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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 ознакомится 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

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

«Динамические характеристики маятникового акселерометра прямого измерения»

1. Цель и задачи работы

Анализ динамических характеристик маятникового акселерометра прямого измерения.

2. Основные теоретические положения

Рассмотрим конструкцию и принцип действия маятникового микромеханического акселерометра (ММА) с электростатическим датчиком съёма сигнала (рис. 1.2.1).
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Рис. 1.2.1. Микромеханический акселерометр:

а – конструкция чувствительного элемента (ЧЭ) ММА; б – к пояснению принципа действия ММА; 1 – инерционная масса (ИМ), 2 – элемент упругого подвеса, 3 – основание, 4 – электрод электростатического преобразователя перемещений

Чувствительный элемент маятникового ММА (рис. 1.2.1 а) представляет собой ИМ 1, связанную с основанием 3 через элементы упругого подвеса 2. Перемещение ИМ под действием сил, вызванных ускорением, приводит к изменению ёмкости электродов 4 преобразователя перемещений. На рис. 1.2.1 б изображен акселерометр, ИМ 1 которого под действием сил, вызванных ускорением, отклонилась на угол 
[image: image2.wmf]J

. При этом имеет место линейное перемещение 
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 края ИМ со стороны элементов упругого подвеса 2. Смещение геометрического центра ИМ на величину 
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 в воздушном зазоре 
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 приводит к тому, что емкость 
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 станет больше емкости 
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С

. Емкости включены в дифференциальную схему, выходное напряжение которой пропорционально действующему ускорению.

Двум обобщённым координатам (
[image: image8.wmf]2
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) соответствуют две первые формы колебаний маятника (рис. 1.2.2).
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Рис. 1.2.2. Формы колебаний: а – первая форма колебаний; б – вторая;
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1
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А

А

 – линейная и угловая обобщённые  координаты движения

Первая форма колебаний соответствует движению маятника при действии вибрационных ускорений с частотами меньшими собственной частоты колебаний маятника, вторая имеет место при воздействии ускорений с частотами большими или равными собственной.

При увеличении числа обобщенных координат, описывающих движение ИМ, увеличивается и число возможных форм колебаний.

Для определения текущего положения ИМ введены следующие системы координат (рис. 1.2.3): OXY – неподвижная система; Oxoyo – система координат, связанная с основанием, на котором установлен акселерометр; O1xkyk – система координат связанная с корпусом акселерометра.
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Рис. 1.2.3. К определению положения ИМ

Положение системы Oxoyo относительно OXY  определено углом 
[image: image12.wmf]g

, который может произвольно меняться во времени. Основание, а вместе с ним и система координат Oxoyo, может перемещаться с ускорением u, направление вектора которого определено углом 
[image: image13.wmf]b

. Кроме того, основание может совершать «косую» вибрацию, заданную виброперемещениями xв и yв. Начало системы координат O1xkyk определено вдоль оси Oyo как OO1=L, а ее положение относительно системы Oxoyo определено произвольным, но фиксированным в пределах от 00 до 3600, углом 
[image: image14.wmf]0

g

. Мгновенное положение центра масс (т. С) определено координатами x и y в системе осей OXY. Положение оси, проходящей через т.т. А и С, в системе координат O1xkyk определено углом 
[image: image15.wmf]J

, положение т. А координатой 
[image: image16.wmf]r
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, параллельно оси O1yk. Угол между осью O1xk и касательной к изогнутой оси упругого элемента в т. В в силу его малости: 
[image: image17.wmf]l
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. В т. С приложены внешние силы, обусловленные ускорениями u и g , а также виброускорениями.

Уравнения движения ИМ имеют следующий вид [1.1]:
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  (1.2.1)

где 
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 – момент инерции ИМ относительно точки С (
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длина и высота ИМ, соответственно; m – масса ИМ); 
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– обобщенные силы; 
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коэффициенты матрицы жесткости; 
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коэффициенты демпфирования.

Силы 
[image: image25.wmf]0
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зависят от варианта расположения маятника. В работе рассматривается обратный маятник (
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). Выражения для обобщенных сил имеют вид:
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где l – длина упругого элемента подвеса.

Величины, входящие в левые части уравнений (1.2.1), рассчитываются по формулам:

– коэффициенты матрицы жесткости:
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где Е – модуль упругости материала упругого элемента (балки) в определенной кристаллографической плоскости (100, 110, 111); J – момент инерции поперечного сечения балки относительно главной оси (
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]-
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соответственно ширина и высота балки).

– коэффициенты демпфирования:
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где S – площадь пластины ИМ; ( – коэффициент демпфирования среды;  h – воздушный зазор; 
[image: image33.wmf]цм
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 – расстояние до центра масс ИМ (
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Получим передаточные функции элементов измерительной цепи. Для случая линейной вибрации положим в уравнениях (1.2.1, 1.2.2) 
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, для угловых колебаний – 
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Схема измерительной цепи приведена на рис. 1.2.4, где 
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передаточная функция ИМ; 
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коэффициент передачи, преобразующий угловое перемещение ИМ в линейное перемещение её центра масс; 
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передаточная функция емкостного датчика перемещений; 
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передаточная функция фильтра.
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Рис. 1.2.4. Схема измерительной цепи

Запишем передаточные функции звеньев измерительной цепи.

