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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

АВТОНОМНОГО МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОСМИЧЕСКОГО РОБОТА

Изложены принципы построения системы управления автономным многофункциональным космическим роботом (АМКР), структура и задачи, решаемые центральным блоком управления. Работа выполнена в плане проведения учебно-исследовательских работ на кафедре технологии аэрокосмического приборостроения.

Назначение и структура АМКР рассмотрены в статье А. Вавилина в данном сборнике. 

В соответствии с функциональными задачами, решаемыми АМКР, в его структуре предусмотрена система управления (СУ), целью которой является: управление модулями АМКР по программе, введенной в ЗУ; обработка информации от датчиков и устройств визуализации и выработка управляющих команд; работа совместно с системой управления оператора; оценка выполнения фрагментов программы и выбор последующих фрагментов программы; обнаружение нештатных ситуаций, оценка их сложности и выработка решений. Для реализации цели управления необходимо выполнение следующих задач:

· управление положением (навигация);

· переключение режимов управления («Автономное» – «Внешнее»);

· выбор последующей штатной программы (алгоритмическое управление);

· оценка состояния элементов модулей АМКР;

· принятие решений в нештатных ситуациях (например: включение подпрограмм повторного выполнения действий, включение резервных элементов, цепей и др.);

· управление СУ модулей, координация и синхронизация их работы;

· работа с центральным накопителем информации (обращение, направление информации на регистрацию);

· обеспечение элементов СУ электропитанием;

· терморегулирование и контроль параметров газовой среды модуля СУ.

Исходя из этих функций, определен верхний структурный уровень СУ в составе: 

· центральный блок управления (ядро системы);

· информационно-измерительный блок;

· блок навигации и управления движением;

· блок системы связи;

· блок энергообеспечения;

· блок терморегулирования.

Для детализации структуры функциональные задачи закреплены за каждой составной частью СУ АМКР.

Центральный блок управления (ЦБУ) решает следующие функциональные задачи:

· управление модулями АМКР по программе, синхронизация работы модулей, оценка их состояния и готовности к работе;

· распределение управляющих программ по оперативным запоминающим устройствам модулей АМКР;

· оценка информации, полученной от информационно-измерительного блока;

· выполнение вычислений при обработке информации;

· выработка управляющих команд при работе с подпрограммами и в нештатных ситуациях;

· обеспечение обмена информации по каналам связи;

· обеспечение режима управления оператором;

· оценка выполнения фрагментов программы управления и выработка решений по результатам выполнения;

· управление режимом и программами диагностирования устройств модулей АМКР;

· работа с центральным накопителем информации (обращение, направление информации на регистрацию, архивация, шифрование, сжатие и передача данных на жесткий диск);

· включение отладочной программы при возникновении уже известных ошибок в программном обеспечении;

· передача на ЭВМ оператора потоковой видеоинформации.

Этим задачам поставлены в соответствие следующие элементы ЦБУ:

· компьютер автопилота;

· супервизор питания;

· контроллер аварийной системы;

· оперативное запоминающее устройство (ОЗУ);

· запоминающее устройство (для хранения данных на выполнение предстоящих работ и накопленные интеллектуальные знания по управлению в различных ситуациях);

· центральный процессор;

· отладочный интерфейс.

Кроме перечисленных основных элементов, ЦБУ содержит двунаправленный буфер, дешифратор адреса, генератор, регистры управления и состояния и др.

Информационно-измерительный блок (ИИБ) выполняет функции сбора и накопления информации с датчиков модулей АМКР и внешних датчиков, привязки всех элементов программы функционирования к временному отсчету, фиксация начала и окончания штатных разделов программ (движения, работы и др.), обработки информации с СТЗ, выработки информации для центрального блока по результатам полученной информации с датчиков и СТЗ.

Для решения этих функциональных задач в состав ИИБ входят датчики, преобразователи и устройства обработки информации.

Блок навигации и управления движением (БНиУД) выполняет функции наведения, ориентации и стабилизации АМКР, управляет маршевыми и корректирующими двигателями (двигателями малой тяги) и исполнительными органами ориентации. Исходя из этих функциональных задач, БНиУД содержит следующие структурные элементы:

· устройство наведения;

· устройство управления ориентацией и стабилизацией;

· устройство управления маршевыми двигателями;

· устройство управления корректирующими двигателями.

Блок системы связи (БСС) предназначен для связи оператора с СУ АМКР и позволяет выполнить обращение к центральному управлению (Земля), если нет ответного сигнала от оператора с космической станции. Так как вмешательство оператора будем считать приоритетным и активным, то БСС должен иметь следующие структурные составляющие:

· канал связи;

· устройство информационного обмена;

· устройство доступа оператора к элементам СУ;

· устройство блокировки работы элементов СУ и программ.
Блок энергообеспечения (БЭО) предназначен для обеспечения электропитанием устройств СУ при нештатных ситуациях в системе электропитания обеспечивающего модуля АМКР. Структурными элементами БЭО являются:

· устройство контроля питания элементов СУ;

· устройство питания (батареи аккумуляторов);

· устройство регулирования, защиты и переключения питания. 

Блок терморегулирования (БТР) обеспечивает необходимый тепловой режим модуля системы управления и содержит датчики, нагревательные и охлаждающие устройства, ПИД-регулятор, блок тепловых трубок. 
На все самые необходимые элементы блоков (критичные элементы) предусмотрены резервные части, обеспечивающие работу АМКР в случае аварийного состояния.

Предусмотрены следующие режимы работы СУ АМКР:

· режим обучения (стационарно на Земле или на МКС);
· режим отработки (отладки) программы выполнения задания (на борту МКС);
· режим отладки интеллектуальных алгоритмов и программ типовых элементов (действий, движений при испытаниях в космосе в зоне МКС для отладки адаптивного режима в нештатных ситуациях);
· режим выполнения задания (работа в космосе по гибкой комплексной программе);
· по жесткой программе (тестирование, отладка программ, испытательная программа);
· дистанционное управление (оператором);
· аварийный режим (режим возвращения АМКР при аварийной ситуации).
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Структурная схема ЦСУ АМКР.

На рисунке: ЦП – центральный процессор; Д – дешифратор; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; 
Г – генератор; ОЗУ, ПЗУ – оперативное запоминающее устройство и постоянное запоминающее устройство; РГ1, РГ2 – регистры; ОТЛ – отладочный интерфейс JTAG;  СП – супервизор питания; РСТ – сигнал прерывания.

При выполнении поставленной задачи, АМКР осуществляет перемещение непосредственно к объекту работ по заранее рассчитанной траектории, с внесением необходимых корректировок, если по СТЗ передана информация о неизвестных объектах, мешающих перемещению. В зоне работ, где с помощью манипуляторов выполняется поставленная задача в соответствии с алгоритмом (программой), осуществляется постоянный контроль информации, поступающей от средств технического зрения и датчиков на манипуляторах. Если возникает помеха или ошибка, то в ЦБУ направляется сигнал прерывания и запускается отладочная программа, которая устраняет все известные ошибки. Если же ошибки не были устранены, то включается режим управления «Внешний» (оператором) и либо меняется алгоритм выполнения задачи, либо прекращается выполнение задачи.

При любых аварийных, нештатных ситуациях или поломках, информация, снимаемая с различных датчиков,  передается на ЦБУ и оператор принимает решение о дальнейших действиях АМКР.

Во время выполнения работ оператор с помощью потокового видео получает  информацию о состоянии выполнения работы. Информация записывается на жесткий диск на компьютере оператора. Вся остальная информация сохраняется на ЗУ ЦБУ. 

На основе вышеперечисленных функций и составляющих элементов СУ АМКР синтезирована  структурная схема, приведенная на рисунке. 
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ ДЕМПФИРОВАНИЕ 
ОСЕВОГО МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 
С БАЛОЧНЫМ ПОДВЕСОМ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА

Современное приборостроение  связано с разработкой приборов, обладающих малой массой, габаритами, низким энергопотреблением и достаточно высокой надежностью, поэтому микромеханические акселерометры находят широкое применение в самых различных областях, в таких как: медицина, робототехника, космические аппараты, авиация, автомобили, высокоточное оружие и т.д. Основными элементами акселерометров являются подвесы инерционных масс, датчики сигналов, усилители сигналов и корректирующие устройства (демпферы). На рис. 1 [2] изображена схема осевого микромеханического акселерометра с балочным подвесом, а на рис. 2 представлены возможные варианты движения чувствительного элемента (пластины) микромеханического акселерометра. Эффективным конструктивным приемом изменения степени демпфирования, помимо изменения демпфирующей среды (воздух, азот, водород, масло и т.д.), является выполнение в пластине специальных (перфорационных) отверстий. Приближенно можно считать, что коэффициенты демпфирования уменьшаются пропорционально площади перфорационных отверстий. Как правило, акселерометры вакуумируют, чтобы уменьшить воздействие воздуха на чувствительный элемент. 
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Рассмотрим микромеханический акселерометр с балочным подвесом (рис. 3) со следующими техническими характеристиками: 
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 – круговая частота колебаний;
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 – максимальный размер перемещения массы;
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 – продольный и поперечный размер перемещающейся массы, порядок 
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     Рис. 1.

Рис. 2. а) без отверстий,  b) с отверстиями

Рис. 3.
Оценим вертикальную скорость перемещающейся массы: 

[image: image9.wmf]с

м

y

V

/

10

28

,

6

10

10

2

2

2

6

4

0

-

-

×

=

×

×

=

=

p

pn

.
Рассматриваемый тип акселерометра вакуумиации не подвергается, работает в воздушной среде, которая является демпфером его колебаний.

Уравнение колебания инерционной массы можно записать следующим образом:
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где 
[image: image11.wmf]z

V

&

 – внешнее измеряемое ускорение, 
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– жесткость балочных подвесов.

Для решения уравнения необходимо знать коэффициент демпфирования 
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Найдем коэффициент демпфирования его чувствительного элемента, который имеет форму прямоугольника со сторонами 
[image: image15.wmf]a

 и 
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, с целью упрощения задачи область перемещения чувствительного элемента рассмотрим систему в цилиндрической системе координат (рис.4).
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Рис. 4.
Уравнение Стокса в цилиндрической системе координат [1]:
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2. 
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3. 
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где 
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4. 
[image: image21.wmf]0

)

(

)

(

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

y

rVy

V

r

rVr

q

q


Рассматриваем плоское радиальное течение. Для определения закона изменения давления в зазоре между движущейся массой датчика и его корпусом, инерционные составляющие в левой части уравнения будем считать малыми. Это тем более возможно, поскольку число Рейнольца для рассматриваемой задачи имеет порядок единицы. 
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2. 
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3. 
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В связи с тем, что размер 
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 будем считать, что в этой системе производные по 
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 много меньше, чем по 
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Рассмотрим 1-ое уравнение: проинтегрируем дважды по 
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 и получим закон распределения радиальной скорости 
[image: image33.wmf]1

1

C

y

dr

dP

y

Vr

+

=

¶

¶

m

 – первый интеграл; 
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 – второй интеграл.
Граничные условия: при 
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Рассмотрим уравнение (3). Интегрируем его по 
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Подставим в подынтегральное выражение 
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, полученное из 1-го уравнения.
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Поскольку при 
[image: image56.wmf]0

=

r

перепад давления должен быть ограничен, примем значение константы
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 – коэффициент трения меньше коэффициента давления в 
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 – динамический коэффициент вязкости демпфирующей среды, 
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Рис. 5. Графики зависимости 
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 от 
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График показывает, что полученные значения коэффициента демпфирования достаточно хорошо коррелируют с известными данными.
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АВТОНОМНЫЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОСМИЧЕСКИЙ РОБОТ

Изложено описание проекта автономного многофункционального космического робота, предназначенного для выполнения различных работ в открытом космосе в зоне космической станции. 

Освоение околоземного космического пространства (ближнего космоса) и дальнего космоса при полетах к планетам Солнечной системы сопряжено с решением сложнейших технических задач, в большинстве случаев решаемых автоматическими техническими средствами, входящими в состав космического аппарата.

Космический аппарат является сложным комплексом технических устройств, функционирующих в космическом пространстве с целью решения задач в соответствии с его назначением. Целевое назначение, условия эксплуатации определяют облик космического аппарата (КА), во многих случаях уникальный [1–3]. 

К числу таких уникальных технических комплексов относится космическая станция, которая является многоцелевым КА, предназначенным для решения или обеспечения решения задач освоения и использования космического пространства.

В ближайшие десятилетия освоение ближнего космоса будет связано с функциональным и техническим наращиванием международной космической станции (МКС), с созданием новых космических станций и со значительным увеличением автоматических КА различного назначения.

 Увеличивающееся количество посещений МКС пилотируемыми и автоматическими КА, создание новых модулей МКС, монтаж и демонтаж различных технических устройств на внешних поверхностях модулей МКС, требуют постоянно нарастающего количества выходов космонавтов в открытый космос для выполнения различных работ. Процесс этот трудоемкий, требует больших подготовительных работ и связан с определенным риском для космонавтов. 

Во многих случаях задачи, решаемые при выходе в открытый космос, относятся к числу простейших и, при наличии автоматических средств, могли бы быть выполнены без использования космонавтов.

Анализ работ, проведенных за длительный период функционирования станции МИР и МКС, свидетельствует о том, что почти все технические операции, которые выполняли космонавты, в наземных условиях могли бы быть выполнены роботами. Поэтому идея использования в космосе космических роботов (КР) возникла давно, но ее реализация постоянно откладывалась из-за неэффективности их использования в настоящее время, когда количество выходов космонавтов в открытый космос не превышает одного раза в месяц. 

В число наиболее актуальных задач, которые могли бы решаться с помощью КР на начальном этапе их использования относятся:

· выполнение профилактических осмотров поверхностей МКС и прибывающих с Земли КА;

· осмотр мест обнаруженных или предполагаемы повреждений (например, обшивки КА, стыковочных узлов, элементов крепления различных технических средств на поверхностях МКС и КА и др.);

· простейшие операции монтажа технических устройств поверхностях МКС, с применением ограниченного количества инструментов;

· простейшие операции демонтажа технических устройств поверхностях МКС;

· сбор космического мусора в зоне МКС.

