高旋环境下轴向减速装置设计方法
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摘要：针对高旋环境下测试困难、测量精度低这一问题，提出了一种能在高旋环境下实现轴向减速装置，以达到稳定的良好的测试环境。该装置通过驱动仓内大量程陀螺仪测得的转速反馈给控制系统，控制系统输出控制信号来控制伺服电机，同时电机捷联内筒仓，使其相对外部转动方向反向旋转，实现轴向减速。实验结果表明，该装置可在高旋弹药飞行过程中提供稳定测试环境，从而得到更精准的姿态解算结果，为高旋环境下的测试提供了新的思路，具有广阔的应用前景。
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Abstract: For high-spin environmental testing difficulties, low measurement accuracy of this issue, can be achieved in an environment of high axial rotation deceleration device, in order to achieve a stable good test environment. The device back to the control system, controlled by the driver compartment within a large range gyro output measured speed. System control signal to control the servo motor, while the motor strapdown silos to reverse the direction of rotation relative to the external rotation, an axial slow down. The experimental results showed that the device may be provided in a high spin stabilized munitions flight test environment, resulting in more accurate results attitude solution provides a new way to test high spin environment, has broad application prospects.
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0 引言

高旋环境下的测试是当今国内外研究的重点也是难点，是弹药导航制导中重点试验项目。高转速下的测量通常需要大量程的陀螺仪，然而大量程陀螺仪的精度却受到工艺带来的限制，研制难度大，同时大量程陀螺仪的信号幅度宽，噪声大，并且大量程陀螺仪带来的零偏也更加明显，这些特点对惯性解算积分来说，产生的误差会越来越大，对弹体导航信息解算、测试精度有极大的影响。这种情况下，大量程微机电惯性测量就不能满足要求了，必须采用小量程的且精度较高的微机电陀螺仪才能解决精度问题。
在高旋环境下，传统惯性测量系统的惯性器件量程与精度相互约束，本文提出了轴向减速装置，使得惯性测量系统与外部高旋环境隔离，如图1所示，测量系统只在y轴、z轴向捷联，而在其发射轴即x轴向上不捷联，通过轴向减速装置使得惯性测量系统在弹体发射方向上转速远远小于弹体的实际高旋转速。从而降低了惯性测量仓的角速率，使得小量程高精度陀螺仪得到发挥，进而提高了惯性测量系统的解算精度。应用轴向减速装置所测得的姿态参数还能被用于旋转弹药的弹道修正与控制系统中，配合GPS等其他导航系统的工作，从而极大地提高弹药的打击精度，对提高弹药的打击效果和常规弹药制导精确性具有重要的实际意义。
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图1 弹丸外弹道飞行示意图

1 系统工作原理

根据某型号火箭弹弹道轨迹参数得知其轴向转速即x轴转速为
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，y、z方向的转速均为
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，因此y、z方向的陀螺仪可以选择相对x轴小量程的陀螺。而x轴为了更精确的解算需要选择合适的量程才能满足，本文提出一种基于电机控制微惯导系统反转从而降低x轴向转速。工作原理如图2所示。
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图2 轴向减速装置工作原理图

轴向减速装置主要靠电机反转来实现，电机与弹体捷联，弹体飞行过程中，当弹体以
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的角速率旋转时，通过和弹体捷联的大量程MEMS陀螺反馈值Vt，控制系统的DA模块给出的零点电压V0，控制系统对无刷直流伺服电机进行实时控制，控制系统的输出电压为Vt—V0，使电机与弹体转向相反的方向以
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的速度旋转。电机通过联轴器与内筒相连，此时，内筒仓通过反转使得其处于相对平稳的“减速”环境中。
2 系统组成结构

整个轴向减速装置由两部分组成：内筒仓和驱动仓；另外还有联轴器和轴承连接和支撑内筒的旋转，各部件共同作用完成了系统工作，也保证了系统的同轴性等问题。系统的结构连接示意图如图3.
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图3 轴向减速装置分解示意图

2.1 驱动仓
该部分结构由控制部分、电机保护后盖、大量程陀螺仪、无刷直流伺服电机构成。电机前端由螺丝安装于外筒上，与外筒捷联，后安装盖盖起到保护电机本体的作用。驱动仓提供内筒与弹体反向旋转的动力，这里的动力输出系统由具有高响应速度、精确定位的伺服电机3564K024BCS完成，具有以下特性：快速响应特性，精确定位特性，力矩稳定，位置控制精度小于0.088°；分辨率达1/3000圈，较高精度的速度和转矩控制特性。

