сигнала угловой скорости (RATEOUT). Чувствительные элементы имеют схему автотестирования управляемую логическими сигналами ST1 и ST2.

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

[image: image149.png]Skt 8% Bmxon

ety
@ Stioaon
st

nETns soseKaERuR
PESOHATOPA

TS

*3APANOBIA HACOC" AR
"UTAHAR PESOHATOPA

Wor zie

PTAT !
Teup

ADXRS150





Рис.4. - Структурная схема ADXRS401 с внешними элементами.

Более подробное описание гироскопа и возможные варианты применения можно найти по адресу www.analog.com.  

Описание лабораторной установки

Лабораторная установка Рис.5. состоит из блока гироскопа (гироскопа) 7 закрепленного при помощи винтов 6 на универсальной поворотной головке 5. Через разъем 8,  кабель 9 и разъем 10 гироскоп соединен с кольцами ротора 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 – выключатель 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. 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 (5).

   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 подаются на АЦП и далее в цифровом виде из АЦП считываются микроконтроллером. Гироскоп также имеет выход термодатчика TEMP и выход опорного напряжения 2.5В, 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.

Назначения контактов входного разъема блока гироскопа 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

	4
	RxD
	Команды, принимаемые блоком акселерометра от ЭВМ


ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ: блок гироскопа ADXRS 401 с микроконтроллером, секундомер, универсальная поворотная головка, омметр, блок питания, ЭВМ.
ОБОРУДОВАНИЕ:
блок гироскопа ADXRS 401 с микроконтроллером, секундомер, универсальная поворотная головка, , блок питания MASTECH DS HY 3020, ЭВМ.
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. 

Указания по выполнению работы

1. Смещение нуля гироскопа 
[image: image154.wmf]СМ
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 (В)

1.1. Смещение нуля гироскопа 
[image: image155.wmf]СМ
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 (В) может быть определено по осциллограмме напряжения. Осциллограмма снимается при отсутствии вращения стенда и других внешних возмущений.

1.2. Порядок проведения опыта:

1.2.1. Перейти на вкладку "ОСЦИЛЛОГРАФ".

1.2.2. Нажать кнопку "ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД".

1.2.3. Установить "ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ" равным 10с.

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

1.3. Обработка экспериментальных данных:

1.3.1. Обработку данных удобно проводить в программе EXCEL.

1.3.2. Запустить EXCEL.

1.3.3. Выбрать пункт меню "ФАЙЛ – ОТКРЫТЬ" .

1.3.4. В появившемся окне диалога указать тип файлов "ТЕКСТОВЫЙ ИЛИ ВСЕ ФАЙЛЫ" и выбрать файл сохраненный в пункте 1.2.4.

1.3.5. Указать формат данных (Рис.9). как "С РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ".
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Рис.9. Формат файла данных

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

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

1.3.8. Сформировать таблицу данных по типу табл.3.

Таблица 3
	Время (t)
	Выходное напряжение Urateout i
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1.3.9. Вычислить среднее значение напряжения
[image: image160.wmf]U


1.3.10. Вычислить случайные отклонения 
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1.3.11. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
[image: image162.wmf](
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1.3.12. Определить погрешность результата измерений 
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1.3.13. Результат записать в виде 
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2. Нелинейность гироскопа 

2.1. Линейность зависимости выходного напряжения от угловой скорости вращения 
[image: image165.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. 7. 
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Рис. 7. Определение нелинейности характеристики акселерометра.

Задачей работы является определение погрешности линейности в диапазоне изменения угловых скоростей от –150(/с до +150(/с. Погрешность линейности 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.

2.2. Порядок проведения опыта:

2.2.1. Перейти на вкладку "ВОЛЬТМЕТР".
2.2.2. Установить "ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ" равным 1с.
2.2.3. Изменяя скорость вращения стенда регистрировать выходное напряжение. Заполнить таблицу 4.

Табл.4. Зависимость выходного напряжения от угловой скорости стенда

	Номера опытов

(i)
	Угловая скорость по шкале (
[image: image168.wmf]ШК
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,
[image: image169.wmf]с
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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
	
	


2.3. Обработка экспериментальных данных:

2.3.1. Экспериментальные данные свести в таблицу и построить график зависимости 
[image: image172.wmf](
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2.3.2. Определить интегральную нелинейность по методу конечных точек (конечные точки это точки соответствующие угловой скорость +75º/с.) ответ выразить в % от динамического диапазона. 

2.3.3. Определить нелинейность по методу наилучшей прямой.  Для определения наилучшей прямой можно воспользоваться методом наименьших квадратов или функцией EXCEL – построение линии тренда (см. опыт3).

3. Коэффициент передачи гироскопа 

3.1. Коэффициент передачи гироскопа K (В/((/c)) может быть определен как угловой коэффициент характеристики 
[image: image173.wmf](
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3.2. Характеристика 
[image: image174.wmf](
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 берется из 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.

3.3. Обработка экспериментальных данных.

3.3.1. Воспользовавшись таблицей из пункта 3. будем искать уравнение прямой в виде 
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3.3.2. Согласно методу наименьших квадратов коэффициенты 
[image: image177.wmf]К

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

3.3.3. Коэффициент передачи K можно также определить если построить график функции 
[image: image180.wmf](
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в EXCEL (точечная диаграмма) и воспользоваться функцией EXCEL построение линии тренда. 

4. Уровень шума гироскопа

4.1. Уровень шума гироскопа 
[image: image181.wmf]w
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 ((/c)  может быть определен по осциллограмме напряжения. При этом напряжение необходимо с помощью K пересчитать напряжение в угловую скорость
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. Осциллограмма снимается при произвольной скорости вращения основания. Обработку осциллограммы удобно проводить в программе EXCEL. 

4.2. Порядок проведения опыта:

4.2.1. Перейти на вкладку "ОСЦИЛЛОГРАФ".

4.2.2. Нажать кнопку "ВКЛЮЧИТЬ СТЕНД".

4.2.3. Включить вращение стенда с произвольной угловой скоростью

4.2.4. Установить "ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ" равным 0,2 с.

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

4.3. Обработка экспериментальных данных:

4.3.1. Обработку данных можно проводить аналогично п 1.3. Экспериментальные данные свести в таблицу 5 и построить график 
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	№
п/п
	Время
t  (с)
	Выходное напряжение Urateout i
	Угловая скорость
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	Случайные отклонения
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4.3.2. Вычислить среднее значение угловой скорости
[image: image186.wmf]w


4.3.3. Вычислить случайные отклонения 
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4.3.4. Определить уровень шума гироскопа как среднеквадратическое отклонение 
[image: image188.wmf](
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4.3.5. Определить пиковый уровень шума 
[image: image189.wmf]p
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 гироскопа как разность между минимальным и максимальным значением угловой скорости на осциллограмме.
4.3.6. Определить отношение сигнал - шум для гироскопа 
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Контрольные вопросы

1. Объясните следующие термины: Коэффициент передачи, отношение сигнал-шум, среднеквадратическое отклонение, интегральная нелинейность.

2. Объясните принцип работы микромеханического гироскопа.

3. Объясните методы определения интегральной нелинейности.

4. Опишите методику определения смещения нуля.

5. Опишите методику определения коэффициента передачи.
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