В плане проведения научно-исследовательских студенческих работ на кафедре технологии аэрокосмического приборостроения в течение нескольких лет ведется разработка автономного многофункционального КР (АМКР), способного решать перечисленные задачи, функционирующего в зоне МКС автономно (как космонавты) в различных режимах управления. 

Для выполнения своих целевых задач АМКР должен занимать определённое положение относительно космических объектов. Это положение характеризуется необходимой его ориентацией в пространстве. Ориентация АМКР определяется относительно физически различимых направлений, например, направлений на небесные тела, силовых линий магнитного поля, вектора равнодействующей аэродинамических или гравитационных сил или специальных маячков на МКС.  Всякое внешнее и внутреннее воздействие на АМКР в условиях перемещения в космосе может привести к изменению его координат и отклонению от ориентированного положения.

Причинами возмущений  параметров движения АМКР являются гравитационные и аэродинамические силы и моменты, силы и моменты давления солнечного света, силовое воздействие высокоскоростных потоков  частиц, реактивные моменты от вращающихся элементов конструкции аппарата, моменты от взаимодействия токонесущих кабелей бортовых систем АМКР с магнитным полем планеты. Указанные воздействия отличаются друг от друга по характеру влияния на движение АМКР. Для прогнозирования сил и моментов сил, действующих на различных этапах полета, разрабатывается программа движений АМКР. Этапы программы движений могут включать следующие операции: выведение АМКР за пределы космической станции, маневрирование в космическом пространстве, коррекцию заданной программы движений; сближение, стыковку с  конструкциями МКС или КА; возвращение АМКР к шлюзу станции и вход на станцию. 

Основываясь на немногочисленных и немногословных сообщениях, имеющихся в   Интернет, можно сделать заключение о том, что разработки КР проводят NASA, Европейское космическое агентство, некоторые организации России, например ЦНИИ РТК. Недостаточность информации по проектам не позволяет провести сравнительную оценку проектных заданий и поэтому разработка АМКР, проводимая в ГУАП объективно является оригинальной.

На настоящее время завершено решение следующих задач по проектированию АМКР:

· сформирован конструктивный облик и конструктивная схема робота;

· разработана структура и общее компоновочное решение;

· разработаны взаимоувязанные требования ко всем модулям конструкции робота;

· завершено эскизное проектирование систем:

· манипулирования и технологического обеспечения выполнения работ;

· управления;

· питания;

· разработаны технические предложения по системе технического зрения, системе связи и системе, обеспечивающей движения и ориентацию робота в пространстве для выполнения работ.

По конструктивной схеме своего устройства все роботы могут быть разделены на две группы: с горизонтальной и вертикальной схемой построения. 

К роботам с горизонтальной схемой относятся конструкции, имеющие, как правило, горизонтальную силовую раму, к которой монтируются движители (колесные или многоопорные «паукообразные»), а все модули управления, рабочие органы (манипуляторы, инструменты), средства очувствления и получения информации распределены на этой раме.

Роботы с вертикальной схемой имеют вертикальную несущую раму и «человекоподобный» облик: две опоры для передвижения, два манипулятора, верхнее расположение средств технического зрения и т.п.

Выбор конструктивной схемы зависит от многих факторов, к числу которых отнесем функциональное назначение робота, вид работ и способ их выполнения, вид и состояние среды в которой, или по которой должен передвигаться робот, расстояния, на которые должен передвигаться робот и необходимая скорость. Для АМКР выбрана вертикальная конструктивная схема, позволяющая успешно решать перечисленные выше задачи.

В целом состав и конструкция АМКР разрабатывается с учётом следующих факторов:

· особенности условий эксплуатации (вакуум, невесомость, радиация,  переменные 
тепловые потоки и др.) и условия доставки на МКС (перегрузки, вибрация, акустическое воздействие и др.);

· необходимость использования для управления работой АМКР наряду с собственными системами средства управления по каналу связи с МКС;

· особенности динамики работы на орбите, проходящей в основном под действием сил тяготения и реактивных сил.

Условия работы на орбите предопределили наличие в составе АМКР средств, обеспечивающих надежную защиту аппаратуры от воздействия вакуума, радиации, микрометеоритов, космического мусора. Эти функции должен выполнять корпус АМКР с защитной оболочкой. Корпус АМКР является его силовой основой, объединяющей составные части аппарата в единое целое и обеспечивающей их защиту от неблагоприятных воздействий космических условий. 

Силовую основу несущей конструкции с вертикальной конструкционной схемой будут составлять четыре вертикальные профилированные стойки, связанные между собой горизонтальными профилированными стяжками. Группы стяжек будут образовывать горизонтальные конструктивные уровни для размещения модулей АМКР. Две группы стяжек устанавливаются внизу и вверху вертикальных стоек, три группы образуют деление всей длины стоек на четыре конструктивных объема.   

Оборудование КА размещают в герметичных и не герметизируемых отсеках. В АМКР целесообразно применить комбинированный вариант, герметизировав только группу модулей управления. Наиболее предпочтительным вариантом герметизации с одновременной защитой от внешних воздействий является применение решений, используемых в конструкции скафандра космонавтов [4]. Для не герметизируемых модулей тоже необходима внешняя защита от электромагнитных излучений и метеорных частиц. На основе проведенных расчетов выбран многослойный вариант внешней обшивки. Внутренний слой, выполняющий силовую функцию, выполнен из алюминиевого сплава Д16, плакированного медью, далее фетровая прокладка и внешний слой, выполняющий роль экрана, также из Д16 с полированной поверхностью.

Все элементы защитной оболочки изготавливаются штамповкой с применением сварки при сборке. Для обеспечения необходимого осмотра и возможного ремонта предусматриваются специальные открывающиеся и откидывающиеся люки.

Структура АМКР синтезирована на основе функциональных задач, которые он должен выполнять. На верхнем структурном уровне АМКР состоит из следующих укрупненных модулей:

· система управления;

· система манипулирования и технологического обеспечения выполнения работ;

· система наведения и исполнительных органов ориентации;

· обеспечивающий модуль (система электропитания и топливная система); 

· система технического зрения;

· система связи.

Структура каждого из этих модулей на последующих уровнях разукрупнения определяется принципами построения, методами решения задач, режимами работы, условиями эксплуатации и видами связей между элементами модулей (конструктивными, вещественными, энергетическими, информационными). 

Основные задачи системы управления АМКР: управление модулями систем АМКР по программе, введенной в запоминающее устройство; обработка информации от датчиков и устройств визуализации и выработка управляющих команд; работа совместно с системой управления оператора; оценка выполнения фрагментов программы и выбор последующих фрагментов программы; обнаружение нештатных ситуаций, оценка их сложности и выработка решений.

Система манипулирования и технологического обеспечения выполнения работ предназначена для непосредственного выполнения функциональных задач АМКР. Система включает в свой состав следующие устройства:

· два манипулятора, один из которых снабжен универсальным захватным устройством, другой – патроном для закрепления сменяемых инструментов;

· приспособление – манипулятор для фиксированного закрепления АМКР в зоне непосредственного выполнения монтажно-демонтажных работ;

· выдвигаемый магазин сменных инструментов с унифицированными хвостовиками;

· электромеханические приводы манипуляторов;

· средства технического зрения (два кольцевого типа на манипуляторах и один, закрепляемый в открывающемся лючке на корпусе робота) для визуализации зоны работ;

· блок управления приводами манипуляторов.

Система наведения и исполнительных органов ориентации предназначена для обеспечения ориентированного движения по предусмотренному маршруту и выполнения точного по координатам и времени выведения АМКР в заданную зону работ, т.е. выполнения задач навигации, наведения, ориентации и стабилизации. Эти функции в системе выполняют следующие блоки и устройства:

· блок реактивных двигателей (исполнительные органы системы);

· бесплатформенная инерциальная система, состоящая из блока акселерометров, блока датчиков угловых скоростей и вычислительного устройства. 

Система электропитания и топливная система решают задачи обеспечения электропитанием всех устройств модулей АМКР и снабжения топливом реактивных двигателей. В процессе опытной эксплуатации АМКР предполагается подача электропитания с МКС по кабелю, связывающему АМКР с МКС. В автономном режиме предусматривается использование химических источников питания.   

Система технического зрения, помимо уже отмеченных средств технического зрения, располагаемых в зоне манипуляторов, включает в себя панорамное устройство, монтируемое в верхней части корпуса робота. Панорамное средство технического зрения будет выдвигаться из корпуса с помощью телескопического механизма. Рабочие режимы – поворотные движения с заданной скоростью на заданный угол, сканирующие движения в заданном угловом диапазоне, фиксированное положение, ориентированное на заданную точку.

Помимо оптоэлектронных датчиков в систему входят преобразователи информации, буферные запоминающие устройства, электромеханический привод для панорамного датчика и  устройство управления приводом.

Система связи по своим задачам многофункционально. К таким функциям относится передача информации с датчиков модулей АМКР оператору на борт МКС, прием управляющих сигналов в режиме внешнего управления оператором с МКС, передача изображений, получаемых от средств технического зрения и др. При опытной эксплуатации вся информация будет передаваться по кабелю связи, а в автономном режиме с помощью лазерной связи. В целях обеспечения надежной, бесперебойной связи с МКС предусматривается дублирующий вариант связи в виде радиоканала. Основными устройствами, входящими в состав системы связи, являются накопители и преобразователи информации, приемо-передающие блоки и устройства лазерного и радио каналов связи. 

Помимо рассмотренных устройств систем, в модулях АМКР имеется множество устройств, выполняющих вспомогательные функции, функции защиты от внешних факторов, устройство терморегулирования модуля управления, датчики внешних и внутренних параметров, автоматы управления защитными шторками и лючками и др.

К числу проблем, находящихся в стадии решения, относится, например проблема нейтрализации поверхностного заряда (электризации корпуса АМКР), влияющей на устойчивость работы электроники и электромеханических устройств автоматики. Поверхностный заряд является следствием совместного воздействия корпускулярной радиации и электромагнитного излучения, а также взаимодействия оболочки и корпуса АМКР с окружающей его плаз​мой. Распре​деление потенциала на поверхности АМКР в принципе неравномерно, так как за​висит от соотношения потока фотоэлектронов, испускаемых по​верхностью, освещенной Солнцем, приходящего на АМКР потока эле​ктронов и ионов плазмы космического пространства и вторичной электронной эмиссии, вызываемой электронами. Распределение и величина заряда зависят также от внешней конфигурации корпуса АМКР и свойств его материалов.
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Установка для регистрации характеристик 

электродвигателей с использованием ШИМ-регулятора 

на базе микроконтроллера AVR 

Для использования электрических двигателей в системах автоматического управления необходимо иметь информацию об их статических и динамических характеристиках. 

Регулировочной (статической) характеристикой двигателя является зависимость угловой скорости вращения от приложенного напряжения. По динамическим свойствам двигатель в первом приближении можно считать апериодическим звеном первого порядка:
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 определяется наклоном статической характеристики, а постоянную времени 
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 можно найти из амплитудно-частотной характеристики (
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 окончания переходного процесса примерно равно 
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Особенностью регулировочной характеристики является наличие «мертвой зоны», различной у разных типов двигателей. Это явление характеризуется величиной пускового момента и соответствующего значения напряжения трогания 
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Таким образом, для описания математической модели двигателя достаточно знать две из трёх характеристик.

Постановка задачи

Требуется разработать установку, обеспечивающую регистрацию характеристик электрических двигателей. При этом необходимо: 

1) формировать управляющие воздействия; 

2) регистрировать угловую скорость вращения ротора.

Установка должна работать в трёх режимах:

1) режим снятия регулировочной характеристики. Входным параметром в этом режиме является напряжение, выходным – угловая скорость вращения 
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;

2) режим снятия АЧХ. Входными параметрами являются частота и амплитуда синусоиды напряжения, выходным – амплитуда угловой скорости 
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3) режим снятия переходной характеристики. Входной параметр – величина единичного скачка напряжения, выходной – массив данных с информацией о точках переходной функции 
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Решение задачи

В большинстве современных систем управления электродвигателями используется широтно-импульсная модуляция (сокр. ШИМ, англ. pulse width modulation – PWM). Сущность ШИМ заключается в приближении непрерывного сигнала последовательностью импульсов, идущих с постоянной частотой 
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. Информация о величине заключается в соотношении длительности импульса к длительности паузы 
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 (рис. 1). Частота 
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 должна быть гораздо выше верхней частоты модулируемого сигнала и выделение сигнала производится с помощью ФНЧ. 
Достаточно высокая инерционность электродвигателей, в основном определяемая механическими и конструктивными особенностями и составляющая, как правило, десятки (и более) миллисекунд, позволяет управлять электродвигателем с помощью ШИМ напрямую (без дополнительных фильтров). 

В микроконтроллерах AVR широтно-импульсная модуляция реализуется при помощи таймера/счетчика. В данной установке используется 8-ми битный таймер, работающий в режиме быстрой ШИМ (fast PWM). Таймер считает от 0 до 255, сравнивая текущее значение (регистр TCNT) с числом, лежащим в регистре сравнения OCR0. Когда эти величины сравняются, происходит переключение уровня на выводе OCn контроллера (с 1 на 0 для прямой ШИМ, с 0 на 1 для инверсной ШИМ). Таймер продолжает считать дальше. Досчитав до 255, таймер сбрасывается, а на выводе OCn происходит обратное переключение. При этом частота ШИМ соответствует периоду переполнения таймера, а длительность импульса задаётся программно записью требуемого значения в регистр сравнения (рис.2).
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Рис. 1. Сигналы ШИМ управления
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Рис. 2. Временные диаграммы формирования ШИМ сигнала c помощью микроконтроллера AVR
Схемотехническая реализация установки показана на рис. 3. 
ШИМ сигнал снимается с вывода PB0 (OC0). Знак, определяющий направление протекания тока через обмотку двигателя задаётся контактом PB1. На вентилях «И-НЕ» реализован узел, обеспечивающий наложение знака на ШИМ сигнал. Усиление мощности осуществляет микросхема L293 – двунаправленный мостовой драйвер, способный коммутировать токи до 600мА при напряжениях от 4,5 до 36 В.