Передаточная функция ИМ:
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где                                
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[image: image49.wmf]пм
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– коэффициент усиления (передачи), 
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 - относительный коэффициент демпфирования, 
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– постоянная времени, 
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– количество балок.

Передаточная функция емкостного датчика перемещений:
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где 
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 – разность потенциалов на выходе мостовой схемы емкостного датчика, 
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D

– отклонение геометрического центра ИМ от положения равновесия, 
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U

– напряжение питания цепи датчика.

Передаточная функция фильтра:

В расчётно-практической работе рассмотрены фильтры:
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Задачей фильтра является подавление высокочастотной составляющей сигнала (выделение огибающей) для уменьшения помех в выходном сигнале, поэтому постоянная времени фильтра выбирается исходя из требуемой полосы пропускания. Если прибор работает на частотах до 100 Гц (определяется полосой пропускания ЧЭ), то постоянная времени фильтра должна быть не менее 0,01 с, иначе произойдет отсечение полезного сигнала. Фильтр также является и усилителем с коэффициентом усиления Кф, который позволяет увеличить амплитуду выходного сигнала (в современных системах может достигать величины 1000–2000). Оптимальная величина коэффициента демпфирования фильтра 
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, т.к. она не приводит к амплитудному всплеску на частоте среза фильтра при его высоком быстродействии.

Общая передаточная функция измерительной цепи с фильтром второго порядка, соответствующая схеме на рис. 1.2.4, имеет вид:
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Передаточная функция измерительной цепи ММА позволяет анализировать его динамические характеристики.
3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

4. Задание на работу
Рассчитать параметры передаточной функции, построить частотные характеристики.
5. Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретическую часть, ответить на контрольные вопросы, получить вариант задания для продолжения работы (Приложение 1.2.А).

2. На основании данных полученного варианта задания, по приведенным в теоретической части формулам, рассчитать параметры передаточной функции измерительной цепи и построить асимптотические логарифмические амплитудно-фазовые частотные характеристики (ЛАФЧХ) микромеханического маятникового акселерометра прямого измерения.

3. Выполнить необходимые расчеты, руководствуясь порядком работы с программой MEMS Lab_AC (Приложение 1.2.Б). При этом необходимо выполнить следующие условия: путем изменения геометрических параметров чувствительного элемента добиться полосы пропускания не менее 10 – 15 Гц; выбрать тип и параметры фильтра таким образом, чтобы полоса пропускания прибора не изменилась (осталась равной 10 – 15 Гц). При этом частота среза фильтра должна быть меньше частоты среза чувствительного элемента, но больше 1000 Гц. Это необходимо для обеспечения качественного отсечения высокочастотной составляющей сигнала на выходе преобразователя; коэффициент демпфирования (при использовании фильтра второго порядка) должен иметь значение, позволяющее исключить амплитудные всплески вблизи частоты среза датчика, а коэффициент усиления не должен превышать 500, что обусловлено двумя факторами: 1 – реально достижимая величина коэффициента усиления; 2 – система с таким коэффициентом усиления может быть неустойчива.

4. Сопоставить результаты программного и асимптотического расчетов ЛАФЧХ.
5. Создать отчет по работе (отчет формируется автоматически после нажатия на кнопку «Создать отчет» см. Приложение 1.2.Б), включающий построение асимптотических ЛАФЧХ (прилагаются к основному отчету; выполняются «вручную»).

6. Содержание отчета

Расчет параметров передаточных функций, таблица и график частотной харакетристики акселерометра.
7. Контрольные вопросы

1. Первая и вторая формы колебаний маятника с упругим подвесом.

2. Зависимость основных форм колебаний маятника от собственной частоты и частоты колебаний основания.

3. Зависимость коэффициентов жесткости упругого подвеса и коэффициентов демпфирования чувствительного элемента ММА от конструктивных параметров.

4. Измерительная цепь ММА и передаточные функции её звеньев.

5. Выбор постоянной времени фильтра.

6. Метод асимптотического построения ЛАФЧХ.
	Вариант

№
	Параметры упругих элементов
	Параметры ИМ
	Конструктивные параметры

	
	Длина, мкм.
	Ширина, мкм.
	Высота, мкм.
	Длина, мкм.
	Ширина, мкм.
	Высота, мкм.
	Число балок
	Кристаллограф.

плоскость
	Воздушный

зазор, мкм.

