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Анотацiя
В роботi дослiджено принципи роботи iнерцiйної навiгацiї та запропоновано ефективний метод обробки результатiв
вимiрювань акселерометрiв з метою отримання залежностi навантаження вiд перемiщення.
Побудовано електронно-обчислювальний пристрiй для здiйснення вимiрювань з необхiдною точнiстю та частотою.
Отримано дiаграму обтискання амортизацiйного шасi лiтака.
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Вступ

Надiйнiсть лiтака передбачає його безпеку при
зльотi та посадцi i значною мiрою залежить вiд яко-
стi та надiйностi шасi. З метою перевiрки функцiо-
нування всiх механiзмiв i систем лiтака проводяться
випробування на експлуатацiйну надiйнiсть: споча-
тку на спецiальних стендах, а потiм – на лiтаку. В
процесi цих випробувань вiдповiднi механiзми, якщо
виникає необхiднiсть, допрацьовуються. [1]

Дiаграмою обтискання амортизацiйної системи на-
зивають графiк залежностi сили тиску вiд вiдстанi,
на яку змiнилась його довжина, при прикладеннi
навантаження. Зазвичай, практичний iнтерес пред-
ставляє дiаграма обтискання, отримана за умов, на-
ближених до реального застосування, тобто пiд час
удару шасi об землю. Вона дозволяє якiсно оцiнити
характер його роботи та кiлькiсно визначити, яке
найбiльше навантаження прикладається до кабiни
лiтака. Iнтеграл вiд цiєї кривої вiдображає кiлькiсть
поглинутої пiд час удару енергiї. Можливiсть пiд час
розробки нового шасi проводити подiбнi випробуван-
ня значно покращує ефективнiсть роботи, тому вони
широко застосовуються на практицi, як показано
в [2], [3]. Доцiльнiсть проведення випробувань та-
кож обумовлена тим, що вони є необхiдною умовою
отримання мiжнародної сертифiкацiї амортизацiй-
них систем для використання в авiацiї [4]. Широкоза-
стосованi системи тестування шасi використовують
безпосереднi вимiрювання лiнiйного перемiщення
та навантаження [3]. Такий пiдхiд є максимально
точним, але дорогим i громiздким. Отже, виникає
необхiднiсть у створеннi дешевшої та простiшої у
застосуваннi системи тестування шасi.
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1. Застосування системи iнерцiйної навiгацiї
Випробувальний стенд (рис. 1) представляє собою

амортизацiйне шасi, закрiплене на паралелограмно-
му механiзмi. На ньому у двох точках закрiплюються
два сенсори (1, 2).

Рис. 1. Схема випробувального стенду

В роботi використанi шестиосьовi MEMS сенсори
InvenSense ICM-20602, що включають в себе трио-
сьовий акселерометр та триосьовий гiроскоп. Їх до-
кладнi характеристики наведенi у [5]. Компактнi
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розмiри сенсорiв (3х3х0.75мм) дозволяють встанов-
лювати їх на рухомих дослiджуваних об’єктах, не
впливаючи на характер руху останнiх.

Вимiрювання здiйснюються з частотою 4kHz, що
за середньої тривалостi експерименту 0.5с дозволяє
отримати достатньо точок для побудови характе-
ристичної кривої. Отриманi данi включають для
кожного моменту часу два вектори прискорення
(𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧)1, (𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧)2 та два вектори кутової швид-
костi (𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧)1, (𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧)2

На початку експерименту шасi з масовим наванта-
женням пiдвiшене на фiксованiй висотi. Потiм воно
вiдпускається у вiльне падiння, причому паралело-
грамний механiзм дозволяє йому рухатись тiльки
уздовж однiєї осi. Пiсля удару об землю набута кiне-
тична енергiя поглинається амортизацiйною систе-
мою.

2. Вимiрювання перемiщення

Розглянемо окремо рух шасi пiд час вiльного па-
дiння i пiсля удару:

• На етапi вiльного падiння рух сенсорiв один
вiдносно одного нехтовно малий. Отже, можна
простим iнтегруванням отримати швидкостi вiд-
носно землi у момент перед ударом, причому
доцiльно їх усереднити. Для дискретних вимi-
рювань, iнтегрування переходить у суму:

𝑉𝑗 =

∫︁
𝑎𝑗𝑑𝑡 =

𝑁∑︁

𝑖=0

(︂
(𝑎𝑗)𝑖 + (𝑎𝑗)𝑖+1

2
∆𝑡𝑖

)︂
(1)

де 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 — координатнi осi, 𝑁 — кiлькiсть
вимiрювань.