В качестве датчика скорости вращения используется тахогенератор, который даёт на выходе переменное напряжение, частота которого пропорциональна скорости вращения. Этот сигнал преобразуется в прямоугольные импульсы при помощи формирователя DA2 для последующего измерения периода их следования при помощи микроконтроллера.
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Рис. 3. Электрическая схема установки

В режиме снятия статической характеристики на двигатель подается постоянный ШИМ-сигнал, измеряется частота вращения и выводится её усреднённое значение. 
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Рис. 4. Экспериментальная статическая характеристика электродвигателя

В режиме снятия АЧХ утановка работает как генератор синусоидальных колебаний. При этом табулируются требуемые значения ШИМ для половины периода, а вторая половина получается путем изменения знака ШИМ, как это показано на рис. 5. Находится максимальное значение скорости вращения
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Рис. 5. ШИМ сигнал генератора синусоидального напряжения
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Рис. 6. Экспериментальная АЧХ

В режиме снятия переходной характеристики на двигатель подаются несколько продолжительных импульсов напряжения. Производятся измерения скорости вращения и интервалов времени между ними.

[image: image94.emf]t, мс

N, об/сек

501001502002503003504004505005506006507007508008509009501000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0


Рис. 7. Экспериментальная переходная характеристика

Выводы

К достоинствам этого устройства относятся:

· низкая стоимость, 

· высокая стабильность ШИМ-генератора. Почти полностью определяется стабильностью источника питания силовой части. 

· возможность подключения различных двигателей постоянного тока благодаря широкому диапазону рабочих напряжений драйвера L293. 

Основными недостатками являются невысокая точность и нестабильность измерений при малых скоростях вращения. Это обусловлено физическими процессами в тахогенераторе (инерцией, нагревом).

Дальнейшим развитием функциональных возможностей установки может быть:

· использование оптического датчика частоты вращения. При этом существенно повысятся точность и стабильность измерений;
· замыкание системы в следящую систему по отклонению скорости вращения. Это позволит снимать нагрузочную характеристику электродвигателя;
· подключение асинхронных двигателей. Для этого нужно в схеме поменять драйвер на тиристорный преобразователь, который будет управляться тем же ШИМ-сигналом.

Таким образом, это устройство можно рассматривать как базовый элемент для решения различных задач, связанных с исследованием характеристик электродвигателей.

Библиографический список

1. Васильев А. Е. Микроконтроллеры. Разработка встраиваемых приложений. Изд. БХВ-Петербург, СПб, 2008

2. Техническая документация на микроконтроллеры AVR – http://www.atmel.com/products/

_________

УДК 62.251

Ю. В. Гамов – студент кафедры аэрокосмических систем ориентации, навигации и стабилизации 

С. Ф. Скорина (канд. тех. наук, доц.) – научный руководитель
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Эволюционное развитие гироскопической техники последних десятилетий подошло к рубежу крупных изменений, и внимание специалистов в области гироскопии сейчас сосредоточилось на поиске нетрадиционных областей применения приборов. Неожиданно открылись совершенно новые интересные задачи. Это и разведка полезных ископаемых, и предсказание землетрясений, и сверхточное измерение положений железнодорожных путей и нефтепроводов, медицинская техника и многое другое [1]. Несомненно, одной из самых интересных задач, решаемых за счет использования гироскопических устройств, стала задача экспериментального подтверждения правильности научных теорий. Цель данной статьи – рассказать о наиболее сложном эксперименте по проверке теории относительности – миссии Gravity Probe B, результатах этого исследования и роли прецизионных гироскопических устройств в нем. 

Gravity Probe B (GP-B) – проект NASA по экспериментальной проверке общей теории относительности, созданной Эйнштейном в 1916 году. Основная аппаратура GP-B состоит из системы четырех гироскопов и телескопа, установленных на спутнике, находящемся на орбите Земли, на высоте 642 км [2]. В ходе эксперимента проверяются следующие два эффекта, предсказанные общей теорией относительности:

1. Геодезическая прецессия – эффект, возникающий из-за искривления пространства-времени Землей, за счет ее массы.
	[image: image95.emf]

	Рис. 1. Ротор гироскопа GP-B с половинами кварцевого корпуса



2. Прецессия за счёт увлечения инерциальной системы координат Землёй. Эффект возникает  из-за того, что Земля захватывает за собой пространство-время при вращении (воздействие данного эффекта измерено впервые) [2].

Идея эксперимента состоит в том, что система из четырёх гироскопов жестко закрепляется на главный телескоп спутника, телескоп наводится на ведущую звезду (в данном случае – HR8703 – двойная звезда в созвездии Пегаса) и поддерживается в строго фиксированном направлении в течение всего полёта. Вначале гироскопы раскручиваются так, чтобы их оси совпадали с осью главного телескопа. После этого микроскопическое смещение осей можно будет измерить с помощью SQUID (сверхпроводящее квантовое интерференционное устройство). Измеренное таким образом смещение осей гироскопов будет только за счёт ожидаемых эффектов – геодезической прецессии и увлечения инерциальной системы координат [3]. Спутник движется по свободной от сноса орбите. Это означает, что орбита спутника постоянно (с частотой 10 раз в секунду) корректируется по движению центра масс одного из гироскопов, который, как и три остальных, защищён от всех внешних воздействий (атмосфера, магнитное поле Земли, давление солнечного света и т.д.), кроме взаимодействия с гравитационным полем. Координаты спутника регистрируются с помощью системы GPS. Гироскопы вращаются с угловой скоростью около 4000 оборотов в минуту. Они находятся в электростатическом подвесе на расстоянии долей миллиметра от стенок полости. Чтобы избежать контакта гироскопа со стенками, позиция полости относительно гироскопа корректируется 220 раз в секунду. Роторы гироскопов GP-B настолько совершенны, что можно исключить из рассмотрения вероятность прецессии из-за механических дефектов или электрических сил. Техники центра Маршалла (Marshall Space Flight Center) создали совершенное полировочное оборудование, позволившее изготовить сферы с шероховатостью поверхности всего несколько десятков атомных слоев (рис. 1). Прибор способен зафиксировать смещение осей вплоть до 0,5 миллисекунд угловой дуги в год. Для сравнения, этот угол будет примерно равен углу, под которым виден человеческий волос с расстояния 32 км [3].

Промежуточные результаты эксперимента были представлены в докладе руководителя проекта Френсиса Эверитта (Francis Everitt) от 14 апреля 2007 г. Согласно опубликованной информации, величина геодезической прецессии (Geodetic Effect) совпала с теоретически предсказанной с отклонением в 1% и составила 
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. Величина прецессии за счёт увлечения инерциальной системы координат (Frame-dragging Effect) – 
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 (рис. 2). Окончательные результаты эксперимента будут представлены в сентябре 2008, но, возможно, обработка полученных спутником данных продлится до мая 2010. 
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	Рис. 2. Влияние геодезической прецессии и за счёт увлечения инерциальной системы координат на ориентацию осей гироскопов GP-B в пространстве относительно ведущей звезды (HR8703)



Первоначальная идея исследования была предложена в 1959 году профессором Массачусетского Технологического Института (Massachusetts Institute of Technology) Джорджем Пью (George Pugh), работающим совместно с Министерством Обороны США (U.S. Department of Defense). В 1960 году над проектом работал Леонард Шифф (Leonard Schiff) из Стэндфордского университета (Stanford University) [4]. Он на основании уравнений Эйнштейна и уравнений движения частицы со спином вычислил величину прецессии осей гироскопов и предложил произвести эксперимент, либо в лаборатории на Земле, либо в космосе. Из его расчетов следовало, что эффект в лаборатории будет на несколько порядков меньше, поэтому орбитальный эксперимент более предпочтителен [3]. В 1961 году этот проект был представлен NASA, которое начало финансирование в 1964. Общий объем вложенных в проект средств составил 760 млн. долл. США. В 1995 успешно прошел тестовый запуск прототипа и 20 апреля 2004 спутник проекта Gravity Probe –  B был успешно выведен на полярную орбиту [4]. 

Спутник Gravity Probe – B до предела насыщен высокими технологиями. Основные приборы – корпус гироскопа, телескоп и несущие конструкции – изготовлены из кварцевого стекла. Кварц практически не подвержен тепловому расширению в широком диапазоне температур – расширяется и сжимается очень мало и очень однородно. Кварцевые детали были изготовлены компанией Speedring. Основное измерительное оборудование GP-B помещено в сигарообразную 2,7-метровую криогенную ёмкость, окружённую слоем сверхпроводящей свинцовой фольги для защиты от внешних магнитных полей. Эта ёмкость, в свою очередь, вместе со сверхпроводящей оболочкой, помещена в сосуд Дьюара, в момент запуска содержавший 2441 л жидкого гелия. Для поддержания ниобиевой плёнки в сверхпроводящем состоянии необходимо поддерживать криогенную температуру 1,8 К. Более 400 электрических проводов, а также звёздный свет, который попадает в криогенную среду, нагревают сосуд Дьюара. Из-за этого тепла жидкий гелий потихоньку выкипает. Поэтому специалисты Стенфорда изобрели специальную «пористую пробку», которая отводит выкипевший газообразный гелий из сосуда Дьюара, оставляя только жидкий гелий и поддерживая необходимую криогенную температуру. Газообразный гелий пропускается через несколько внешних охлаждающих слоёв сосуда Дьюара, а затем выбрасывается в космос одним из восьми микродвигателей на борту спутника. Таким образом, сверхтекучий гелий в сосуде Дьюара спутника служит не только для поддержки криогенной среды, но и как топливо для слабых манёвров при точной наводке телескопа.  На основании данных телескопа и положения гироскопов, выходящий гелий аккуратно дозируется таким образом, чтобы поддерживать один из четырех гироскопов строго в центре масс всей системы. Направление оси вращения гироскопа детектируется по магнитному моменту, который генерирует вращающийся сверхпроводник. Детекторами поля служат квантовые интерферометры с чувствительностью, позволяющей измерять магнитное поле на 10 порядков более слабое, чем поле Земли [4].

Проведение подобных экспериментов расширяет представление современных людей об объективно существующей структуре окружающего нас пространства. Естественный прогресс человечества в получении знаний необратим. При этом следует отметить, что научный прогресс непосредственно взаимосвязан с изучением и использованием свойств быстровращающихся тел. Эти свойства начали исследовать еще в начале прошлого века, и, с тех пор, данное направление науки и техники не потеряло своей актуальности и продолжает активно развиваться.
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Оценка влияния эффекта Казимира 
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Микроэлектроника является одной из наиболее перспективных и динамично развивающихся отраслей промышленности. За период 1980-2005 годы совокупные темпы годового роста составили в электронике – 7,5%, гражданской авиации – 5%, химической промышленности – 5%, автомобильной промышленности – 3%, нефтяной промышленности – 2%, мировом ВВП – 3% [1]. Стратегия развития электронной промышленности в России на период до 2025 года предполагает три этапа с общим финансированием в 230 млрд. рублей (табл. 1).

	Таблица 1.

	Объемы и источники финансирования стратегии развития электронной промышленности в России на период до 2025 года (в ценах соответствующих лет) по данным источника [1] 

	Этап
	Время реализации, гг.
	Объем финансирования, млн. руб.

	1
	2007–2011
	49442,22, в т.ч. 30478,32 федеральный бюджет

	2
	2012–2015
	63250, в т.ч. 38916 федеральный бюджет

	3
	2016–2025
	115000,0–135000,0, в т.ч. 70000,0–80000,0 федеральный бюджет


Одним из наиболее востребованных направлений в электронике является создание микроэлектромеханических систем (МЭМС). Характерные размеры новейших моделей этих устройств, представленных на последней выставке высоких технологий CeBIT в Ганновере составили порядка 30 нм. Следовательно, можно предположить, что размеры составных элементов подобного оборудования не превышают 1 – 10 Å. По мере приближения размеров полупроводниковых устройств к 1 мкм в них начинают проявляться квантово-механические свойства материала [2]. Таким образом, при проектировании данных устройств разработчикам следует учитывать такие явления как эффект туннелирования электронов и эффект Казимировского взаимодействия. Роль туннельного эффекта в микро- и наноэлектромеханических системах рассмотрена в работе [3]. Цель данного доклада – оценить влияние эффекта Казимира на микроэлектромеханические системы, их точностные характеристики, оценить перспективность дальнейших исследований по этой теме, выработать практические рекомендации по учету данного явления при создании МЭМС.

Эффект Казимира был предсказан в 1948 году немецким физиком-теоретиком Генрихом Казимиром (Hendrik Casimir), но открыть его экспериментально, пользуясь технологиями того времени, было очень трудно. Один из первых экспериментов был проведен в 1958 году Маркусом Спаарней (Marcus Spaarnay) [4]. В основе эффекта лежат явления так называемых "вакуумных флуктуаций" и "давления поля излучения". Рассмотрим щель между двумя плоскими зеркалами как потенциальную яму. Все электромагнитные поля имеют характерный спектр, состоящий из многих различных частот. В свободном вакууме все частоты равноправны. Но в потенциальной яме, где поле, отражаясь, "колеблется" между зеркалами, ситуация отлична от случая свободного вакуума. Поле усиливается, если целое число половин длин волн точно "помещается" в яму. Эти длины волн соответствуют "резонансу потенциальной ямы". Длины волн, отличные от резонансных, напротив, подавляются. Флуктуации вакуума подавляются или же усиливаются в зависимости от того, соответствуют их частоты резонансным или нет. Каждое поле,  даже вакуум, переносит энергию. Электромагнитные поля не просто распространяются в пространстве,  они еще и оказывают давление на поверхности. Давление излучения растет с ростом энергии и, таким образом, с частотой электромагнитного поля. Давление излучения на резонансных частотах внутри полости сильнее, чем снаружи и зеркала отталкиваются. Вне резонанса же наоборот – давление внутри меньше, чем снаружи и зеркала притягиваются друг к другу [4].