	1
	805
	400
	26,67
	8562,5
	9100
	350
	3
	100
	16

	2
	600
	400
	26,67
	9000
	9000
	350
	2
	110
	17

	3
	700
	350
	26,67
	10000
	10000
	350
	3
	111
	18

	4
	400
	400
	26,67
	10000
	5000
	350
	1
	100
	19

	5
	655
	260
	26,67
	9300
	3100
	350
	2
	110
	20

	6
	723
	382
	26,67
	5000
	10000
	350
	3
	111
	16

	7
	550
	415
	26,67
	8562,5
	8562,5
	350
	3
	100
	17

	8
	664
	320
	26,67
	7500
	9000
	350
	2
	110
	18

	9
	450
	500
	26,67
	8900
	8000
	350
	1
	111
	19

	10
	645
	375
	26,67
	9100
	8562,5
	350
	3
	100
	20


Справочные величины:
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Порядок работы с программой MEMSLab_АС

Появляющееся после загрузки главное окно программы (рис. 1.2.Б.1) содержит в себе следующие элементы: ролики, поясняющие конструкцию и работу акселерометра, навигационные элементы просмотра, кнопку «Зарегистрироваться» и пункт отказа от заполнения формы регистрации. После нажатия на кнопку «Зарегистрироваться» появляется окно (рис. 1.2.Б.1), в котором необходимо ввести данные (Ф.И.О.), это необходимо для отображения их в бланке отчета после выполнения работы.
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Рис. 1.2.Б.1. Главное окно программы

После регистрации в программе, просмотра роликов, переходим ко второй закладке «Конструктивные параметры» (рис. 1.2.Б.2), где в соответствии с вариантом задания (Приложение 1.2.А), необходимо ввести: геометрические размеры элементов упругого подвеса и инерционной массы (длину, ширину, высоту); конструктивные параметры (число балок, кристаллографическую плоскость, величину воздушного зазора).
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Рис. 1.2.Б.2. Закладка «Конструктивные параметры»

После введения всех величин перемещайтесь на следующую закладку «ЛАФЧХ» (логарифмические амплитудно-фазовые частотные характеристики), на которой после нажатия пункта меню Параметры/Расчет параметров акселерометра или F2, будут отображены графические и числовые данные, рассчитанные по введенным параметрам (рис. 1.2.Б.3). 
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Рис. 1.2.Б.3. Закладка ЛАФЧХ

Перемещение на закладку «Расчет корректирующего звена» осуществляется после описанных выше действий. В данном окне программы необходимо ввести, в соответствии с вариантом задания, тип корректирующего звена и его параметры. Расчет характеристик осуществляется нажатием пункта меню Параметры/Построить ЛАФЧХ с фильтром или F3 (рис. 1.2.Б.4).
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Рис. 1.2.Б.4. Расчет корректирующего звена

После анализа полученных результатов, корректировки введенных значений (если это необходимо), для создания отчетов необходимо: для создания отчета по расчету ЧЭ выбрать пункт меню Параметры /Создать отчет/Параметры акселерометра или Shift+A; для создания отчета по рассчитанным параметрам измерительной цепи с фильтром выбрать пункт меню Параметры/Создать отчет/Параметры фильтра или Shift+F.

Лабораторная работа №2

«Динамика микромеханического гироскопа LL-типа»

1. Цель и задачи работы

Исследование динамики ЧЭ микромеханического гироскопа (ММГ) LL–типа при изменении его геометрических параметров.
2. Основные теоретические положения

Примером гироскопа LL–типа является конструкция, разработанная фирмой HSG-IMIT (Германия), кинематическая схема которого представлена на рис. 1.5.1. Гироскоп предназначен для измерения угловой скорости относительно оси Z, перпендикулярной плоскости гироскопа. 

[image: image66.jpg].





Рис. 1.5.1. Кинематическая схема гироскопа LL–типа:

1 – инерционная масса; 2 – торсионы режима движения; 3 – торсионы режима чувствительности; 4 – гребенчатые структуры привода; 5 – конденсаторы датчиков перемещения; 6 – площадки крепления (анкеры)

Гироскоп состоит из инерционной массы 1, которая за счет упругих элементов подвеса (торсионы) 2, 3 имеет две степени свободы в направлении осей X и Y относительно корпуса, на котором монтируется с помощью специальных элементов – анкеров 6 (иначе – площадки, «точки» крепления). Масса 1 вместе с рамками, в которых она смонтирована, приводится в колебательное высокочастотное движение с постоянными амплитудой и частотой в направлении оси X с помощью электростатического привода, имеющего гребенчатые структуры 4 (ротор и статор). Эти колебания называются режимом движения.

При вращении основания с переносной угловой скоростью 
[image: image67.wmf]z
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 возникают силы инерции Кориолиса, воздействующие на инерционную массу. Эти силы приводят к колебаниям массы в направлении, перпендикулярном векторам относительной скорости и переносной угловой скорости. Амплитуда возникающих колебаний является мерой измеряемой угловой скорости. Колебания инерционной массы под действием сил инерции Кориолиса называются режимом чувствительности. Измерение этих колебаний осуществляется датчиком перемещений 5 электростатического типа (конденсаторы чувствительности). Таким образом, ММГ является вибрационным датчиком угловой скорости, который дает выходной сигнал только при наличии механического возбуждения (режим движения) инерционной массы.

