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Введение

В последние несколько десятилетий появились дешевые миниатюрные 
микроэлектромеханические (MEMS) датчики и угловой скорости. Их низкая 
стоимость позволяет устанавливать такие датчики в изделия, 
производящиеся массово. 

Из физики известно, что по значению ускорения тела можно получить его 
смещение, однако из-за небольших ошибок при измерении ускорения 
значение смещения отличается от истинного. 

В данной работе ищется ответ на вопросы: «Какой будет погрешность при 
использовании MEMS-датчиков в качестве навигационных? Можно ли 
использовать их в этом качестве?»



  

Цель работы

 Разработка экспериментального устройства, реализующего 
инерциальную навигацию на основное инерциальных MEMS-
датчиков.

 Оценка возрастания погрешности при инерциальной навигации 
с использованием разработанного устройства.

 Вывод о пригодности MEMS-датчиков к задачам навигации на 
основе оцененной численно погрешности.



  

Экспериментальное устройство

 Разработано и изготовлено устройство, использующее 
инерциальные MEMS-датчики для решения задачи 
собственного позиционирования.

 Устройство оснащено возможностью следовать по простым 
циклическим маршрутам, предварительно загруженным в 
память. Это позволяет оценивать рост погрешности в 
определении положения устройства, рассматривая отклонение 
устройства от эталонного маршрута. Для удобства измерений 
устройство останавливается при прохождении маршрута и 
ожидает нажатия кнопки для продолжения движения.



  

Изготовление экспериментального устройства

 Механическая подсистема устройства смоделирована в САПР 
SolidWorks, обмен данными о форме ПП и расположение 
компонентов производился с помощью файлов формата IDF.

 Электрическая подсистема разработана с использованием САПР 
P-CAD 2006. Прототипы ПП устройства изготовлены в «домашних 
условиях» по технологии «лазерного утюга», финальные версии 
изготовлены на производственных мощностях ОАО «Таберу».

 Корпус устройства обработан на сверлильном станке  согласно 
чертежам, полученным из SolidWorks.

 ПО для контроллера STM32F103 разработано с помощью среды 
Keil μVision и компилятора RealView ARM C/C++ Compiler на 
языке C и ассемблера ARM.

 Отладка устройства производилась с помощью 
программатора/отладчика TE-ST-Link, осциллографа Rigol 
DS1102E и логического анализатора АКИП-9101.

 Для связи с ПК по протоколу RS-232 использовалась программа 
Bray’s Terminal.



  

Математический аппарат инерциальной навигации

B – собственная, 
связанная с 
акселерометром 
СО.

A – неподвижная 
СО.

Используемые системы отсчтета



  

Математический аппарат инерциальной навигации

Здесь 
∆r – перемещение, измеренное в собственной СО устройства, 

a – ускорение в собственной СО устройства (измеряется 
акселерометром),

r0 – вектор смещения устройства в неподвижной СО, за вдоль 
собственных осей устройства, 

ω – угловая скорость устройства (замеряется гироскопическим датчиком 
угловой скорости)

φ – угол поворота устройства в неподвижной СО (он же угол между 
неподвижной СО и СО, связанной с устройством),

t0 – время, прошедшее с момента начала навигации.



  

Внешний вид экспериментального устройства и его 
основные части



  

Электрическая подсистема устройства

Черным показаны  связи по питанию, белым – связи по данным.



  

Принципиальная электрическая схема 
модуля управления



  

Принципиальная электрическая схема 
навигационного модуля



  

Принципиальная электрическая схема 
модуля источника питания



  

Печатные платы экспериментального устройства

ПП навигационного 
модуля; показан только 

верхний слой

ПП модуля управления ПП модуля источника ; 
питания; показан только 

верхний слой



  

Устройство в собранном виде



  

Блок-схема алгоритма работы экспериментального 
устройства

Производительность АЦП 
AD7799 позволяет 
производить измерение 
выходного значения каждого 
датчика как минимум 20 раз в 
секунду.

Именно с такой частотой 
обновления датчиков и 
проводился эксперимент.



  

Результаты эксперимента

Количество пройденных маршрутов
(длина одного маршрута – 2,5 м, длина 45 маршрутов – 108 м)
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Фотографии с эксперимента



  

Результаты испытаний

В среднем погрешность определения позиции при использовании MEMS-датчиков 
растёт примерно как

 ¼ - ⅓  от пройденного расстояния.

Выводы

1. Полностью автономная инерциальная навигация на MEMS-датчиках 
невозможна ввиду быстро растущей погрешности.

2. Возможно использование навигационных систем на MEMS-датчиках с паре с 
навигационными системами, основанными на других принципах, для 
повышения общей точности (например, использование MEMS-датчиков при 
кратковременной недоступности спутников системы GPS).

3. Точность позиционирования можно повысить с помощью специальных 
способов фильтрации сигналов, например, фильтра Калмана, и увеличением 
частоты получения показаний датчиков.
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Вопросы к докладчику

?

Спасибо за внимание!
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