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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.
Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре «Приборы управления». Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.
Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.
Включение стендов и макетов осуществляется только с разрешения и под контролем преподавателя, ведущего лабораторные работы.


Лабораторная работа № 1

Исследование источников первичной информации для систем электрооборудования летательных аппаратов. Микромеханический барометр с цифровым выходом

Цель – ознакомится с принципами работы и устройством микромеханических датчиков давления

Задачи:
– изучить устройство и принцип действия микромеханического датчика давления;
– изучить технические характеристики и режимы функционирования;
– провести исследование показаний датчика в зависимости от настроек его чувствительности и быстродействия.

Оборудование:
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль измерения параметров движения на базе MPU9250 и BMP280.
3. Комплект соединительных проводников;
4. Кабель USB.

Микромеханический датчик давления BMP280

Описание
BMP280 – цифровой датчик атмосферного давления (барометр) и температуры. Прецизионный датчик для измерения атмосферного давления с точностью ± 1 гПа и температуры с точностью ± 1 °C. BMP280 имеет интерфейсы связи I2C и SPI. Каждый выпускаемый датчик проходит процедуру заводской калибровки – определения коэффициентов для получения более точных выходных характеристик.
Ниже приведены основные технические характеристики:
	Параметр
	Комментарий,
условие измерения
	Мин.
	Сред.
	Макс.
	Ед. изм.

	Коэффициент температурного смещения
	900 гПа
25 – 40 °С
	
	±1.5
	
	Па/K

	
	
	
	12.6
	
	см/K

	Абсолютная точность измерения давления
	300.. 1100 гПа
-20 ... 0 °C
	
	±1.7
	
	гПа

	
	300 ... 1100 гПа
 0... 65 °C
	
	±1.0
	
	гПа

	Разрешение (чувствительность) в режиме крайне высокоточного измерения
	Давление
	
	0.0016
	
	гПа

	
	Температура
	
	0.01
	
	°C

	Шумовой сигнал при измерении давления
	Без фильтрации
Полная полоса пропускания, режим крайне высокоточного разрешения
	
	1.3
	
	Па

	
	
	
	11
	
	см

	
	С фильтрацией
Узкая полоса пропускания, режим крайне высокоточного разрешения
	
	0.2
	
	Па

	
	
	
	1.7
	
	см

	Абсолютная точность измерения температуры
	НКУ (25 °C)
	
	±0.5
	
	°C

	
	0 ... +65 °C
	
	±1.0
	
	°C

	Чувствительность преобразователя (постоянный входной сигнал)
	При напряжении питания 3,3 В
	
	
	±0.005
	Па /
мВ

	Долговременная погрешность измерения
	12 месяцев
0..+65 °C
	
	±1.0
	
	гПа

	Смещение характеристик при монтаже и эксплуатации
	Минимальная высота от поверхности ПП 50 мкм
	-0.5
	
	+2
	гПа


Продолжение табл.
	Параметр
	Комментарий,
условие измерения
	Мин.
	Сред.
	Макс.
	Ед. изм.

	Время включения
	Время с момента подачи питания до возможности опроса
	
	
	2
	мс

	Допустимая частота обновления данных
	При одинарном измерении
	157
	182
	По запросу
	Гц

	Точность временной выдержки между измерениями
	
	
	±5
	±25
	%



Структура датчика имеет вид, представленный на рис. 1.
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Рисунок 1 – Структура датчика BMP280
Период измерения BMP280 состоит из измерения температуры и давления с возможностью выбора количества повторных измерений. После периода измерения данные проходят через дополнительный БИХ фильтр, подавления высокочастотной составляющей. Алгоритм работы датчика приведен на рис. 2. 
[image: ]
Рисунок 2 – Алгоритм работы
Измерение температуры и давления может быть осуществлено с различной точностью. В таблицах приведены основные сведения по разрешению при измерении давления (Таблица 1) и температуры (Таблица 2).
Таблица 1
	Настройки опроса датчика
	Количество периодов измерения
	Типовое разрешение при измерении давления
	Рекомендуемое количество циклов измерения температуры