Измеряемый сигнал очень мал, поэтому для увеличения чувствительности параметры гироскопа выбирают таким образом, чтобы частота вынужденных колебаний в режиме движения совпадала с частотой собственных колебаний ММГ в режиме чувствительности. Такой режим работы соответствует резонансной настройке ММГ. Возможна расстройка частот колебаний режимов движения и чувствительности. В конструкции используют высокодобротные материалы, обладающие низкими внутренними потерями на трение.

Планарная технология, используемая при изготовлении ММГ на основе кремния, накладывает определенные ограничения на выбор конструктивной схемы. Вследствие технологических особенностей кремниевые ММГ представляют собой плоские конструкции с толщиной пластины в 100 ( 200 раз меньше ее длины, что затрудняет обеспечение требуемых характеристик упругих элементов (торсионов) подвеса.

На рис. 1.5.2 представлена кинематическая схема ММГ с двумя инерционными массами 1, которые с помощью упругих элементов подвеса 2 стержневых элементов 3 и элементов 4, смонтированы в корпусе с помощью площадок крепления 5. Вынужденное движение (режим движения) масс 1 в направлении оси X осуществляется левым 6, центральными 7 и правым 8 электростатическими приводами гребенчатой структуры. Движение масс 1 в направлении оси X происходит в противофазе. При появлении угловой скорости 
[image: image68.wmf]y
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 вращения основания силы инерции Кориолиса, действующие на инерционные массы, будут направлены параллельно оси Z и навстречу друг другу, т.е. в противофазе. Под действием сил Кориолиса инерционные массы будут перемещаться в направлении оси Z (режим чувствительности), что обеспечивается малой жесткостью упругих элементов 2 в направлении оси Z. Эти перемещения, которые содержат информацию о скорости 
[image: image69.wmf]y
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, можно измерить электростатическими датчиками перемещений, подвижные электроды которых размещаются на инерционных массах, а неподвижные – под ними, на корпусе прибора.
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Рис. 1.5.2. Кинематическая схема гироскопа с двумя инерционными массами: 

1 – инерционные массы; 2 – упругие элементы подвеса; 

3, 4 – недеформируемые элементы подвеса; 5 – площадки крепления; 

6, 7, 8 – электростатические приводы

Уравнения движения

Уравнения движения составлены для гироскопа с одной инерциаонной массой на основании схемы, представленной на рис. 1.5.3.
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Рис. 1.5.3. К выводу уравнений движения: 1 – инерционная масса; 2, 3 – упругие элементы подвеса; 4 – корпус; 5 – датчики перемещений

При выводе уравнений движения приняты допущения, что масса 1, на упругих элементах подвеса 2, имеющих конечную жесткость в направлении оси X и бесконечную – в направлении осей Y и Z, приводится в колебательное движение вдоль оси X (режим движения) под действием электростатической силы F(t). При появлении переносной угловой скорости 
[image: image72.wmf]z
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 возникает колебательное движение массы (режим чувствительности) вдоль оси Y на упругих элементах подвеса 3 имеющих конечную жесткость в направлении оси Y и бесконечную в направлении осей X, Z. Измерение перемещений инерционной массы осуществляется емкостными датчиками перемещений 5, неподвижные электроды которых связаны с корпусом 4.

Уравнения имеют вид:
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где 
[image: image74.wmf]m

 – инерционная масса; 
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x

b
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- коэффициенты демпфирования инерционной массы; 
[image: image76.wmf]y

x

G

G

,

– жесткости упругого подвеса в направлении соответствующих осей; 
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 – электростатические силы тяжения гребенчатых структур привода и датчика перемещений; 
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 – измеряемая угловая скорость; 
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 – сила электростатического привода.

ИМ определяется по формуле:
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где V – объем материала; 
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 – плотность материала (для кремния 
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Жесткость подвеса в направлении оси Х (режим движения) равна жесткости четырех торсионов 2 (рис. 1.5.3):
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где 
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 – жесткость одного торсиона в направлении оси Х:
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где 
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 – резонансная частота в режиме движения: 
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, 
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 – частота работы генератора привода.

Жесткость подвеса в направлении оси Y определяется аналогичным образом.

Толщина торсиона обычно равна толщине пластины, из которой изготавливается гироскоп, а ширина зависит от технологических процессов. Длина торсиона с учетом рассчитанной жесткости определяется в зависимости от толщины и ширины торсиона:
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где 
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 длина торсиона; 
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соответственно толщина и ширина торсиона; 
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[H/м2] – модуль упругости.

Длина торсиона в направлении оси Y определяется аналогичным образом.

