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磁悬挂天平五自由度位置传感器的数学分析
’
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摘 要 磁悬挂平天的位置传感器具有一定的特殊性
,

它需要同时获取被悬挂的飞行

器模型的多 自由度位置分量
。

本文对这一 问题进行了研究
,

并讨论了其工程实现问题
。
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要完全确定一个 自由刚体需要质心坐标和姿态角 6 个量
,

即 二
: 、

y
。 、 z 。

和 必
、

0
、

外

在我们研制的 1 5c m 又 1 5c m 磁悬挂天平中
,

对飞行器模型实施五 自由度主动控制
,

对横滚

自由度实施被动 自稳定
,

因此
,

需要检测除横滚角 卯以外的其它五个 自由度的位置信号
。

这五路信号将同时传递给控制系统和气动测量系统
,

这 5 路信号的品质将影响到控制系

统的稳定性和气动测量系统的精度与准度
。

此外
,

应用于磁悬挂天平的位置传感器必须

是非机械接触式的
,

并且具有不受磁场影响的能力
。

综合以上考虑
,

设计了如图 1 所示

的五 自由度光 电位置传感器方案
。

在图 1 中
, 。一xy

z
为惯性直角坐标系

, 。二 轴与风洞中

心轴重合
,

oy 轴在水平面 内
,

oz 轴在铅垂面内
,

且符合右手法则
; S

, 、

5
2

和 S
。

为理想点
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光源
,

互不影响
; c

,
(i ~ 1

,

⋯
,

5) 为线形硅光电池
,

它们可以实现光信号和 电信号之间的

线性变换
; 不妨碍一般性研究

,

被悬挂的飞行器模型取为圆柱形
。

由图 1 可知
,

在 5
1 、

又

和 S
。

的照射作用下
,

飞行器模型的投影轮廓线将与 C
,
(i ~ 1

,

一
,

5) 产生五个交点 S小 5
1 : 、

S小 5
22

和 S
。, ,

根据这五个交点的位置变化
,

就有可能推导出飞行器模型在风洞测试段 内

的位置和姿态
。

下面给出这一过程的数学推导
,

从理论上证明解的存在性
,

并给 出具有

工程意义的线性化结果
。

1 一模型 2一灯泡 3 一硅光电池

图 1 五自由度光电位置传感器原理图

1 数学推导

设 C
,
(l ~ 1

,

⋯
,

5) 均位于平面 y - 一 / 内
,

它们可解析表示为

C
I : x 一 d y - 一 I L

‘

> z > O

C
Z : x 一 d y 一 一 1 0 >

z > 一 lc

C
3 : x - 一 d y 一 一 I L

二

> z > 0

C
4 : x - 一 d y ~ 一 1 0 > z > 一 L

。

C
S : y ~ 一 1 2 一 0 一 d > x > 一 d 一 L

。

理想点光源 5
1 、

S
:

和 5
3

可解析表示为

S
,
(d

,

l
,

0 )

s :
(一 d

,

l
,

O )

5 3
(一 d 一 a

,

l
,

0 )

设随飞行器模型平动的坐标系为
。 11
一 x

,

丫份
“ ,

与飞行器模型固连的坐标系为
。‘一 x ‘

夕

z’
,

且当此两坐标系与惯性直角坐标系
。一xy 之重合时

,

飞行器模型的位置为其零位
,

飞

行器模型的质心位于原点
。

再假定在不致于造成混淆的情况下
,

用 S小 S小 从
】、

S
: 2

和

5
: l

分别表示它 们自己在
。
一 xy

二 坐标系里的
二
坐标值

。

下面推导
,

当飞行器模型从其零位

有一较小的运动量 (x
二 、

y
: 、 z ‘ 、

沪
、

夕)之后
,

S小 S
, 2 、

5
2 : 、

5
2 2

和 5
3 ,

同这种较小的运动量之间
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V Z ,
(一 d

,

少 2 , , 2 2 ,
) V 二 (一 d

,

夕2 2 , 2 2 2
)

显见
,

S
,
V

, :

与 C
l

的交点即为 S
, , ,

S
: V , 2

与 C
:

的交点即为 S
, 2 ,

5
2
V

2 1

与 C
3

的交点即为 5 2 , ,

5
2
v

2 2

与 c
;