О том, на сколько важную роль играет эффект Казимира при точных измерениях силы в микромире на микро-  и нанометровых шкалах свидетельствует следующий факт. Если два зеркала с площадями 1 см2 разместить на расстояниях порядка 10 нм, то давление, создаваемое эффектом Казимира, оказывается сравнимым с атмосферным. Поэтому в прецизионных микромеханических инерциальных датчиках погрешность, вызванная возникновением такой силы, может привести к сильному искажению результатов. Из многих экспериментальных проверок эффекта Казимира необходимо упомянуть следующие опыты, информация о которых приведена в таблице 2. Относительно большая погрешность опыта, проведенного Джанни Каругно (Gianni Carugno) и Роберто Онофрио (Roberto Onofrio) связана с техническими трудностями при осуществлении эксперимента (эксперимент в точности повторял Казимировскую систему из двух плоских, параллельных зеркал).

	Таблица 2

	Опыты по экспериментальному доказательству существования эффекта Казимира
(на основе данных источника [4])

	Год
	Руководители эксперимента
	Научный центр
	Официальный результат

	1958 
	Маркус Спарней 
(Marcus Spaarnay)
	Научный центр Philips в Эйндховене, Нидерланды (Philips Research Laboratories)
	«Не противоречит теоретическим предсказаниям»

	1997 
	Стив Ламоро 
(Steve Lamoreaux)
	Университет Вашингтона в Сиетле, США (George Washington University)
	Согласованность эксперимента и теории 95%

	1999 
	Умар Мохиден 
(Umar Mohideen)
	Калифорнийский институт в Риверсайде, США (University of California)
	Согласованность эксперимента и теории не менее 99%

	2000 
	Томас Эдет 
(Thomas Ederth)
	Королевский технологический институт в Стокгольме, Швеция (Royal Institute of Technology)
	Согласованность эксперимента и теории не менее 99%

	2001 
	Джанни Каругно (Gianni Carugno), Роберто Онофрио (Roberto Onofrio)
	Университет Падовы, Италия (University of Padova)
	Согласованность эксперимента и теории не менее 75%


	[image: image99.png]=

e T piezoelectric
i deflection
sensor

crossed B o]
cylinders





	Рис. 1. Схема установки для измерения силы Казимира в опыте Томаса Эдета


Наиболее полно с теорией согласуется опыт Томаса Эдета (схема установки представлена на рисунке).  В этом эксперименте измеряется сила Казимира между двумя позолоченными цилиндрами, повернутыми на прямой угол друг относительно друга (crossed cylinders). Верхний цилиндр можно опустить, используя пьезоэлектрическую трубу (piezoelectric tube), которая меняет форму при приложении к ней напряжения. Нижний цилиндр смонтирован на пьезоэлектрическом детекторе отклонений (piezoelectric deflection sensor), который выделяет электрический заряд при закручивании. Когда оба цилиндра находятся близко друг к другу, сила Казимира притягивает нижний цилиндр к верхнему и, следовательно, приводит рессору в движение. Датчик линейных перемещений (LVDT) реагирует на нелинейное расширение пьезотрубы [5].

Проиллюстрировать влияние эффекта Казимира на точностные характеристики микромеханических инерциальных датчиков можно при помощи простых вычислений. Сила Казимира 
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, возникающая между двумя плоскостями площадью 
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, разделенными расстоянием 
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 – постоянная Планка, 
[image: image105.wmf]c

 – скорость света [6]. Таким образом, две пластины с площадью 1 см2 на расстоянии в 10 нанометров взаимодействуют с силой 12,9 Н. 

Другим примером влияния эффекта Казимира на точностные характеристики МЭМС являются проблемы, с которыми столкнулась компания Analog Devices Inc при разработке микромеханического емкостного акселерометра. Размер устройства составляет несколько миллиметров. Расстояние между пластинами конденсатора 
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. Электроды конденсатора расположены на центральной пластине длинной в 1мм, т. е. примерно 500 - 600 электродов. Площадь каждого электрода 375 мкм2. Вес центральной пластины 0,7 мкг [7]. Несложно вычислить, что величина Казимировского взаимодействия в этом случае составит приблизительно 3 нН. Это эквивалентно нагрузке, созданной массой в 0,3 мкг, что сравнимо с массой чувствительного элемента. Таким образом, можно сделать вывод, что эффект Казимира вносит существенные изменения в показания подобных датчиков.

Кроме того, надо сказать, что для полного учета силы Казимира надо знать не только расстояние между пластинами, но и наличие атомарных примесей в материале, из которого они сделаны, качество обработки пластин, температуру окружающей среды. Это обуславливает необходимость учета этих факторов при создании новых типов МЭМС и повышении их потенциальной точности. Также, известно, что для повышения чувствительности и разрешающей способности подобных устройств обычно увеличивают электрическую емкость между обкладками конденсатора. Это приводит к увеличению площади электродов и, следовательно, к увеличению влияния эффекта Казимира. Таким образом, можно сделать вывод, что для дальнейшего развития микромеханических датчиков необходимо разрабатывать устройства, работа которых основана на других физических принципах. Такими устройствами могут быть датчики, основанные на эффекте туннелирования электронов. Принцип действия таких датчиков подробно разобран в работе [3]. Конструкционные особенности этих устройств позволяют пренебречь влиянием эффекта Казимра на точность выходной информации. Это обусловлено тем, что взаимодействует точечное тело (острие иглы) и тело, имеющее конечную площадь поверхности.
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ИНТЕГРИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛЕЙ

Неотъемлемой частью производственного процесса является система технического контроля, включающая в себя объекты контроля, контрольные операции, техническое оснащение, средства автоматизации контрольных операций и исполнителей.

Проблема проектирования процесса технического контроля параметров деталей в мелкосерийном и единичном производстве имеет свою специфику и ее решение сопряжено со значительными трудностями, как экономического, так и технического характера. Большое число имеющихся автоматических средств малоэффективны в мелкосерийном производстве из-за низкого коэффициента загрузки и значительных временных затрат на подготовку программ контроля. Наиболее эффективным путем решения проблемы контроля деталей в этом случае является создание интегрированных комплексов, решающих задачи проектирования технологического процесса контроля, выбора средств контроля и проведение контрольных операций на основе выполненного проектирования.

В соответствии с таким подходом, проектируемый интегрированный комплекс должен состоять из системы проектирования, содержащей базу данных и информационно-поисковую систему и универсального переналаживаемого стенда контроля параметров деталей.

В задачи интегрированного комплекса контроля геометрических параметров деталей входит проектирование и выполнение операций контроля определяющих параметров (наиболее информативных, характеризующих качество изготовления) деталей. К таким параметрам могут относиться линейные, диаметральные, угловые параметры и параметры отклонения формы и расположения поверхностей детали. 

Выбор средств контроля основывается на обеспечении заданных показателей процесса технического контроля и анализе затрат на реализацию процесса контроля.

При выборе средств контроля руководствуются следующими принципиальными соображениями: обеспечивая заданную точность, в целях контроля нахождения размеров детали в установленных допуском границах, выбранное средство должно обладать высокой производительностью, простотой и не вызывать значительного удорожания продукции, т.е. обеспечивать экономическую целесообразность его применения. Таким образом, выбор средств контроля зависит от характеристик объектов, требований, предъявляемых к процессу контроля и от собственных характеристик анализируемых средств контроля.

База данных системы проектирования должна содержать, помимо текстов типовых операций контроля, массивы средств контроля, классифицированных и имеющих определенную взаимосвязь с видами параметров деталей и операциями контроля. Большое разнообразие параметров деталей и средств их контроля требуют разработки методики, позволяющей решать задачу назначения. 

Для всей номенклатуры деталей, которые могут стать объектами контроля необходимо сформировать технологическую обеспеченность проведения операций контроля. Под технологической обеспеченностью будем понимать совокупность множеств средств контроля, измерения, приспособлений для установки объектов контроля, установочных и зажимных приспособлений для средств контроля и т.п., т.е. средств (функциональных модулей), специализированных относительно множества целевых задач процесса контроля.

Для реализации контроля всей номенклатуры деталей необходима систематизация средств, входящих в технологическую обеспеченность контрольных технологических процессов. Систематизация необходима для построения параметрических рядов функционально-однородных групп модулей, упорядоченных по главным и основным параметрам (см. рисунок), т.е. по тем параметрам, которые определяют наиболее важные функциональные и конструктивные характеристики средств технологической обеспеченности.

На основе принципов классификации и группирования, изложенных в работе [1], может быть построена многоуровневая иерархическая модель структуры контролирующего стенда, в которой выделим четыре структурных уровня: конструкции технологических стендов (ТС); модули; функциональные узлы; элементы.

Элементы представляют собой простейшие конструкции, выполняющие законченные элементарные рабочие (основные) или вспомогательные функции (например, элементы крепления, фиксации, базирования, установочные и др.).

Функциональный узел является совокупностью (группой) функционально объединенных элементов, имеющей законченное конструктивное решение и выполняющей набор элементарных рабочих и вспомогательных функций (например, приводы, зажимные узлы).

Модуль – функциональная часть технологической установки, состоящая из взаимосвязанных элементов и блоков, выполненная в виде унифицированного устройства и реализующая одну или несколько функций технологической установки (например, модули установки, координатных перемещений, измерительные и др.).

Рассмотренная структура может быть представлена в виде трехмерной матрицы (рис. 1). Горизонтальные строки матрицы образуют совокупность конструктивных частей технологических установок. Конструктивные части (Y n х Z m) представляют собой классифицированные функционально однородные множества, образующие уровни элементов, узлов и модулей в зависимости от сложности выполняемых функций и конструктивного исполнения.
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Матрица структуры комплекта технологического обеспечения стенда контроля

Вертикальные столбцы объединяют функционально-однородные группы, которые включают параметрические ряды конструкций составных частей ТС в соответствии с их классификацией по функциональному назначению при выполнении технологических операций.

Для обеспечения контроля всей номенклатуры деталей конкретного предприятия, необходима систематизация наиболее часто используемых составных конструкций ТС и построение на этой основе параметрических рядов классифицированных функционально-однородных групп элементов, узлов и модулей, упорядоченных по определяющим характеристическим параметрам [2].

При построении параметрических рядов функциональных частей ТС необходимо обеспечить рациональное сокращение многообразия функционально-однородных частей конструкций, создание семейств (комплектов) функциональных частей с изменяющимися значениями параметров для различных объектов контроля, т.е. элементов 
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, где индекс m означается принадлежность к определенному типоряду, индекс n – принадлежность к определенной однородной группе, а индексы i, j, k связывают ряды и группы с объектами контроля.

Следовательно, основная цель при разработке параметрических рядов функциональных модулей состоит в минимизации конструктивного многообразия функционально-однородных составных частей, создание семейств модулей с изменяющимися значениями параметров для различных объектов контроля и технологических операций.

В конечном итоге необходимо получить множество G функционально-модульных конструкций, являющихся технологической обеспеченностью контроля всей номенклатуры деталей. Для упрощения задачи рассмотрим процесс формирования рационального типажа технологической обеспеченности Gi  для ТС, решающего определенный набор целевых задач {xi} контроля относительно некоторого множества типов деталей.

Структуризация исходного множества целевых задач является начальным этапом реализации комплексного подхода при создании рационального типажа технологической обеспеченности ТС. Функционально-модульный принцип проектирования технологической обеспеченности [2] позволяет проводить такую структуризацию на основе решения трех задач:

· формировать множество модулей М (необходимых и достаточных для реализации целевых задач {x i}) на основе универсального (относительно номенклатуры деталей) типа – функциональных базовых модулей постоянных в структуре контролирующего стенда и сменных модулей с неизменной функциональной структурой;

· формировать множество М на основе сменно-переналаживаемых функциональных модулей с изменяемой структурой за счет функционально-сменных узлов В, образующих специализированный (относительно выполняемой операции) модуль;

· формировать множество М на основе сменно-переналаживаемых модулей с заменой функционально-сменных элементов Э (параметрическая специализация) в узлах функциональных модулей.

Комбинированный вариант будет частным случаем сформулированных задач.

Решение этих задач позволяет реализовать многофункциональный характер технологической обеспеченности ТС, эффективный в условиях многономенклатурного мелкосерийного производства. 

Реализацию технологической обеспеченности в виде типоряда технических средств можно представить рациональным сочетанием базовых и сменных функционально-переналаживаемых модулей в зависимости от подмножества решаемых целевых задач. При этом многофункциональность реализуется или как универсальность технологической обеспеченности, или за счет образования множества специализированных сменных модулей. Описанная методика использована для формирования массивов базы данных технологической обеспеченности проектируемого комплекса.  

В результате проведенных работ создан проект интегрированного технологического комплекса контроля геометрических параметров деталей приборостроительного производства в составе информационно-поисковой системы и универсального переналаживаемого стенда контроля. Информационно-поисковая система, используя созданную базу данных и интерфейс пользователя, позволяет выбрать необходимые средства контроля по заданным параметрам детали – объекта контроля. Для выбранного средства контроля осуществляется формирование комплекта технологической обеспеченности для проведения операций контроля параметров объекта. Все выбранные средства монтируются на универсальном основании с помощью типовых элементов монтажа универсальных сборно-переналаживаемых технологических приспособлений.

Разработка внедряется в учебный процесс кафедры в виде лабораторного комплекса для выполнения двух лабораторных работ. 
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КАЛИБРОВКА АНАЛОГОВЫХ MEMS-АКСЕЛЕРОМЕТРОВ
Выходное напряжение аналоговых mems-акселерометров определяется зависимостью:


[image: image110.wmf],

âûõ

Ukab

=×+


где 
[image: image111.wmf]a

 – измеряемое ускорение 
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 – чувствительность датчика 
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 – смещение при нулевом ускорении 
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, которое дает возможность измерять ускорения обоих знаков при однополярном источнике питания.