Выражение для силы, развиваемой электростатическим приводом, имеет вид:
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где 
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 модуль электростатической силы привода:
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 амплитуда колебаний ИМ в режиме движения; 
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Демпфирование осуществляется за счет вязкого трения газа, находящегося в зазорах между крышками корпуса и поверхностями подвижных элементов, и за счет сжатия газа между торцами пальцев конденсаторов и элементами конструкции. Абсолютный коэффициент демпфирования:
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где Р – давление газовой среды в корпусе (Р=1 Торр=1,33·102 [H/м2]); S – площадь торцов движущихся поверхностей; 
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Демпфирование за счет сжатия и перетекания газа в торцах пальцев:
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Абсолютный коэффициент демпфирования в режиме движения равен:
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Аналогичным образом определяется коэффициент абсолютного демпфирования в режиме чувствительности.

Имея коэффициенты демпфирования, можно получить величину добротности:
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Вычисление добротности по демпфированию в направлении оси Y для режима чувствительности осуществляется аналогично.

Определение электростатических сил в ММГ имеет принципиальное значение, т.к. они соизмеримы с силами упругости подвеса и, кроме того, оказывают существенное влияние на демпфирующие свойства системы. Потенциальная энергия заряда Q, накапливающаяся на конденсаторе емкостью C(x,y,z), к которому приложено напряжение U, определяется равенствами:
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Вычисляя частные производные от выражения (1.5.2) для потенциальной энергии, можно получить консервативные электростатические силы:
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Так как измеряется угловая скорость 
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, то в этом случае переменными являются координаты x, y (рис. 1.5.4) и емкость между пластинами конденсатора равна:
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где с, а – размеры, определяющие начальную площадь перекрытия пластин; 
[image: image109.wmf]-

D

D

y

x

,

малые перемещения в направлении соответствующих координат; 
[image: image110.wmf]-

D

0

y

начальный зазор между пластинами.

[image: image111.jpg]" 4

AY

Ax

A%





Рис. 1.5.4. К вычислению емкости конденсатора

В соответствии с (1.5.12) и (1.5.13) получим (для воздуха и азота 
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Из результатов (1.5.15) следует, что для рассматриваемого варианта движения пластин имеется составляющая электростатической силы вдоль оси X, которая не зависит от этой координаты. Составляющая вдоль оси Z отсутствует, а составляющая вдоль оси Y представляет нелинейную силу электростатического притяжения, которая зависит от перемещений по координатам X, Y. Очевидно, что электростатическое притяжение между пластинами конденсаторов уменьшает жесткость торсионного подвеса инерционной массы гироскопа.

Записав уравнения (1.5.1) в операторной форме, можно получить частотную передаточную функцию:
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где 
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 – отношение собственных частот колебаний режима чувствительности и режима движения; 
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Нужно иметь в виду, что при наличии даже очень малого относительного коэффициента демпфирования консервативное звено 
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 становится колебательным.
3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

4. Задание на работу
Получить выходные сигналы линейных и нелинейных блоков.
5. Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть, ответить на контрольные вопросы, получить вариант задания для продолжения работы (Приложение 1.5.А).

2. Для полученного варианта задания выполнить аналитический расчет всех параметров передаточной функции ММГ и построить асимптотические ЛАФЧХ.

3. Выполнить необходимые расчеты, руководствуясь порядком работы с программой MEMSLab_LL (Приложение 1.5.Б).

4. Исследовать влияние изменения параметров ММГ на его динамику.

5. Сопоставить результаты аналитического и программного расчетов.

6. Создать отчет по работе (отчет формируется автоматически после нажатия на кнопку «Создать отчет» см. Приложение 1.5.Б), включающий построение асимптотических ЛАФЧХ (прилагаются к основному отчету и выполняются «вручную»).
6. Содержание отчета

Рачсет араметров передаточной функции гироскопа, таблица динамических характеристик гироскопа, частотные характеристки гироскопа.

7. Контрольные вопросы

1. Устройство и принцип работы одно- и двухмассового гироскопа LL–типа.

2. Методом Д’Аламбера получите уравнения движения ММГ, охарактеризуйте физическую причину возникновения каждой составляющей уравнений и назовите физическую размерность каждого параметра.

3. На основании качественного анализа уравнений движения назовите основные особенности динамики ММГ для режимов движения и чувствительности.

4. Построить качественную (без вычислений) асимптотическую ЛАФЧХ ММГ.

5. На основании асимптотической ЛАФЧХ выполнить качественный анализ влияния физических параметров ММГ на его частотные характеристики.
Варианты заданий

Таблица 1.5.А.1

	Вариант №
	Размеры инерционной массы, мкм
	Торсионы, мкм

	
	