控制部分主要由控制电路组成。其中主要放置了系统的控制电路、电池等。弹体外部转速由大量程陀螺仪提供，控制电路实时采集弹体的外部转速，采集得到的数据进入控制器后，通过DA模块给出的零点电压，判断电机的正转反转以及转速的大小。为实现快速响应快速处理，控制器选用XILINX公司的FPGA XC2S30。通过调节电机的比例积分参数、速度积分参数、零点电压、最大转速以及启动转速， 调节电机和内筒的匹配参数。由于大量程陀螺零点漂移，分辨率低，电机转速和弹体转速可能大小不一致，弹体不转的情况下电机也有可能转动，此时需要设置死区电压，以保证电机不会因大量程陀螺因素的影响而转动。通过小量程陀螺的数据反馈来调节电机的参数，最终使得电机在弹体不转的情况下处于静止状态。其工作的流程图如图4所示：
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图4  驱动仓参数调节流程图

大量程陀螺仪的标定因数为：
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由采集电路采集得到大量程陀螺的电压为data，根据AD8365芯片的模数转换关系可知，5V对应的数字信号为65536，
因此数字信号每一格代表的电压值为：
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数字信号每一格代表的转速值为：
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电机每转一圈，转过3000个脉冲，因此数字信号对应的一圈为
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数字信号每一格对应的周期寄存器的值为：
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假设数字信号为x，则周期寄存器的值为：
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综合以上各式得，周期寄存器的值为：
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2.2 内筒仓
轴向减速装置的内筒仓由微惯性测量单元、采存板、轴承和轴承压紧盖构成。微惯性测量单元安装在内筒仓里，内筒仓由弹性联轴器与电机轴固联。内筒仓的空间除了放置各器件与导线外，其余的空间都要进行灌封，灌封后内筒可以减轻高过载环境下的破坏，更好的保护惯性测量器件。在实际转动情况下，电机高速旋转带动内筒仓转动，由于内筒仓的重力作用，使得联轴器发生偏差形变，若内筒仓灌封不均匀，导致重力偏心，偏差会更大，这样内筒仓就会做“圆锥”运动，导致内筒仓的惯性测量器件测得的数据不正确。为了减小这种锥运动带来的影响，为结构添加轴承固紧盖，在轴向上固定了内筒仓的位置，提高了电机轴与内筒的同轴性，提高测试精度。
惯性测量的核心是微惯性测量单元，由其完成对载体姿态位置信息的敏感与输出。如图5所示，微惯性测量单元由三个正交的微机电加速度计和三个正交的微机电陀螺仪构成，分别测的三维空间的加速度与角速率。微机电惯性器件的体积小、可以抗高过载、鲁棒性强等一系列优点，故选作本系统的传感器。微机电陀螺仪测得的角速度信息通过坐标转换矩阵得到弹体的姿态角信息，同时微机电加速度计测得的加速度信息通过坐标变换得到弹体的加速度信息，再通过积分运算得到弹体的速度信息和位置信息。
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图5 微惯性测量单元表头示意图

微惯性测量单元是由实验室自主设计集成的， 其中已经集成了三个正交的MS9000微机电加速度计、三个正交的CRM100微机电陀螺仪以及信号调理电路。本系统采用的微机电惯性器件输出的是模拟信号，通过后续的模数转换电路和采集存储电路将传感器的输出记录下来。

该部分结构主要实现将微惯性测量单元所敏感到的内筒仓减速稳定后惯性测量信息通过采集存储电路进行存储，便于导航计算机解算。采集存储电路是数据硬回收后解算的基础，为了实现高速精确的采集数据，采用以FPGA为核心的采集电路，电路的各模块如图6所示。
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图6 采集存储电路模块框图

图6中，微惯性测量单元输出的信号经过信号调理电路、信号采集电路及信号存储电路，整个过程由FPGA时序逻辑来控制。微惯性测量单元输出的是六路模拟信号，模拟信号要经过调理电路处理，从而对输出的模拟信号进行放大与滤波，提高信号的驱动能力，这里采用TI公司的OPA4340芯片。然后通过AD8365芯片转换，降六路模拟信号通过数字信号以固定的帧格式存入FLASH模块。
3 数据整合

3.1 内筒和外筒的数据整合

通过对内筒的导航信息的采集解算，得到的是内筒仓的姿态位置信息，要想得到弹体的信息，还要加上内筒仓和弹体的相对转角。这里用光电编码器来测量他们的相对转角，光编轴逆时针转时输出为负，顺时针转时输出为正。当弹体外筒顺时针转时，光编轴随其顺时针转动，输出为正。但是从惯组x轴方向看，弹体外筒的滚转角为负。故内筒仓滚转角
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4 实验验证

4.1 减速装置验证

高精度飞行转台带动系统分别以480 r/min、1120 r/min、-480 r/min、-1120 r/min的恒定角速率转动，内筒仓测量到的三轴角速率信息如图7所示。
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图7 三轴角速率信息图