Из-за технологического разброса параметров величины коэффициентов 
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 и 
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 всегда отличаются от номинальных значений. Поэтому для повышения точности измерений перед использованием таких датчиков необходимо определить истинные величины коэффициентов 
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 и 
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, то есть провести калибровку.

В большинстве инструкций на аналоговые mems-акселерометры операцию калибровки  рекомендуют выполнять с использованием силы земного тяготения, т.к. эта сила сообщает всем телам, находящимся вблизи поверхности Земли, ускорение свободного падения 
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, значение которого определено достаточно точно.

Рассмотрим данную процедуру на примере одноосевого акселерометра. Сначала микросхему располагают так, чтобы добиться максимального значения выходного напряжения 
[image: image122.wmf]max

U

. В этом случае вектор ускорения свободного падения 
[image: image123.wmf]__

g

 направлен против оси чувствительности. Затем датчик разворачивают и путем изменения ориентации добиваются минимального выходного напряжения 
[image: image124.wmf]min

U

, когда вектор 
[image: image125.wmf]__

g

 направлен по оси чувствительности. 

Имея эти два значения, находят реальную чувствительность датчика 
[image: image126.wmf]k

:
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Затем определяют значение нулевого смещения 
[image: image128.wmf]b

, учитывая то, что статическая характеристика датчика линейна:
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Как правило, после аналого-цифрового преобразования выходного аналогового сигнала датчика устройством дальнейшей обработки информации является микроконтроллер. Для получения универсального программного обеспечения в алгоритме работы микроконтроллера обычно предусматривают специальный режим определения параметров 
[image: image130.wmf]k

 и 
[image: image131.wmf]b

. Найденные значения этих коэффициентов обычно сохраняются в энергонезависимой памяти, откуда они потом и считываются при каждом штатном запуске устройства. При реализации этого режима конструктивно и схемотехнически предусматривают возможность для передачи в микроконтроллер сигналов управления процессом калибровки, которые формируются либо человеком-оператором, либо специальной автоматической установкой. В случае поломки и замены датчика процедуру калибровки устройства необходимо повторять.

В данной работе предлагается альтернативный метод калибровки. Его главным отличием является отсутствие необходимости в специальном режиме калибровки в программе микроконтроллера. Электрическая схема, иллюстрирующая данный подход изображена на рис.1. 


[image: image132]
Рис.1. Электрическая схема модуля датчика

Модуль датчика (рис.1) включает mems-акселерометр ВТ1 и электрическую схему калибровки. На схеме Uд и Uацп обозначают соответственно исходный выходной сигнал датчика и его трансформированную копию, которая поступает на вход аналого-цифрового преобразователя.     
Операционный усилитель DA1 с единичной отрицательной обратной связью работает в следящем режиме и предназначен для преобразования сопротивления.

Операционный усилитель DA2 служит для масштабирования (изменения чувствительности) и формирования необходимого смещения выходного сигнала датчика. 

Можно показать, что для этой схемы справедлива следующая зависимость:


[image: image133.wmf]2424

1.     

22

àöïâõï

RRRR

UUU

RR

++

æö

=×-+×

ç÷

èø


Анализ данной формулы позволяет сделать следующие выводы:

1. изменение соотношения 
[image: image134.wmf]24
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RR

R

+

 с помощью варьирования номиналов резисторов 
[image: image135.wmf]2

R

 и 
[image: image136.wmf]4

R

 позволяет преобразовать исходную чувствительность датчика 
[image: image137.wmf]k

 в заранее выбранную чувствительность 
[image: image138.wmf]*

k

;

2. изменение напряжения Uп путем изменения соотношения номиналов резисторов 
[image: image139.wmf]1

R

 и 
[image: image140.wmf]3
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 позволяет сформировать заранее установленное смещение 
[image: image141.wmf]*

b

.  

На практике для удобства настройки пары резисторов 
[image: image142.wmf]1
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 и 
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, 
[image: image144.wmf]2

R

 и 
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 целесообразно заменить на потенциометры или различные комбинации потенциометров. Один из вариантов схем реализации приведен на рис.2. Номиналы резисторов 
[image: image146.wmf]3*
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 и 
[image: image147.wmf]4*

R

 рекомендуется выбирать на порядок меньше, чем номиналы 
[image: image148.wmf]1*
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 и 
[image: image149.wmf]2*

R

.


[image: image150]
Рис.2. Вариант практической реализации

Таким образом, с помощью данного метода калибровки исходные значения чувствительности 
[image: image151.wmf]k

 и смещения при нулевом ускорении 
[image: image152.wmf]b

 приводятся к требуемым величинам 
[image: image153.wmf]*

k

 и 
[image: image154.wmf]*

b

.

Значения 
[image: image155.wmf]*

k

 и 
[image: image156.wmf]*
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 определяются заранее и могут быть использованы в программе устройства обработки, как обычные константы. Это устраняет необходимость в энергонезависимой памяти для хранения значений этих коэффициентов. 

Особенность этого подхода заключается в том, что выполняется калибровка только модуля датчика. Устройства же, выполняющие обработку его выходного сигнала, имеют постоянные настройки. Если иметь в резерве предварительно откалиброванный модуль датчика, то при выходе из строя другого такого же модуля замена может быть произведена без калибровки и настройки остальных блоков устройства.
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ИМПУЛЬСНОЕ АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

В ПЛОСКОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ, РАСПОЛОЖЕННОЙ ПОД УГЛОМ

К КОЛЬЦЕВОМУ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОМУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЮ

Колебательные механические системы электроакустических преобразователей (ЭАП) могут иметь самые разнообразные геометрические формы: стержней, пластин, цилиндров, сфер и др. Одним из наиболее новых и малоизученных типов являются ЭАП, колебательная механическая система которых состоит из нескольких концентрических колец. ЭАП данного вида обычно называют кольцевыми.

Большинство существующих работ посвящено моделированию и исследованию акустических полей в плоскостях, параллельных излучающей колебательной поверхности ЭАП. В то же время существует ряд задач (например, при проектировании ультразвуковых расходомеров), где необходимо иметь представление о пространственно-временных характеристиках акустических полей в плоскостях наблюдения, расположенных под некоторым углом к ЭАП. 

По этой причине была поставлена задача о моделировании ближнего акустического поля в плоскостях наблюдения, расположенных под углом к кольцевому ЭАП. Результаты приведены в данной статье.

Известно, что акустическое поле, создаваемое неограниченной излучающей плоскостью, представляет собой плоскую волну. Пусть точка наблюдения А находится на расстоянии х от излучающей плоскости (рис.1). Элементарное возмущение в точке А будет равно 
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[image: image158]
Рис. 1. Неограниченная плоскость

Тогда потенциал, наводимый в точке А, имеет вид 
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Если элемент площади – кольцо  
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Потенциал равномерно возрастает; непрерывно следующие друг за другом от всё более далёких колец элементарные возмущения равны, так как увеличение расстояния до кольца компенсируется увеличением его площади.

Значение давления можно получить с помощью формулы 
[image: image161.wmf](
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Ситуация, когда излучающая поверхность является ограниченной в пространстве, является более сложной (рис.2). Рассмотрим её на примере излучающего круга. В ней можно выделить два случая:  когда проекция точки наблюдения лежит в пределах поверхности этого круга (рис.2, а), и, когда проекция лежит вне его границ (рис.2, б). В первом случае в начальной фазе явления в точку А приходят возмущения от полного кольца, и так до тех пор, пока кольцо не коснется границы излучающего круга. До этого момента всё будет происходить совершенно так же, как и в только что рассмотренном случае неограниченной плоскости: потенциал будет равномерно нарастать. В дальнейшем в точку А возмущения будут приходить от усеченного кольца, пока кольцо не выйдет полностью за пределы излучающего круга. После этого дальнейшее нарастание потенциала прекращается. Что касается второго случая, то здесь потенциал будет создаваться усеченным кольцом с самого начала. 


[image: image162]
Рис. 2. Взаимное расположение излучающей поверхности и точки наблюдения

Из всего выше сказанного можно заключить, что потенциал создаваемый излучающей поверхностью в точке наблюдения зависит от их взаимного расположения и формы поверхности. Если поверхность имеет сложную форму, то в некоторые моменты в точку наблюдения будут приходить возмущения от нескольких дуг кольца.  Поэтому для получения корректной модели необходимо учесть все элементы площади, от которых в данный момент приходят возмущения. Эта ситуация характерна для кольцевого ЭАП (рис.3). 


[image: image163]
Рис. 3. Особенности кольцевого ЭАП

Руководствуясь выше изложенными принципами, были получены математическая и программная модели акустического поля. Некоторые графические результаты представлены на рис. 4. Средой распространения звуковых волн считалась вода с плотностью 1000 кг/м3 и скоростью звука 1482 м/с. 

Для наглядной интерпретации на горизонтальных осях этого трехмерного графика отложено время и положение точек наблюдения на прямой линии а (рис.3), расположенной в вертикальной плоскости симметрии ЭАП под углом 30 градусов к его поверхности. По вертикальной оси отложена величина давления в точках, принадлежащих этой линии. Представленные графики построены для ЭАП, представляющего собой единственное кольцо с внутренним радиусом 10 мм и внешним радиусом 20 мм. Точка пересечения перпендикуляра к поверхности ЭАП, проведенного через его центр, с плоскостью наблюдения лежит на расстоянии ~12 мм от ЭАП.

Из графика видно, что сначала возмущения приходят в точки этой прямой, расположенные наиболее близко к ЭАП. Имеет место пик давления. Он возникает из-за того, что возмущения приходят от полного кольца, пока его диаметр не превысит разницу внешнего и внутреннего радиусов излучающего кольца преобразователя. После этого начинается уменьшение давления.

Аналогичный пик присутствует и в самой удаленной части рассматриваемой прямой. Отличие состоит лишь в том, что в ту часть возмущения приходят в последнюю очередь.

Кроме того, пик давления можно наблюдать в средней части данного отрезка, которая расположена над центром ЭАП. В это место в определенный момент времени возмущения приходят от всей излучающей поверхности ЭАП.

Данные результаты могут быть полезны при проектировании и изучении ультразвуковых устройств разнообразного назначения.
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Рис.4. Пространственно-временная характеристика

(кольцо: внутр. рад. 10 мм, внешн. рад. 20мм, расст. до точки пер. ~12 мм;

вода: 1000 кг/см3, 1482 м/с)
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АНАЛИЗ МЕТОДА ЛИНЕЙНОЙ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Рассматривается метод адаптивной комплексной двухканальной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов в условиях значительной неопределенности ха​рактеристик сигналов и низкочастотной погрешности измерения, а также анализируются зависимости точности и времени адаптации данного алгоритма от изменения параметров корреляционной функции погрешностей каналов. Модель изме​рения является линейной, высокочастотная погрешность датчика информации аппроксимирована белым шумом.

Важнейшей задачей в теории и практике обработки сигналов является фильтрация (оценивание) информационных сигналов на фоне помех и шумов. Однако проектирование систем обработки информации часто происходит в условиях значи​тельной априорной неопределенности статистических характеристик сигналов и помех изме​рения. Для преодоления неопределенности алгоритм оценивания должен быть адаптивным. Рассмотрим адаптивный комплексный оптимально-инва​риантный способ дискретной фильтрации сигналов в условиях априорной не​определенности.

Имеется следующая модель дискретного измерения сигналов:
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где 
[image: image166.wmf]j

X

 – скалярный произвольный полезный сигнал в моменты времени j = 1, 2, ... с неиз​вестными характеристиками; 
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 – единичный вектор комплексирования на j-м шаге размер​ности 2×1; 
[image: image168.wmf]j
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 – вектор погрешностей измерения в j-й момент времени размерности 2×1 с нулевым математическим ожиданием. Предложим, что первая компонента 
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 вектора 
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является дискретным белым шумом с известным средним квадратом ошибки оценки 
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. Вторая компонента 
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 вектора 
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 является марковским процессом неопределенного порядка, с неизвестными статистическими  характеристиками. Полезный сигнал и погрешности измерения попарно взаимно некоррелированы. В качестве критерия оптимальности используем средний квадрат ошибки оценки.

Рассмотрим комплексную обработку сигналов на основе схемы с фильтром разност​ного сигнала, обеспечивающего инвариантную оценку полезного сигнала. Оцениваемым слу​чайным процессом является погрешность 
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, которая выделяется из разностного сигнала 
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, а помехой является погрешность 
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. Оптимально-инвариантная адаптивная оценка в j-й дискретный момент времени 
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 полезного сигнала 
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, j = k+1, k+2… для рассматриваемого случая определяется следующим соотношением:
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где 
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 первая компонента вектора 
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 размерности (k+1)×1 оптимального оценивания и интерполирования погрешности второго измерителя 
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; k – предполагаемый порядок марковского сигнала.

Оптимальная оценка по критерию минимума среднего квадрата ошибки в клас​се линейных оценок для рассматриваемой дискретной модели измерения определяется выражением [2]:
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где матрица размерности (k+ 1)×(k + 1) оптимальной оценки
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где M[ ] – оператор математического ожидания.

Начальное значение матрицы оценки можно определить следующим выражением:


[image: image185.wmf][

]

[

]

1

1

,

1

1

,

1

2

1

,

1

1

,

1

2

1

,

1

)

(

)

(

-

+

+

+

+

+

=

T

k

k

T

k

k

k

Z

H

M

Z

H

M

A


Оценки матриц 
[image: image186.wmf][

]

T

k

j

j

k

j

j

Z

H

M

)

(

,

,

2

-

-

 и 
[image: image187.wmf][

]

T

k

j

j

k

j

j

Z

H

M

)

(

,

,

2

-

-

 можно определить с помощью сле- дующих рекуррентных соотношений:
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где j = k+1, k+2, …, s (s — число дискретов), 
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 — оценка математического ожидания.