	оси Х
	оси Y

	
	Длина
	Ширина
	Высота
	Ширина 
	Высота
	Ширина
	Высота

	1
	5000
	2000
	20
	20
	10
	20
	10

	2
	4000
	4000
	20
	15
	15
	20
	15

	3
	4500
	2200
	35
	20
	15
	35
	20

	4
	5500
	4000
	20
	35
	20
	30
	15

	5
	6000
	3000
	30
	18
	18
	18
	18

	6
	5000
	3500
	16
	25
	16
	20
	16

	7
	3500
	3500
	20
	20
	20
	20
	20

	8
	4100
	2900
	30
	20
	16
	16
	16

	9
	5200
	3000
	18
	40
	20
	40
	20

	10
	3500
	5000
	35
	24
	18
	20
	18


Таблица 1.5.А.2

	Вариант №
	Конденсаторы привода, мкм
	Конденсаторы чувствительности, мкм

	
	Длина 
	Ширина
	Высота
	Количество
	Длина
	Ширина 
	Высота 
	Количество 

	1
	500
	20
	20
	4
	230
	20
	20
	8

	2
	400
	15
	20
	6
	300
	20
	20
	4

	3
	600
	20
	15
	6
	200
	15
	12
	8

	4
	450
	15
	20
	8
	310
	20
	16
	4

	5
	500
	12
	15
	10
	183
	12
	15
	2

	6
	360
	16
	16
	12
	215
	16
	16
	10

	7
	400
	15
	15
	8
	200
	15
	15
	6

	8
	540
	12
	12
	12
	250
	12
	12
	8

	9
	400
	12
	16
	8
	300
	16
	18
	10

	10
	280
	18
	30
	4
	230
	20
	20
	8


Таблица 1.5.А.3

	Вариант №
	Параметры возмущения
	Параметры гребенчатых структур

	
	Амплитуда, 1/с
	Частота, Гц
	Зазор между пластинами конденсаторов, мкм
	Амплитуда колебаний в режиме движения, мкм
	Частота работы генератора привода, Гц
	Напряжение на конденсаторах, В:

	
	
	
	
	
	
	Движения
	Чувствительности

	1
	3
	50
	2
	10
	10000
	10
	1

	2
	5
	0
	2
	10
	5000
	10
	5

	3
	6
	85
	2
	10
	3000
	8
	4

	4
	2
	90
	2
	10
	4500
	6
	3

	5
	1,8
	0
	2
	10
	6500
	9
	2,5

	6
	4,1
	20
	2
	10
	8500
	5
	5

	7
	3,5
	35
	2
	10
	3250
	7
	3

	8
	2,8
	100
	2
	10
	5000
	10
	1,5

	9
	3,0
	0
	2
	10
	7000
	6
	4

	10
	3
	50
	2
	10
	4000
	10
	1


Порядок работы с программой MEMS Lab_LL
После загрузки программы, как и в предыдущих модулях (MEMSLab_AC, MEMSLab_AF), необходимо ввести личные данные. На первой закладке представлены ролики, описывающие элементы конструкции, различные схемы и принцип работы гироскопов LL-типа (рис. 1.5.Б.1).
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Рис. 1.5.Б.1. Главное окно программы

Аналогично MEMSLab_AC, на закладке Конструктивные параметры (рис. 1.5.Б.2) необходимо ввести числовые значения конструктивных параметров гироскопа, в соответствии с вариантом задания. Нажатием клавиши F2 или выбором соответствующего пункта меню Параметры, осуществляется расчёт параметров гироскопа: длин торсионов, собственных частот, жёсткости, демпфирования, параметров передаточных функций.
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Рис. 1.5.Б.2. Конструктивные параметры

Результаты расчета отображаются на закладке Рассчитанные параметры, здесь же строятся графики ЛАФЧХ и переходных процессов. Для построения  графика ЛАФЧХ необходимо нажать клавишу F3 или выбрать пункт меню Параметры/Построить ЛАФЧХ. Построение графиков переходных процессов: в режиме движения осуществляется нажатием комбинации клавиш Shift+D или выбором пункта меню Параметры/Построить график/Режим движения; в режиме чувствительности – Shift+С или Параметры/Построить график / Режим чувствительности (рис. 1.5.Б.3).

При построении графика переходного процесса может появиться необходимость в изменении масштаба амплитуды отображаемой величины или временного интервала построения графика. Для этого необходимо перейти на закладку Конструктивные параметры к панели Начальные условия (рис. 1.5.Б.4) и исправить необходимые параметры. Для отображения внесённых изменений на графиках, необходимо осуществить их повторное построение.
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Рис. 1.5.Б.3. Рассчитанные параметры
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Рис. 1.5.Б.4. Панель Начальные условия

Окончательным этапом в работе с программой является создание отчёта, который содержит: исходные данные, рассчитанные параметры и графики ЛАФЧХ и переходных процессов. Создание отчёта выполняется нажатием комбинации клавиш Shift+O или выбором пункта меню Параметры/Создать отчёт. Печать отчёта выполняется из окна просмотра.
Лабораторная работа №3

«Исследование микромеханического акселерометра серии ADXL»
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. 1.4.1а, а его конфигурация при действии ускорения - на рис. 1.4.1 б. Принцип измерения ускорения иллюстрируется блок-схемой на рис. 1.4.2.
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Рис. 1.4.1. 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. 1.4.2. Блок-схема акселерометра

В работе предлагается исследовать микромеханический акселерометр ADXL203. Схема включения акселерометра представлена на рис. 1.4.3., а основные технические характеристики  в таблице 1.4.1
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Рис. 1.4.3. Схема включения акселерометра

Назначение выводов акселерометра: 

Vs – вход напряжения питания;

COM – общий провод (0В); 

Xout, Yout – аналоговые выходы акселерометра ADXL203.