的交点即为 又
2 。

由这四个交点可确定四个方程
,

但是
,

这 四个方程将包含 x
。 ,

笋
, z ‘ ,

必和 夕五个未知量
,

系统无定解
。

因此
,

还要寻找另外一个方程
,

这个方程将由

C
。

上投影边界点 5
3 ,

所确定
。

将
u 。

- 一 d 一占代入式 (1 )即得到飞行器模型尾部端面边界曲线在经 (x
‘ ,

y
。 , z 。 ,

必
,

的

之后的方程

{
工

一 {针份
C os
钾省

一 犷

一呼
· + rc

州n!s.in
· + xc

{
少 一
丁

, 、“

二o.
,

飞
n
终

o s u

丁
.

r C 0 s

卯
o s v 十 犷s , n

娜
, n U s , n v 十 夕

‘

{
‘ 一 、“

二了理IlU 丁厂即出nv 十 “‘

t 气U 之尧二 v 吸、 乙兀 少

(6 )

S
3
C
。

所在的平面方程为

z = 0 (7 )

式 (6) 和式 (7) 的交点显然有两个
,

取其 x 坐标的绝对值较大 的那一个交点为 矶
,
(x3

, ,
y 3 , ,

o )
,

那么 5
3 V 3 1

与 C
。

的交点即为乓
, ,

从而可以由 5
3 1

确定第五个方程
。

五个方程可表示为

5
1 ,

= f
: ,
(x

: ,
夕

。 , z : ,

必
,

8 )

S
, :
一 f

l :
(x

‘ ,

夕
‘ , z 。 ,

必
,

夕)

5
2 ,
一 九

,
(x

‘ ,

少
。 , z 。 ,

必
,

夕) (8 )

5
2 :

= f
Z :
(x

。 ,
少

。 , z ‘ ,

价
,

夕)

5
3 ,

= f
3 :
(x

。 ,

少
。 , z ‘ ,

沪
,

0 )

式 (8 )是一超越方程组
,

直接根据式 (8) 用模拟运算电路或计算机求解 x
。 ,

yc
, z 。 ,

必

和 0 是一件困难的事情
,

为此
,

我们必须获得简化结果
。

前面已经假设 (x
。 ,

y
。 , z 。 ,

必
,

夕)为飞行器模型相对于其零位的较小变化量
,

故可对它们

的方程进行一阶 T ai lo
r

展开
。

将式 (3) 和式 (6) 一阶 T al lo r 展开并重复以上推导过程得到

如下一组方程

一 1 1 1 0

1 一 1 0

,

沪
2
夕

从z.
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式 ( 9) 有解的充分必要条件是其 系数矩 阵满秩
,

这一条件显然成立
。

从而得到

一 1

0 0

1

一 1

1

一 1

0

( 9 )

( 1 0 )
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通过式 ( 1 0) 可以得到模型的较小运动量 ( x
‘ ,

y
: , z ‘ ,

沪
,

0)
,

并以电信号取出
,

再送入控制 回
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路
,

同时提供给气动测量系统
。

2 工程实现问题

通过理论分析
,

已经得到 (xc
,

夕
。 , z ‘ ,

沪
,

8 )与 (5
1 1 、

S小 5
2 1 、

5
2 2 、

5
5 1
) 之 间的函数关

系
,

但在工程实现时
,

还存在一些问题有待进一步研究
。

除了必须保证光源和硅光电池

的精确定位安装以外
,

还务必在后续处理电路上克服由于硅光电池特性不一致而造成的

祸合问题和光路 自身的藕合问题
,

这是因为五自由度位置信号的藕合将给控制器设计增

加难度
。

另一方面
,

由图 (1) 可知
,

如果飞行器模型的攻角稍大
,

将超出传感器的工作范

围 ;
并且

,

前面的分析都是基于飞行器模型作较小运动
,

那么
,

如何在这样的前提条件

下能够实施对飞行器模型的大攻角控制呢 ? 本文提出了一种新的方法
:

把 S
,
(i一 1

,

⋯
,

5)

和 C (i 一 1
,

⋯
,

5) 安装在 同一固连体上
,

该固体连可绕 oy 轴转动
,

因此
,

可以通过改变该

固连体的攻角来实现飞行器模型的较大攻角
。

显然
,

为了使飞行器模型能无静差地跟随

固连体的攻角变化
,

控制器应具有积分能力
。

3 结 论

该传感器系统解决了同时摄取飞行器模型五自由度位置分量问题
,

在工程实现上采

用一种新方法
,

从而可以对飞行器模型实施大攻角控制
,

它已成功地应用于我们研制的
1 5c m x 1 5c m 磁悬挂天平系统中

,

使控制系统实现了一级无差
,

校准和气动测量系统的精

度
、

准度较好
。
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