Для оценки качества адаптивной фильтрации можно использовать два подхода. Во-первых, оценку среднего квадрата ошибки адаптивной дискретной фильтрации применительно к рассматриваемой постановке задачи можно получить на основе соотношения, справедливого для произвольной оценки:
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 – ошибка адаптивной оценки; 
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 – вектор размерности (k+1)×1 разностного сигнала результа​тов измерений, полученных в j, j-1, …, j-k дискретные моменты времени.

Во-вторых, оценку среднего квадрата ошибки рассматриваемого алгоритма фильтрации можно получить, пользуясь соотношением, определяющим только оценку оптимальной фильтрации в соответствии со следующим выражением [2]:
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Определение порядка марковского процесса и параметров низкочастотной погрешности осуществляется путем нахождения размерностей векторов 
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, соответствующих минимуму квадрата ошибки оценки вектора 
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, определяемого соотношениями (1) и (2). 
Приведенный алгоритм реализован в системе математических вычислений MathCAD 11. Погрешность измерения первого канала аппроксимируем дискретным гауссовским белым шумом; (12 – дисперсия белой дискретной последовательности эквивалентной белому шуму. При модели- ровании погрешности второго канала воспользуемся следующими известными формулами для  корреляционных функций:

1. 
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 для марковского процесса 1-го порядка.
2. 
[image: image205.wmf])

cos(

)

exp(

)

(

2

2

2

2

t

b

t

a

s

t

×

×

-

=

K

 для марковского процесса 2-го порядка.
Рассматривается изменение дисперсии ошибки по выборке (
[image: image206.wmf])

var(
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) и времени адаптации приведенного алгоритма (Tadaptive) при изменениях значения 
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и отношения квадратов требуемых значений среднеквадратического отклонения двух каналов 
[image: image208.wmf]2
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 и сравниваются  результаты для марковских процессов 1-го и 2-го порядка.

График зависимости 
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представлен на рис. 1. 
Из графика видно, что с увеличением отношения coff  дисперсия ошибки по выборке монотонно возрастает при обоих двух случаях (марковские процессы 1-го и 2-го порядка) и они почти совпадают.

График зависимости 
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представлен на рис. 2.


Рис. 1.
varE1 – для марковского процесса 1-го порядка; varE2 – для марковского процесса 2-го порядка


Рис. 2.
Из графика видно, что с увеличением значения 
[image: image211.wmf]2
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 дисперсия ошибки по выборке монотонно возрастает при обоих двух случаях (марковские процессы 1-го и 2-го порядка). Это объясняется перекрытием спектральной плотности погрешности второго канала 
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). Чем больше они перекрываются, тем больше дисперсия ошибки. С увеличением
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зона перекрытия расширяется. 
Дисперсия для марковского процесса 1-го порядка незначительно больше дисперсии для марковского процесса 2-го порядка. Это говорит о том, что с увеличением порядка марковкого процесса дисперсия ошибки по выборке уменьшается.

Окончание адаптации алгоритма обработки сигналов можно найти, если сравнить оценки средних квадратов ошибок фильтрации или интерполяции сигналов, определяемые соотношением (1), соответствующими оценками средних квадратов ошибок (2).

Можно предложить следующий алгоритм для определения времени адаптации: окончание процесса адаптации считается, когда 
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, где ( – заранее задается; 
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 – дисперсия произвольной ошибки; 
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 – дисперсия оптимальной ошибки. График зависимости 
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 представлен на рис. 3.

Рис. 3.
С увеличением 
[image: image219.wmf]2

a

 время адаптации данного алгоритма уменьшается.

В условиях значительной априорной неопределенности приведенный алгоритм дает получить качества фильтрации, близкие к фильтру Калмана с приемлемым временем адаптации. Кроме того, этот алгоритм является универсальным по отношению к виду корреляционной функции погрешностей каналов, т.е. он работает при различных корреляционных функциях.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ И ПАРАМЕТРОВ

ПОЛЁТА НАД МОРЕМ ПО ЦИФРОВЫМ ФОТОГРАФИЯМ 

ВОЗМУЩЕННОЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Взлет и приземление в штормовом море – самые трудные и опасные стадии полета морских самолетов и экранопланов. Теоретически морское транспортное средство должно быть в состоянии для всепогодного полета, но в действительности любое из них, включая морские самолеты и экранопланы, способно работать только в условиях умеренного волнения определенной балльности. Именно поэтому важно максимизировать возможности взлета  и посадки сравнительно легких транспортных средств на штормовом море [2].

Морской самолет, приземляющийся на возмущенную морскую поверхность, испытывает существенные механические нагрузки, направленные на корпус транспортного средства во время касания водной поверхности, когда начинается гидродинамическое торможение. Динамические характеристики воздуха и воды  подобны, кроме одного из самых важных параметров – плотности. Приземление против ветра позволяет понижать посадочную скорость транспортного средства относительно поверхности. Но при сильном ветре, соответствующем высокой балльности волнения, гребни волн оказывают огромное сопротивление и планер самолета испытывает колоссальные нагрузки. Вода в 800 раз тяжелее, чем воздух, и при высокой скорости движения она становится фактически твердым телом.

 Необходимо минимизировать воздействие морского волнения на ЛА с помощью оптимизации направления захода на посадку ЛА относительно преобладающего направления распространения морских волн [1, 3].

Для этого, в частности, необходимо определить преобладающее направление распространения морских волн относительно ЛА. Одним из перспективных путей решения этой задачи является анализ цифровых фотографий морской поверхности, полученных с ЛА.

Для синтеза алгоритмов обработки полученных цифровых фотографий необходимо иметь математическую модель неспокойной морской поверхности.

Обычно принимается трехмерная модель нерегулярного морского волнения -  модель Пирсона. Взволнованная морская поверхность представляется как суперпозиция бесчисисленного множества элементарных двумерных цилиндрических волн с различными амплитудами, частотами, фазами и направлениями распространения. Таким образом, в неподвижной системе координат 0x0y0z0, где плоскость 0x0z0 горизонтальна и ось 0x0  совпадает с направлением ветра, ордината волновой поверхности изменяется по закону:


[image: image220.wmf])

sin

cos

cos(

)

,

,

(

0

0

0

0

0

ij

j

j

j

i

i

i

j

ij

z

k

k

t

a

z

x

t

y

e

c

c

c

+

-

-

W

=

å

å


где 
[image: image221.wmf]ij
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 – амплитуда, 
[image: image222.wmf]i

k

 – частота формы, 
[image: image223.wmf]i

W

 – круговая частота,
[image: image224.wmf]ij

e

 – случайная фаза, равномерно распределенная в интервале [0, 2π], 
[image: image225.wmf]j

c

 – направление распространения элементарной волны, относительно  направления ветра и оси 0x0.

Мерой интенсивности волнения принято считать высоту волн с обеспеченностью 3%. В соответствии с используемой в России и многих других странах шкалой весь возможный диапазон изменения величины 
[image: image226.wmf]%
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h

 разбит 9 интервалов, характеризующихся определенной балльностью. Верхней границей для волнения в 4 балла является величина 
[image: image227.wmf]%
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h

 = 2 м., в 5 баллов 
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h

 =  3.5 м, в 6 баллов 
[image: image229.wmf]%

3

h

 =  6 м. Для рассматриваемых здесь задач указанные режимы волнения представляют наибольший интерес. Существенно, что высота волны в океанографии понята как вертикальный промежуток между последовательными максимальными и минимальными уровнями неспокойной, относительно среднего уровня моря [1, 3].

Таблица 1

Шкала волнения моря

	Волнение

(балльность)
	Высота волн, м
	Степень волнения

	Признаки волнения


	0
	0
	Совершенно спокойное море
	Зеркально-гладкое море

	1
	0–0,75
	Спокойное море 
	Рябь, небольшие чешуеобразные волны без пены 

	2
	0,75–1,25
	Слабое волнение 
	Короткие волны, гребни, опрокидываясь, образуют стекловидную пену

	3
	1,25–2
	Легкое волнение 
	Волны удлиненные, местами барашки 

	4
	2
	Умеренное волнение 
	Волны хорошо развиты, повсюду белые барашки

	5
	3.5
	Неспокойное море 
	Образуются крупные волны, белые пенящиеся гребни занимают значительные площади

	6
	6
	Крупное волнение
	Волны громоздятся, гребни срываются, пена ложится полосами по ветру

	7
	7-8
	Значительное волнение
	Высота и длина волн заметно увеличены, полосы пены ложатся тесными рядами по направлению ветра

	8
	8-10
	Сильное волнение
	Высокие, рогоподобные волны с длинными ломающимися гребнями. Пена широкими плотными полосами ложится по ветру. Поверхность моря от пены становится белой

	9
	Более 10
	Исключительное волнение
	Высота волн настолько велика, что суда временами скрываются из виду. Море в направлении ветра покрыто пеной. Ветер, срывая гребни, несет водяную пыль, уменьшающую видимость


 Одномерная спектральная плотность морского волнения (рис.2) в соответствии с формулой Неймана 
[image: image230.wmf]]
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Рис.1 представляет спектральную плотность, рассчитанную для случаев, когда 
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Рис.1. Спектральная плотность морского волнения в неподвижной системе координат

Результат моделирования  неспокойной волновой поверхности с преобладающим направлением волны  60 градусов представлен на рис. 2. На этом же рисунке изображены результаты работы алгоритма анализа цифровой фотографии и определения направления волны. Направление ветра перпендикулярно направлению гребней волн. На рис. 3. изображены результаты работы алгоритма анализа цифровой фотографии и определения направления ветра.
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	Рис.2.  Чёрно-белое фото морской поверхности  
(вид сверху).
	Рис.3.  Направление ветра относительно оси X0 
и направления полета.


На рис. 2, 3 вертикальная линия – направление полета, горизонтальная – неподвижная ось 0x0.

На рис.2.  угол между главным направлением волны и осью 0x0  составляет 60,30 градусов, а угол между направлением полета и главным направлением волны 150,30 градусов. 

На рис.3.  угол между главным ветра и осью 0x0  150,30 градусов, а угол между направлением полета и главным направлением ветра 240,30 градусов. 
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ЭКОЛОГИЯ – НАУКА О ДОМЕ, ГУАП – НАШ ДОМ:

ОПЫТ КОМПЛЕКСНОГО СПУТНИКОВОГО МОНИТОРИНГА И ФОТОСЪЕМКИ

Работа выполнена в рамках курса «Введение в общую экологию». Экология в переводе с греческого языка - «наука о доме», при этом понятие «нашего дома» в экологии трактуется широко и разнообразно. Прежде всего, нами изучались проблемы состояния окружающей природной среды (ОПС) и ее изменчивость под влиянием различных природных процессов и явлений, а также различных искусственных антропогенных воздействий. При этом особое внимание уделялось влиянию на ОПС изменений климата Земли, наблюдаемых в последние годы.  

Контролировать изменения состояния Земли как планеты позволяют традиционные методы гидрохимических наблюдений, данные гидрометеорологических станций (ГМС), судовые наблюдения и результаты авиационного контроля ОПС. Однако приоритетным методом контроля состояния природной среды в настоящее время становится спутниковый мониторинг, обеспечивающий высокое пространственное разрешение и высокий уровень обобщения данных о состоянии атмосферы, поверхности суши и моря, об уровне их загрязнения. Преимуществом спутникового зондирования является глобальный охват обнаруживаемых природных и антропогенных эффектов, оперативность получения информации  по экологической ситуации в различных областях исследуемого с ИСЗ региона. 

В рамках курса «Введение в общую экологию» нами было собрано и изучено большое число мультиспектральных спутниковых изображений С. Петербургского региона различного охвата и различного разрешения. В том числе зданий данные съемки ИСЗ университета на ул. Гастелло (архитектор Ю. Фельтен) и Б. Морской (архитектор И. Черник).

В качестве примера на рис. 1 приводится спутниковое изображение комплекса зданий ГУАП на ул. Гастелло, выполненное в режиме мониторинга с низколетящего американского ИСЗ “Quick Bird”. 

На рис. 2, соответственно, приводится одна из большого числа фотографий внешнего вида здания университета, выполненных нами в «подспутниковых точках» ин ситу при проведении занятий по курсу экологии в осеннем семестре 2007 года.

Совместный анализ подобных спутниковых изображений “Quick Bird”, выполненных с пространственным разрешением на местности - 0, 6 м, и данных фотографирования ин ситу позволяет сделать ряд экологических заключений. В том числе о состоянии территорий, о влажности почвы, о состоянии построенных, строящихся и капитально ремонтируемых зданий, попадающих в кадр спутниковой съемки. Кроме того, могут быть сделаны выводы о сезонной изменчивости хвойных и лиственных деревьев и ряда других видов садово-парковой растительности (в том числе, и по отбрасываемой ими тени), а также о степени интенсивности транспортных потоков на близлежащих улицах и т.п. 
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Рис. 1. Спутниковое изображение комплекса зданий ГУАП на ул. Гастелло. ИСЗ “Quick Bird”. 20.08. 2007.
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Рис. 2. Фотография комплекса зданий ГУАП на ул. Гастелло. Ноябрь 2007.

Экология по определению является разделом биологии, поэтому одним из важнейших направлений экологической науки является комплексное исследование «экологии поведения» (английский перевод термина – “behavior ecology”) различных биологических сообществ и популяций. Степень влияния окружающей среды на здоровье, качество жизни людей может быть оценена с помощью самых различных приборов и сенсоров, в том числе, по косвенным признакам – с применением данных аэрокосмического зондирования.

Исследование промышленной и экологической безопасности среды обитания человека предполагает комплексное изучение условий состояния «нашего дома», оценку его влияния на условия жизни и труда – инженера, техника, сельскохозяйственного рабочего, студента и любых других категорий трудящихся. Как уже упоминалось, понятие «дома» в экологии трактуется широко. Это может быть и промышленный цех того или иного профиля и назначения, производственная техническая лаборатория, но даже и пансионат отдыха для сотрудников предприятия. 