Таблица 1.4.1

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
	

	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

	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
	


Описание лабораторной установки

Состав лабораторной установки показан на рис. 1.4.4.

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. 1.4.4. 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. 1.4.5. 
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Рис. 1.4.5. 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. 1.4.6. Нагреватель расположен под верхней платой и состоит из двух мощных резисторов.
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Рис. 1.4.6. 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 1.4.2.

Таблица 1.4.2 

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)


3. Объект и средства исследования

– Персональный IBM PC совместимый компьютер;
– Блок акселерометра ADXL203 с микроконтроллером
– Делительная головка ОДГ-60, соединительный кабель, блок питания осветителя.
4. Задание на работу
Построить статические характеристики акселерометра.
5. Порядок выполнения работы 

1. Собрать лабораторную установку согласно рис. 1.4.4, сориентировав ось чувствительности акселерометра X перпендикулярно оси вращения делительной головки. Ось X направлена перпендикулярно оси разъема 1 (рис. 1.4.6).
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. 1.4.4).

7. Выполнить задания согласно указаниям по выполнению работы. 

8. Собрать лабораторную установку согласно рис. 1.4.4 сориентировав ось чувствительности акселерометра Y перпендикулярно оси вращения делительной головки. Ось Y направлена перпендикулярно оси разъема 1 (рис. 1.4.6).

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 1.4.3 (Umax ). Аналогично определить минимальное Umin значение выходного сигнала датчика в вольтах. Опыт провести 3-5 раз.

Таблица 1.4.3

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 1.4.3.

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 1.4.А. 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 1.4.3.

3. Обработка экспериментальных данных: 

  3.1. По формуле п.2.1. вычислить 
[image: image142.wmf]i

СМ

U

и записать их в таблицу 1.4.3.

  3.2. Вычислить среднее значение 
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  3.3. Вычислить случайные отклонения 
[image: image144.wmf]СМ

i

СМ

i

СМ

U

U

U

-

=

D

 каждого измерения UСМ.
  3.4. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
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  3.5. Вычислить погрешность результата измерений 
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 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: image149.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. 1.4.7). 
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Рис. 1.4.7. 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 
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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. 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. 1.4.4.). 

  2.5. Задать угол отклонения акселерометра 5( при помощи поворота ручки 1 делительной головки и зафиксировать в таблице 1.4.4 выходное напряжение датчика.

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

Таблица 1.4.4

Результаты измерений линейности

	№ п/п
	Угол поворота делительной головки
	Угол 

отклонения акселерометра 
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[image: image156.wmf]a

sin

×

=

g

а

 (м/с2)
	Выходное напряжение
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	1
	36(12'
	0
	0
	2.545

	2
	41(12'
	5
	0,871
	2.586

	3
	31(12'
	-5
	-0,871
	2.505

	4
	--//--
	--//--
	--//--
	--//--


3. Обработка экспериментальных данных.

  3.1. Экспериментальные данные свести в таблицу 1.4.4 и построить график зависимости 
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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 
[image: image160.wmf]К

 и 
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 можно найти из  решения системы уравнений
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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: image163.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. 1.4.8.
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Рис. 1.4.8. 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. 1.4.9). как «С РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ».
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Рис. 1.4.9. Формат файла данных

3.6. Указать символы-разделители (рис. 1.4.10).
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Рис. 1.4.10. Определение символа разделителя

3.7. Указать формат данных столбца как "ОБЩИЙ» (рис. 1.4.11).
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Рис. 1.4.11. Формат данных столбца

3.8. Сформировать таблицу данных по типу табл. 1.4.5.

Таблица 1.4.5

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. 1.4.8.

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. 1.4.12.
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Рис. 1.4.12. Пример выбора графиков

  2.9. Выбрать пункт меню «ПРАВКА-КОПИРОВАТЬ» и скопировать осциллограмму в отчет, как показано на рис. 1.4.13.
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Рис. 1.4.13. 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 
[image: image179.wmf]()
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, воспользовавшись выражением (1.4.2).

  3.3. Сравнить полученные результаты с техническими характеристиками акселерометра.
6. Содержание отчета

Таблицы измерений, расчет характеристик акселерометра, графики характеристик.

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.
Значения коэффициента Стьюдента.
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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.
Лабораторная работа №4
«Исследование микромеханического гироскопа ADXRS401»

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.1.7.1.
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Рис. 1.7.1. 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. 1.7.2).

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. 1.7.2. Схема микромеханического чувствительного элемента гироскопа ADXRS-401

Вращение чувствительного элемента заставляет инерционную массу испытывать на себе Кориолисово ускорение. При этом, как показано на рис. 1.7.3, 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. 1.7.3. 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 1.7.1.