表1 转台实际转速与减速后转速对应表

	转台转速（r/min）
	转台转速（°/s）
	减旋后转速（°/s）

	480
	2880
	8.349

	1120
	6720
	17.967

	-480
	-2880
	-20.365

	-1120
	-6720
	20.204


由表1可知告诉旋转的弹体在轴向减速装置的作用下可以使内筒仓的实际转速减小300倍以上。 
4.2 对解算的影响验证
    高速飞行转台带动系统以偏航角为0°，俯仰轴从45°到 -45°匀速变化，启动时间为2s，横滚角由0变速加到5400°/s。通过解算其位置姿态信息如下：
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图8 三轴位置信息图
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图9 三轴姿态信息图

由图8、9可知，解算结果为，100s时间的飞行仿真过程x,y,z三轴位置均小于20m，偏航角小于0.5°。由解算结果可知，系统在轴向减速装置的作用下，解算结果良好。

5结束语
本文提出的轴向减速装置，采用伺服电机控制的思路，通过测速大量程陀螺仪，获取外部弹体的转速，通过高速处理器将外部弹体测得的转速转化为对应频率的控制信号，从而控制电机以与外部弹体大小相等方向相反的转速进行旋转，使内筒处于微旋或静止的环境。通过轴向减速后内筒仓中惯性测量器件输出数据的处理与分析，该系统能够有效抵消外部弹体的高转速，在弹体高自旋运动环境下为内筒仓的微惯性测量单元提供相对稳定的测量环境。由于控制方法的不完善，减速后的内筒仓不能达到完全的静止，而且由于电机参数不匹配，开始部分的超调量比较大，需要后续的研究和解决。
该装置可以广泛的应用于稳定环境的测量，可为高旋弹药的导航与制导提供新的思路，为惯性导航在大量程陀螺仪的精度不足填补漏洞。具有较高的工程应用价值。
参考文献：

[1] 李杰,赵诣,刘俊,陈伟. 高旋弹药飞行姿态测量用半捷联MEMS惯性测量装置研究[J]. 兵工学报,2013,11:1398-1403.

[2] 胡亚琦,胡翔宇,牛宝. 基于FPGA直流电机的PWM控制[J]. 实验室研究与探索,2014,09:44-47.

[3] 胡士峰,马建仓,孟凡路. 基于MEMS传感器的微惯性导航系统研究[J]. 计算机测量与控制,2009,05:1015-1018.

[4] 马建仓,陈静. MEMS SINS-GPS组合导航系统设计[J]. 传感技术学报,2009,10:1437-1441.

[5] 李杰,洪惠惠,张文栋. MEMS微惯性测量组合标定技术研究[J]. 传感技术学报,2008,07:1169-1173.

[6] 宋丽君. 基于MEMS器件的航向姿态测量系统的研究[D].西北工业大学,2007.
[image: image1.emf]X

Y

Z

张慧（1987－）男，山西省朔州市人，现为中北大学在读硕士研究生，主要研究方向为微系统集成及自动控制。Email：18334789066@163.com。地址：山西省太原市中北大学先进制造中心412室。邮编：030051，联系电话： 18334789066。
[image: image25.png]


李  杰（1976－）男，山西省岚县入，博士，硕士生导师，2005年3月毕业于北京理工大学信息科学技术学院，获导航、制导与控制专业工学博士学位，现在中北大学“仪器科学与动态测试”教育部重点实验室工作，目前的主要研究兴趣为微系统集成理论与技术、惯性感知与控制技术、组合导航理论、计算几何及智能信息处理等。Email: lijie@nuc.edu.cn。地址：山西省太原市中北大学先进制造中心412室。邮编：030051，联系电话：0351-3558098。

_1489401716.unknown

_1489403031.unknown

_1489403702.vsd
�

3轴加速度计�

3轴陀
螺仪�

内筒加
速度信息


内筒角
速度信息


Flash存储模块


FPGA对各个模块进行时序分配


信号调理模块


信号采集模块


信号缓冲模块


电源适配模块


存储模块



_1489489557.unknown

_1489403045.unknown

_1489403052.unknown

_1489403038.unknown

_1489401950.unknown

_1489401989.unknown

_1489401877.unknown

_1489392105.unknown

_1489401518.unknown

_1489401562.unknown

_1489400714.unknown

_1485194792.unknown

_1485197505.vsd
X


Y


Z



_1489251525.vsd
后安
装盖


前安
装盖


内筒


陀螺仪


电机


外筒


MIMU


轴承


光编



_1485091141.vsd
弹体转速信号


MIMU安装筒


控制动力输出



_1485194637.unknown

_1418624485.vsd
�

�

�

控制芯片初始化


开始


ADC初始化，设置转换通道


读取大量程陀螺数据


结束


解算转速运动量


设置相应寄存器


输出控制量信号


是


小量程陀螺
是否输出？


否



_1399399022.vsd
加速度计(Ai=x,y,z)


陀螺仪(    i=x,y,z)


z


y


x


O


z


y


Az


Ay


x


Ax