Для студентов, в период обучения в вузе, в терминах науки “behavior ecology” «домом», в экологическом смысле этого понятия, являются лекционные аудитории, учебные лаборатории, спортивные залы и проч. При этом на уровень и качество обучения влияют самые различные «абиотические факторы», например, степень шума и оснащения аудиторий современным демонстрационным оборудованием, толщина стен, высота потолков, чистота и проветриваемость комнат, их освещенность и многие другие «экологические факторы». 

Важным фактором, определяющим уровень «экологического мышления» студентов, воспитывающим их культурный и нравственный их облик, определяющим «экологию поведения» в стенах университета и за его пределами, является архитектура зданий, в которых проходит учебный процесс, внутреннее состояние помещений, степень сохранности старинных интерьеров.

В этом смысле студентам ГУАП повезло – стены нашего университета хранят в себе память о многих великих людях, сделавших огромный вклад в историю России. Приведенный в полном тексте докладе список выдающихся личностей, нога которых ступала по нашим лестницам, пока еще не тронутым «евроремонтом», впечатляет. От Екатерины Великой и поэта декабриста А.И. Одоевского до философа славянофила А.С. Хомякова. От героев Чесмы и Отечественной войны 1812 года до конногвардейцев барона П.Н. Врангеля и многих других русских солдат, офицеров и генералов, прославивших нашу родину на полях сражений Первой и Второй Мировой войн. 
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Рис. 3. Фотография общего вида парадной лестницы Чесменского дворца. Осенний семестр 2007/08 гг.

Приводимая на рис. 3 фотография общего вида парадной лестницы Чесменского дворца ГУАП (архитектор Ю. Фельтен) наглядно демонстрирует изысканность вкуса, гармоничность и согласованность архитектурных объемов ее пространства. Обратим внимание на плавность и изящество ее изгибов и поворотов, на красоту арок, сводов и оконных проемов, на классическую строгую простоту кованых украшений перил. 

На рис. 4 представлена фотография одной из ступеней винтовой парадной лестницы Чесменского дворца. Отметим, что выполненные из традиционного для старинных петербуржских зданий мягкого и податливого для обработки камня, так называемого «пудожского известняка», ступени Чесменского дворца сохраняют следы пребывания здесь множества предшествующих поколений. В том числе, они несут на себе и отпечаток присутствия в стенах «нашего общего дома» всех прошедших по ним за 65 лет существования университета студентов ЛИАП – ГУАП.  
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Рис. 4. Фотография ступеней парадной лестницы «Чесменского дворца». Осенний семестр 2007/08 гг.
В заключение отметим, что все приводимые выше материалы: собранный в Интернете в режиме мониторинга архив спутниковых изображений различных районов С. Петербурга, а также выполненные нами фотосъемки дворцовых зданий ГУАП на ул. Гастелло и Б. Морской, были подробно рассмотрены и обсуждены при проведении практических семинарских занятий по курсу «Введение в общую экологию». 

_________
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Инерциальные чувствительные элементы на основе МЭМС-технологий

Технологии создания микроэлектромеханических систем (МЭМС) – одно из самых перспективных направлений в современном приборостроении. Микромеханические приборы обладают малыми массой, габаритами и энергопотреблением. Технологии массового производства приводят к низкой себестоимости таких приборов. Уже сегодня созданы микромеханические датчики угловой скорости (ДУС) со значением дрейфа составляющим не более 1 градуса в час. По прогнозам американской фирмы «Draper Laboratory» в ближайшие 15 лет микромеханические ДУС захватят весь рынок за исключением приборов прецезионного класса точности.

МЭМС – это интегрированные устройства или системы с размерами в диапазоне от нескольких микрометров до миллиметров, которые объединяют в себе механические и электрические электронные компоненты. Для изготовления этих компонентов требуется провести довольно сложную технологически обработку кремниевых пластин и других подложек, которая заключается в травлении и напылении различных слоёв, а также некоторых других видах объёмной и поверхностной микрообработки.

Микромеханические датчики обнаруживают различные изменения в окружающей среде, измеряя механические, тепловые, магнитные, химические  или электрические величины. Микроэлектроника же служит для обработки этой информации.

В настоящее время объёмы продаж МЭМС-датчиков за рубежом составляют сотни тысяч штук в год. Эти датчики активно используются в совершенно различных подвижных объектах (от космических аппаратов до медицинских инструментов). Некоторые основные области применения МЭМС-датчиков представлены в табл.1. 
Таблица 1. 
Области применения МЭМС
	Автомобилестроение
	Электроника
	Медицина
	Коммуникация
	Оборона

	Навигационные датчики
	Головки жёстких дисков
	Датчики кровяного давле​ния
	Оптоволоконные сети
	Управление 
боеприпасами

	Датчик компрессора кондиционирования воздуха
	Головки струйного принтера
	Стимуляторы 
мускул
	Радиочастотные реле
	Встроенные 
в амуницию 
датчики 

	Датчик торможения и управляющие торможением акселерометры
	Проекционный телевизионный экран
	Имплантируемые датчики давления
	Проекционные дисплеи
	Микровооружение («москитный» флот)

	Датчики уровня топлива и давления
	Сейсмодатчики
	Протезирование
	Перестраиваемые лазеры
	Управление 
минисамолётами

	Датчики подушек 
безопасности
	Авиационные датчики давления
	Миниатюрные 
инструменты
	Делители и муфты
	Боевые 
микророботы

	«Интеллектуальные» шины
	Системы хранения данных
	Кардиостимуляторы
	Осцилляторы
	Наблюдение


Наибольшее распространение в современных МЭМС получили ёмкостные датчики. Измерения в этом типе датчиков происходят за счёт определения изменения ёмкостей между подвижным электродом, который устанавливается на чувствительном элементе, и неподвижным электродом, который располагается обычно на корпусе прибора. Условные схемы ёмкостных датчиков перемещений с линейным (а) и угловым (б) движением чувствительного элемента представлена на рис.1. На рисунке цифрами 1 и 2 обозначены подвижный и неподвижный электроды соответственно.
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Рис.1. Ёмкостный датчик
Таким образом, напряжение между электродами определяет отклонение чувствительного элемента. Наличие двух пар электродов, расположенных, как показано на рис.1, позволяет осуществить мостовую схему включения датчика.

Размеры микромеханического датчика приводят к очень малым значениям ёмкостей. Для увеличения величины выходного сигнала и возможности его определения в МЭМС обычно используют целые ёмкостные «гребенки» так, как это показано на рис.2, на котором представлена классическая схема микромеханического ДУС. 
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Рис.2. Плоский микромеханический ДУС
С помощью гребенчатой структуры 2 создаются линейные колебания инерционных масс 6. При вращении датчика вокруг оси чувствительности возникнут силы кориолиса F1 и F2, которые приведут к смещению чувствительных элементов. Съём информации осуществляется ёмкостным способом при помощи электродов 16.

Существуют и многие другие виды инерционных микромеханических датчиков. Например, тензорезистивные и пьезорезистивные датчики, где при деформации чувствительного элемента изменяется сопротивления тензорезистивного материала или возникает напряжение в пьезоэлектриках. На рис.3 приведены примеры таких приборов: а) диффузионный датчик давления и б) эпитаксиальный двухосевой акселерометр.
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Рис.3. Тензорезистивные датчики
Диффузионный датчик давления представляет собой пластину кристалла 1 с напылёнными на вытравленную в нём мембрану 3 полосками тензорезистивного материала 2. В зависимости от давления изменяется прогиб мембраны, что ведет к деформации тензорезистивных полосок. Это приводит к изменению их электрического сопротивления. Для реализации такого датчика диффузный тензорезистор необходимо углубить в кристалл. Следовательно, важно совпадение их кристаллических решёток для избежания возникновения ложного сигнала при деформациях, вызванных изменением температуры.

Вытравленная в кристалле 1 структура эпитаксиального двухосевого акселерометра, представленная на рис.3 б), позволяет инерционной массе 2, изгибая балки 3, перемещаться в плоскости рисунка. На балки 3 нанесен слой эпитаксиальных тензорезисторов 4, который позволяет измерять деформацию балки.[1]

Также существуют микромеханические датчики, основанные на различных волновых эффектах. К таким датчикам относятся преобразователи на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Схема такого датчика представлена на рис.4.
При подаче напряжения на указанные на рисунке встречно-штыревые преобразователи, шаг которых d равен длине возбуждаемой волны, на поверхностном пьезоэлектрическом слое пластины возникает ПАВ. При деформации пластины изменяется зазор d, а значит и длина волны.

Струнный датчик, схема которого представлена на рис.5, представляет собой балку, приводимую в режим автоколебаний, путём возникновения между нею и электродами ёмкостей электростатических сил. При деформации струны изменяется и её натяжение, а значит, и резонансная частота её колебаний. 
Одним из самых точных микромеханических датчиков угловой скорости на сегодняшний день является микромеханический волновой твердотельный гироскоп, созданный фирмой «British Aerospace». Дрейф этого прибора составляет приблизительно 5°/ч, что является очень высоким показателем для микромеханических приборов.
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	Рис. 4. ПАВ – датчик
	Рис.5. Струнный датчик


Принцип работы этого ДУС основан на новом явлении – инертных свойствах упругих волн. Чувствительным элементом гироскопа, кинематическая схема которого показана на рис.6, является упругое тонкостенное кольцо 1 связанное с корпусом прибора 3 системой упругих элементов. Основным требованием к системе подвеса кольца является передача на кольцо вращения корпуса с угловой скоростью 
[image: image246.wmf]Ω

 при минимальном  сопротивлении радиальным упругим деформациям кольца. Для большинства схем возбуждение гироскопов обеспечивается электростатическими датчиками силы 4,5,6 и 7 равномерно окружающих кольцо. При вращении датчика по оси ортогональной плоскости рисунка из-за инертных свойств волна не будет успевать поворачиваться со скоростью корпуса. Этот сигнал снимается электродами 8.[2]
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Рис. 6. Микромеханический волновой твёрдотельный гироскоп
Существует множество различных видов чувствительных элементов, используемых в МЭМС. Кроме уже упомянутых, в этой работе есть еще и магнитные датчики (например, магниторезистивный), оптические датчики (например, оптоэлектронный). Но, несмотря на это разнообразие, направление МЭМС нельзя назвать детально изученным, оно остаётся очень перспективным и крайне интересным для исследования.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Во время полёта на летательный аппарат (ЛА) действует множество внешних сил и моментов. Для исследования устойчивости и управляемости любого ЛА необходимо выяснить их природу. При прямолинейном установившемся полёте, по определению, момент всех сил, действующих на ЛА, равен нулю. Однако при этом момент всех сил, вызванных изменением углов тангажа и атаки и действующих на отдельные части ЛА, может не равняться нулю. В общем случае момент аэродинамических сил, действующих на крыло и корпус ЛА относительно его центра масс, не равен нулю. Силы, возникающие при полёте со скольжением, так же влияют на характер движения ЛА. Они могут возникнуть, например, в результате крена или изменения курса самолёта. Моменты, вызванные этими силами должны уравновешиваться противомоментами управляющих сил, действующих на органы управления и стабилизации. Для этого любой воздушный объект должен иметь достаточную устойчивость и управляемость, которая рассчитывается исходя из собственных моментов инерции ЛА относительно связанной системы координат. Исходя из знаний этих параметров, проектируется контур стабилизации продольного и бокового движения.

Рассмотрим подробнее случай, когда известны геометрические и массовые характеристики ЛА, и необходимо рассчитать его собственные моменты инерции относительно осей OX, OY и OZ. Удобней всего это делать для упрощённой модели ЛА, интерпретируя готовые формулы для реального ЛА.

Реальный ЛА имеет вид, представленный на рис.1.
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Рис. 1.
Дано: mф, Lф, rф, mкр, Lкр, Sкр, ba – масса, длина и радиус фюзеляжа и масса, размах, площадь и средняя аэродинамическая хорда крыла. Расчётная модель данного ЛА приведена на рис. 2, где фюзеляж представлен цилиндром, а крыло – плоской, плоской пластиной.
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Рис.2

Для определения моментов инерции цилиндра и пластины относительно осей OX, OY и OZ воспользуемся выражениями:









По оси ОХ :   
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По оси ОY :   
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По оси ОZ :  
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Данная расчётная модель отличается от натурного ЛА геометрическими параметрами и расположением центра масс, поэтому для применения вышеупомянутых формул необходимо привести их виду, максимально точно отражающему геометрию данного ЛА. Общий центр масс найдём следующим образом. Обозначим точки двух геометрических центров на фюзеляже и крыле натурного ЛА (рис.3), и рассмотрим две плоскости – ОXZ и ОXY. В плоскости ОXZ отмети два известных расстояния хф и хкр – расстояния от носа ЛА до проекций геометрических центров его фюзеляжа и крыла на ось Х. Массы участков, определяемые индексами этих точек, известны: в первом случае это – масса фюзеляжа, во втором – масса крыла.
На рис. 3 обозначены:
ГЦМ​кр – геометрический центр крыла в проекции на оси Х и Y соответственно;

ГЦМ​ф – геометрический центр фюзеляжа в проекции на оси Х и Y соответственно;

ОЦМх – общий центр масс ЛА в проекции на оси Х;

ОЦМy – общий центр масс ЛА в проекции на оси Y;

ах кр​ , ах ф​ – расстояния на оси Х крыла и фюзеляжа соответственно от их геометрических центров до общего центра масс в плоскости OXZ;

ау кр​ , ау ф​ – расстояния на оси Y крыла и фюзеляжа соответственно от их геометрических центров до общего центра масс в плоскости OYZ.
Искомый центр масс ищется через моменты сил всего ЛА и его отдельных частей 
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Координату х расположения общего центра масс найдём по формуле
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	Рис. 3


Рассмотрим плоскость ОXY и отметим в ней точки уф и укр – расстояния от геометрического центра фюзеляжа в проекции на ось Y до его внешних стенок (т.е. радиус rф) и до геометрического центра крыла в проекции на ту же ось. Массы, определяемые индексами этих точек, такие же, что и в предыдущем случае. Тогда координата у расположения общего центра масс можно найти по формуле
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В итоге общий центр масс ЛА имеет координаты (хла; ула), где х – расстояние от носа ЛА до его геометрического центра в проекции на ось Х, у – расстояние от геометрического центра ЛА в проекции на ось Y до его внешних стенок.