• Пiсля удару швидкостi i напрямки руху сенсо-
рiв перестають спiвпадати. Обраховується швид-
кiсть кожного сенсора у кожний момент часу за
формулою (1), повторним iнтегруванням отри-
мується перемiщення:

𝑟𝑗 =

∫︁
𝑉𝑗𝑑𝑡 =

𝑁∑︁

𝑖=0

(︂
(𝑉𝑗)𝑖 + (𝑉𝑗)𝑖+1

2
∆𝑡𝑖

)︂
(2)

де 𝑁 — кiлькiсть вимiрювань до моменту часу
𝑡𝑖.
Рiзниця довжин векторiв перемiщення 𝑟1 i 𝑟2
першого i другого сенсора дорiвнює ходу штоку
амортизатора:

∆𝑟(𝑡𝑖) =
(︁√︁

𝑟2𝑥(𝑡𝑖) + 𝑟2𝑦(𝑡𝑖) + 𝑟2𝑧(𝑡𝑖)
)︁
1
−

−
(︁√︁

𝑟2𝑥(𝑡𝑖) + 𝑟2𝑦(𝑡𝑖) + 𝑟2𝑧(𝑡𝑖)
)︁
2

(3)

де 𝑡𝑖 — час, що вiдповiдає окремому вимiрюван-
ню.
Таким чином, отримано залежнiсть перемiщен-
ня штоку вiд часу.

3. Вимiрювання навантаження

Безпосереднє використання вимiрювань приско-
рення для оцiнки навантаження на практицi не ви-
явилось ефективним. Замiсть цього пропонується

розглянути залежнiсть швидкостi вiд часу, яка була
отримана вище (1). Для кожного моменту часу обра-
хована вiдносна швидкiсть сенсорiв за формулою:

∆𝑉 (𝑡𝑖) =
(︁√︁

𝑉 2
𝑥 (𝑡𝑖) + 𝑉 2

𝑦 (𝑡𝑖) + 𝑉 2
𝑧 (𝑡𝑖)

)︁
1
−

−
(︁√︁

𝑉 2
𝑥 (𝑡𝑖) + 𝑉 2

𝑦 (𝑡𝑖) + 𝑉 2
𝑧 (𝑡𝑖)

)︁
2

(4)

Результат наведений на рис. 2.

Рис. 2. Отриманий графiк залежностi вiдносної
швидкостi сенсорiв вiд часу

На рисунку дiлянка compression вiдповiдає зти-
сканню амортизатору, дiлянка decompression — роз-
тисканню.

Кожна дiлянка окремо апроксимована полiномами.
Це дозволило позбутись випадкових коливань, збе-
рiгши загальний характер руху. Отриманi рiвняння
кривих продиференцiйовано та отримано залежнiсть
сили вiд часу:

𝐹 (𝑡) = 𝑚
𝑑𝑉 (𝑡)

𝑑𝑡
(5)

де 𝑚 – маса випробувального стенду.

Зiставивши залежностi перемiщення вiд часу та
сили вiд часу, отримано шукану дiаграму обтискання
(рис 3). Тут враховано також, що реальне наванта-
ження за нульового прискорення дорiвнює вазi само-
го випробувального стенду. Отже, формула набуде
вигляду:

𝐹 (𝑡) = 𝑚
𝑑𝑉 (𝑡)

𝑑𝑡
+𝑚𝑔 (6)
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Рис. 3. Отримана дiаграма обтискання амортизацiй-
ної системи

На отриманiй дiаграмi обтискання площа пiд кри-
вою прямого ходу вiдображає кiлькiсть поглинутої
енергiї, а площа пiд кривою зворотнього ходу до-
рiвнює вiдданiй назад енергiї. Видно, що повернута
кiнетична енергiя значно менша за поглинуту, тобто
амортизацiйна система ефективно розсiює енергiю.
Отриманi результати близькi до типових теорети-
чних дiаграм (рис. 4), наведених у [6].

Рис. 4. Типова теоретична дiаграма обтискання

На рис. 4 вiсь 𝑄 – навантаження, вiсь 𝑆 – пере-
мiщення, крива 𝑎𝑏𝑐 – прямий хiд, пунктирна крива
𝑎′𝑑′𝑐′ – зворотнiй хiд.

Висновки

В результатi роботи розроблено електронний при-
стрiй, що реалiзує принцип iнерцiйної навiгацiї для
отримання залежностей координат вiд часу двох
обраних точок шасi. Виявлено, що точнiсть вико-
ристаних сенсорiв достатня для визначень шуканих
характеристик. За його допомогою проаналiзовано
роботу рiдинно-газового амортизацiйного шасi лiта-
ка.

Також дослiджено методи отримання дiаграми об-
тискання та запропоновано новий. Отримано шукану
дiаграму обтискання амортизацiйної системи.

У подальшому можна покращити точнiсть та збiль-
шити швидкiсть обробки результатiв, застосувавши
wavelet-аналiз вимiрювань акселерометрiв.
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