Таблица 1.7.1

	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. 1.7.1

	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. 1.7.4.
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Рис. 1.7.4. Структурная схема ADXRS401 с внешними элементами

Описание лабораторной установки

Лабораторная установка (рис. 1.7.5) 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. 1.7.5. 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. 1.7.6). 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. 1.7.6.).
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Рис. 1.7.6. Вид вращающегося стенда сверху

Описание блока гироскопа

Структурная схема блока гироскопа приведена на рис. 1.7.7. 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. 1.7.7. Структурная схема блока гироскопа

Внешний вид блока гироскопа представлен на рис. 1.7.8. Нагреватель расположен под верхней платой и состоит из двух мощных резисторов.
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Рис. 1.7.8. 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 1.7.2.
Таблица 1.7.2 

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


3. Объект и средства исследования

– Персональный IBM PC совместимый компьютер;
– Блок гироскопа ADXRS 401 с микроконтроллером,
– Секундомер;

– Омметр.
4. Задание на работу
Определить смещение нуля гироскопа, нелинейность выходной характеристики гироскопа (% от полной шкалы), коэффициент передачи гироскопа, уровень шума гироскопа, угол поворота стенда при помощи интегрирования сигнала гироскопа, смещение нуля от температуры.
5. Порядок выполнения работы 

1. Собрать лабораторную установку согласно рис. 1.7.5. (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 
[image: image189.wmf]СМ
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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. 1.7.9). как «С РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ».
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Рис. 1.7.9. Формат файла данных

3.6. Указать символы разделители (рис. 1.7.10).
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Рис. 1.7.10. Определение символа разделителя

3.7. Указать формат данных столбца как «ОБЩИЙ» (рис. 1.7.11).
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Рис. 1.7.11. Формат данных столбца

3.8. Сформировать таблицу данных по типу табл. 1.7.3.

Таблица 1.7.3

	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 
[image: image196.wmf]U

U

U

i

i

-

=

D


3.11. Вычислить среднеквадратическое отклонение 
[image: image197.wmf](
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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: image200.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. 1.7.12. 
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Рис. 1.7.12. 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 1.7.4.

Таблица 1.74

Зависимость выходного напряжения от угловой скорости стенда

	Номера опытов

(i)
	Угловая скорость по шкале (
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w

,
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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 
[image: image207.wmf](
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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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)

w

U

. 

2. Характеристика 
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 получена при выполнении предыдущего опыта. Для определения коэффициента передачи характеристику 
[image: image210.wmf](
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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 
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3.2. Согласно методу наименьших квадратов коэффициенты 
[image: image212.wmf]К

 и 
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 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: image215.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: image216.wmf]w
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 ((/c) может быть определен по осциллограмме напряжения. При этом 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. 

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 1.7.5 и построить график 
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Таблица 1.7.5

	№

п/п
	Время

t (с)
	Выходное напряжение Urateout i
	Угловая скорость
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	Случайные отклонения
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3.2. Вычислить среднее значение угловой скорости
[image: image221.wmf]w
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3.3. Вычислить случайные отклонения 
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3.4. Определить уровень шума гироскопа как среднеквадратическое отклонение 
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3.5. Определить пиковый уровень шума 
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 гироскопа как разность между минимальным и максимальным значением угловой скорости на осциллограмме.
3.6. Определить отношение «сигнал-шум» для гироскопа 
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Определение угла поворота стенда

1. Интегрированием угловой скорости 
[image: image226.wmf](

)

t

w

 можно получить угол поворота вращающегося основания 
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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: image228.wmf]Н
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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: image229.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 1.7.6. Угол поворота в таблице 6 считается по методу интегрирования прямоугольников. 

Таблица 1.7.6

	№

п/п
	Время

ti(с)
	Выходное 

напряжение 

Urateout i
	Угловая скорость
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	Угол поворота
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3.2. Построить график 
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3.3. Построить график зависимости 
[image: image235.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
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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.1.7.13.
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Рис.1.7.13. Пример выбора графиков

  2.9. Выбрать пункт меню «ПРАВКА-КОПИРОВАТЬ» и скопировать осциллограмму в отчет, как показано на рис. 1.7.14.
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Рис. 1.7.14. График изменения выходного напряжения гироскопа 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 
[image: image242.wmf]()

UT

D

 по формуле (1.7.1).
6. Содержание отчета

Таблицы измерений, расчет характеристик акселерометра, графики характеристик.

7. Контрольные вопросы

1. Объясните принцип работы микромеханического гироскопа.

2. Объясните следующие термины: коэффициент передачи, отношение «сигнал-шум», среднеквадратическое отклонение, интегральная нелинейность.

3. Объясните методы определения интегральной нелинейности.

4. Опишите методику определения смещения нуля.

5. Опишите методику определения коэффициента передачи.
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ!

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 GYRO.exe полностью протестирована только при работе под ОС WindowsXP. Функционирование в других ОС не гарантируется.

3. После включения питания температура в блоке гироскопа немного повышается и датчик температуры показывает более высокую температуру, чем температура воздуха в помещении. Блоку гироскопа необходим прогрев в течение 15-20 минут.

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

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

6. Максимальное время непрерывной работы 5ч.

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.
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