Теперь, зная общие формулы для определения моментов инерции ЛА относительного трёх осей и координаты точки ОЦМ в проекции на две оси
, можно получить необходимые выражения для расчета данных моментов инерции

относительно оси Х
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относительно оси Y
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где 
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 – добавочные моменты инерции от консолей и хвостового оперения.

Полученные выражения для моментов инерции модели реального ЛА могут быть использованы для расчёта его контуров стабилизации продольного и бокового движения в полёте.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ УТЕЧЕК ТОПЛИВА 
В РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ

Космический летательный аппарат (КЛА) должен быть оснащен двигательной установкой (ДУ), которая обеспечила бы не только вывод аппарата на заданную траекторию полета, но и управление движением аппарата на траектории .

В этих условиях проблеме обеспечения высокой надежности ДУ РСУ в процессе ее штатной эксплуатации отводится первостепенное значение. Решение этой проблемы на практике идет как по пути дублирования ДУ, так и по пути резервирования – создания резервных РСУ, в том числе с резервным запасом рабочего тела. Задача оценки технического состояния ДУ РСУ в этом случае возлагается на систему диагностики и ликвидации отказов.

В данной работе рассматривается один из возможных подходов к проблеме контроля утечек компонентов топлива через управляющие электромагнитные клапаны (УЭК), основанный на измерении невязки счисления расхода по приведенному времени наработки двигателя и позволяющий также идентифицировать компонент топлива (окислитель или горючее) по которому присутствует утечка. Такой подход обеспечивает инвариантность оценок относительно программы расхода топлива.

В качестве первичных измерений используются измерители доз расхода по окислителю и горючему, а также счислитель расхода по времени наработки двигателя (длительности командных импульсов, подаваемых на УЭК). Особенностью данной постановки задачи является использования дополнительного, третьего, канала измерения. В качестве такого измерительного канала используется счислитель расхода на интервалах между выработками доз окислителя и горючего. С целью снижения ошибок измерений используются методы статистической обработки, в частности, нестационарный фильтр Калмана.

Целью проводимых исследований является получение потенциально достижимых точностных характеристик оценок утечек и, как следствие, предельно минимальных утечек, которые могут быть обнаружены данным методом, а также времени их обнаружения. 
Жидкостно-реактивтивные системы на двухкомпонентном топливе.

Рассмотрим схему исполнительных органов представленную на рис.1.

[image: image262.wmf]
Рис. 1. Пневмогидросхема измерения  расхода двухкомпонентного жидкого топлива

1 - баллон со сжатым газом; 2 - датчик давления; 3 - регулятор давления; 4 - бак горючего; 5 - датчики температуры; 6 - гидроаккумулятор горючего; 7, 8, 12 ,13 –магнитно-управляемые контакты; 9-пуско-отсечный клапан; 10 - бак окислителя; 11 - гидроаккумулятор окислителя;14-микродвигатели; 15, 16, 17, 18 - электромагнитные клапаны; 19-пусковой клапан; 20-вспомогательный баллон со сжатым газом.

Математическая модель невязки счисления.

В этом случае система измерений:
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Здесь 
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 – суммарное время пауз на момент выработки дозы окислителя; дозы горючего; 
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 – относительная негерметичность по компоненту топлива – окислителю, горючему; 
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 – невязка счисления по окислителю, горючему, на интервалах между выработками доз по окислителю и горючему; 
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 – расчетное время выработки дозы окислителя, горючего; 
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 – ошибки, обусловленные ошибками счисления расхода 
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  по времени наработки двигателей на момент выработки дозы по соответствующему компоненту топлива.
Оценка негерметичности по одиночным измерениям.

Модель оцениваемых параметров
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В матричной форме                            
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где вектор состояния Хk+1=δk+1 
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 – единичная матрица.
Матрица, вводящая интенсивности порождающих шумов.
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Моделирование проводилось при следующих исходных данных:
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В результате моделирования были получены графики с оценками, которые представлены на рис. 2 . Все графики построены с негерметичностью по 1-му каналу по виду компоненты – горючее, с δ=0,05. Матрица интенсивности порождающих шумов (Г) – отсутствует, то есть Q=0.  . 
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Рис. 2. Оценка негерметичности при величине дозы 100 грамм.
Исследование с одиночными измерениями
В таблице представлены значения расчетной СКО оценки 
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 (исчисляющееся в количестве доз выработки). Эти значения вычислены для различных доз гидроаккумулятора: 100, 300, 600 и 1000 грамм; также изменялись значения погрешности 
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, приобретенной на задержке открытия и закрытия клапанов от командных импульсов. Исследования проводились также с введенной матрицей интенсивности порождающих шумов Г в фильтре Калмана, при Q≠0; а также и без этой матрице, при Q=0.   
	Доза в граммах (Gд)
	100
	300

	
	σФ
	σР
	Nуст
	σФ
	σР
	Nуст

	Q=0
	σΔτ30=0,001  σΔτ21=0,001
	0,0003224
	0,0005443
	72
	0,0003054
	0,0062400
	17

	
	σΔτ30=0,002  σΔτ21=0,002
	0,0001787
	0,0004347
	108
	0,0006388
	0,0004138
	14

	
	σΔτ30=0,0005  σΔτ21=0,0005
	0,0003143
	0,0000704
	90
	0,0006187
	0,0000157
	15

	 
	 

	Q≠0
	σΔτ30=0,001  σΔτ21=0,001
	0,0005562
	0,0004376
	51
	0,0004046
	0,0002358
	19

	
	σΔτ30=0,002  σΔτ21=0,002
	0,0004400
	0,0005117
	90
	0,0004457
	0,0003624
	17

	
	σΔτ30=0,0005  σΔτ21=0,0005
	0,0004382
	0,0001783
	83
	0,0003973
	0,0002229
	17
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МЕТОДЫ СИНХРОННОГО ВЫДЕЛЕНИЯ ОБОРОТНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВИБРАЦИИ

Проблема измерения и контроля вибрации роторов авиационных двигателей очень важна, для обеспечения безопасности полетов. Для успешного решения задач виброконтроля различных типов авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) необходим тщательный подход к выбору метода выделения оборотной составляющей вибрации.

На рис. 1 приведена функциональная схема трёхроторного авиационного ГТД с датчиками, используемыми для контроля вибрации.
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Рис. 1. Функциональная схема трёхроторного авиационного ГTД
Сигналы вибрации X1, X2 от пьезоакселерометров, установленных в плоскостях передней и задней подвески вала двигателя после предварительной аналоговой обработки, представляют собой композицию вибрационных компонент всех трех роторов. Для их эффективного разделения используется информация от датчиков частоты вращения. Частота сигналов F1, F2, F3 связана с оборотной частотой каждого ротора коэффициентом пропорциональности, определяемым механическим мультипликатором или редуктором: M1, M2, M3. Оценка уровня вибрации двигателя по уровню вибросигнала в полосе оборотных частот каждого ротора низкоинформативна и, как правило, дает завышенную оценку из-за того, что оборотные частоты роторов лежат в близких и перекрывающихся полосах частот. Поэтому методически предпочтительным является выделение только оборотной составляющей вибрации каждого ротора.

На рис. 2 приведена структурная схема обработки вибросигналов X1, X2 с выделением оборотных составляющих вибрации каждого ротора.

Ограниченные в полосе роторных частот (ПФ1, ПФ2) сигналы x1, x2 поступают на входы следящих фильтров (СФ1.1...СФ3.2), частота настройки которых (f1, f2) управляется по сигналам датчиков частоты вращения (F1, F2, F3). Выделенные в результате обработки сигналы (U1.1…U3.2) оборотных составляющих вибрации каждого ротора используются для оценки уровней вибрации двигателя. Качество оценки определяется способом реализации следящих фильтров и механизмом их настройки на оборотную частоту. Среди всего многообразия технических решений в области перестраиваемых узкополосных фильтров [1–3] выделим два способа:

· дискретно-аналоговый с использованием фильтров на переключаемых конденсаторах;

· цифровой вариант гармонического анализатора Фурье.
Рассмотрим каждый из этих способов, выявляя особенности, влияющие на качество результатов измерений.
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Рис. 2. Структурная схема обработки вибросигналов

Применение фильтров на переключаемых конденсаторах. Структура измерительного канала на основе таких фильтров будет выглядеть так, как показано на рис. 3. В схеме присутствует генератор тактовых импульсов (ГТИ), обеспечивающий формирование на основе измеренной частоты F1 тактирующего сигнала, пропорционального частоте вращения. Данный сигнал используется для тактирования как фильтров, так и АЦП. 
На рис. 3 показаны два фильтра, выделяющие оборотную составляющую вибрации первого ротора в композитных сигналах x1(t) и x2(t). Два АЦП могут быть заменены одним многоканальным, работающим в мультиплексном режиме. Функции ГТИ могут выполняться присутствующим на схеме микроконтроллером (МК). В этом случае АЦП, МК и ГТИ могут быть интегрированы в одном кристалле.

Достоинствами данного решения являются его простота и наглядность. Сигналы u11(t) и u12(t) на выходе фильтров близки к гармоническим. Тактирование АЦП синхронно с фильтром позволяет простейшим образом реализовывать безинерционный синхронный выпрямитель с высоким подавлением пульсаций.

Недостатки связаны с высокой добротностью фильтра и особенностями поведения высокодобротного резонансного звена в переходных режимах. Кроме того, разработанная структура работоспособна только при исправном канале датчика оборотов и не позволяет в ходе работы менять как параметры фильтрации, так и алгоритм обработки.
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Рис. 3. Измерительный канал с фильтрами на переключаемых конденсаторах

Применение гармонического анализа Фурье. Рассмотренный метод анализа с помощью фильтров, ни по какому критерию не является оптимальным. Если поставить задачу оптимального в среднеквадратичном смысле оценивания параметров первой гармоники сигнала x1(t) на интервале, кратном периоду T, получим соотношения для коэффициентов Фурье:
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 – целое. 
Указанные коэффициенты связаны с параметрами гармонического сигнала 
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Применяя для вычисления (1) и (2) квадратурную формулу прямоугольников, получим:
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 где 
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 – количество отсчетов (частичных отрезков), приходящееся на период 
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.

В соответствии с (5) и (6) измерительный канал системы виброконтроля будет выглядеть так, как показано на рис. 4:
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Рис. 4. Измерительный канал гармонического анализатора Фурье

После аналого-цифрового преобразования (АЦП) последовательность x1(n) умножается на отсчеты гармонических функций в синфазном –s(n)– и квадратурном –q(n)– каналах. Результаты суммируются и усредняются по 
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 EMBED Equation.3  [image: image336.wmf]N

 отсчетам. На схеме присутствует ГТИ, обеспечивающий синхронную выборку 
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 отсчетов на периоде T для всех анализируемых сигналов отдельного ротора. Важно подчеркнуть, что после получения отсчетов x1(n) все остальные блоки реализуются программно.

Преимуществом такой реализации, в отличие от приведенной на рис. 3, является возможность управления параметрами фильтрации в ходе работы.

На практике использование анализа Фурье связано с обоснованным выбором 
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 и 
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. Число 
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 определяет количество отсчетов, приходящихся на период сигнала анализируемой частоты. Параметр 
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 задает количество периодов в течение которых наблюдается сигнал. 
Очевидно, что увеличение 
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 приводит к увеличению разрешающей способности анализа по частоте [1, 2].

Сравнение методов. Для сравнения методов фильтрации вибросигнала на рис. 5 приведены графики АЧХ фильтра на переключаемых конденсаторах с добротностью 
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Рис. 5 Сравнение АЧХ фильтров на переключаемых конденсаторах и Фурье

Цифрами обозначены: 1 – модуль АЧХ фильтра на переключаемых конденсаторах; 2 – модуль АЧХ фильтра Фурье.

Из графиков на рис. 5 можно сделать следующие выводы:

1. С приемлемой для практических расчетов точностью количество периодов интегрирования P следует принимать равным требуемой добротности фильтра.
2. В области центральной частоты оба метода эквивалентны.
3. В приведенной полосе частот при эквивалентных добротностях селективные свойства фильтра Фурье лучше, чем фильтра на переключаемых конденсаторах, что следует из сравнения площадей под АЧХ.

К недостаткам характеристики фильтра Фурье, следует отнести высокий уровень боковых лепестков модуля АЧХ: около 13 дБ, который не уменьшается с увеличением 
[image: image347.wmf]P

, и скорость затухания их уровня: 6 дБ на октаву.

Рассмотренный метод цифрового синхронного анализа Фурье положен в основу разработки аппаратуры контроля вибрации, основные параметры которой должны быть окончательно программно оптимизированы при стендовой обработке.
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� координаты ОЦМ ищутся в проекции только на оси Х и Y. Ось Z не рассматривается, поскольку никаких смещений по данной оси быть не должно. ОЦМ должен находиться строго в плоскости OXY


� чаще всего расстояниями от собственных осей вращения частей ЛА ai до осей вращения, проходящих через их геометрические центры, можно принебречь, так же как и можно принебречь добавочными моментами инерции от консолей и хвостового оперения  вследствие их малости. Нет  необходимости делать доскональный теоретический расчёт, т.к. погрешности, вследствие недоучёта некоторых дополнительных моментов инерции всё равно будут присутствовать. Они возникают из-за сложности конструкции ЛА и физики движения. Такими, например, могут быть нестационарные и вращательные производные от моментов инерции.
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