	Не поводится измерение давления
	Не проводится
(на выходе устанавливается значение 0x80000)
	–
	По мере необходимости

	Крайне низкое потребление энергии
	×1
	16 бит
2,62 Па
	×1

	Низкое потребление энергии
	×2
	17 бит
1,31 Па
	×1

	Нормальная точность
	×4
	18 бит
0,66 Па
	×1

	Высокая точность
	×8
	19 бит
0,33 Па
	×1

	Крайне высокая точность
	×16
	20 бит
0,16 Па
	×2



Таблица 2
	Управляющие биты регистра osrs_t
	Количество периодов измерения
	Типовое разрешение при измерении температуры

	000
	Не проводится
(на выходе устанавливается значение 0x80000)
	-

	001
	×1
	16 бит/0,0050 °C

	010
	×2
	17 бит/0,0025 °C

	011
	×4
	18 бит/0,0012 °C

	100
	×8
	19 бит/0,0006 °C

	101,110, 111
	×16
	20 бит/0,0003 °C



Фильтр выходного сигнала датчика

Выходной сигнал фильтрации вычисляется по зависимости:
[image: ]
где [image: ] – текущие выходные данные после фильтрации в отсчетах АЦП; [image: ] – предыдущие выходные данные после фильтрации в отчетах АЦП, [image: ] – коэффициент усиления фильтра; [image: ] – измерение полученное с датчика на текущем опросе.
Длительность переходного процесса (достижение выходного значения фильтра 75% от установившегося воздействия) при различных значениях коэффициента фильтра приведены в таблице 3.
Таблица 3
	Коэффициент усиления фильтра
	Количество измерений до достижения 75% от установившегося состояния

	Фильтр выключен
	1

	2
	2

	4
	5

	8
	11

	16
	22



Настройки, датчика для некоторых возможных применений приведены в таблице 4
Таблица 4
	Применение
	Режим работы датчика
	Режим измерения
	Кол-во опросов давления
	Кол-во опросов темп.
	Коэфф. усиления фильтра
	Ток потребления, мкА
	Частота обновл. данных, Гц
	Случ. знач. шума

	Карманное устройство низкого потребления
	Норм.
	Крайне высокое разреш.
	×16
	×2
	4
	247
	10,0
	4,0

	Карманное устройство высокая динамика измерения
	Норм.
	Норм. разреш.
	×4
	×1
	16
	577
	83,3
	2,4

	Мониторинг погоды (низкое энергопотреб-ление)
	Выну-жденый
	Крайне низкое энергопо-требление
	×1
	×1
	Выключ.
	0.14
	1/60
	26,4

	Лифты (смена этажа)
	Норм.
	Норм. разреш.
	×4
	×1
	4
	50.9
	7,3
	6,4

	Обнаружение свободного падения
	Норм.
	Низкое энергопо-требление
	×2
	×1
	Выключ.
	509
	125
	20,8

	Внутренняя навигация
	Норм.
	Крайне высокое разреш.
	×16
	×2
	16
	650
	26,3
	1,6



Суммарное влияние коэффициента усиления фильтра и количества измерений на выходной шумовой сигнал давления приведено в таблице 5. Шумовой сигнал датчика температуры в зависимости от количества циклов опроса при отключенном фильтре выходного сигнала приведено в таблице 6.
Таблица 5
	Типовое значение случайного шума в измеренном сигнале давления в Па

	Настройки количества измерений
	Коэффициент усиления фильтра

	
	Выкл.
	2
	4
	8
	16

	Крайне низкое энергопотребление
	3,3
	1,9
	1,2
	0,9
	0,4

	Низкое энергопотребление
	2,6
	1,5
	1,0
	0,6
	0,4

	Нормальное разрешение
	2,1
	1,2
	0,8
	0,5
	0,3

	Высокое разрешение
	1,6
	1,0
	0,6
	0,4
	0,2

	Крайне высокое разрешение
	1,3
	0,8
	0,5
	0,4
	0,2


Таблица 6
	Типовое значение случайного шума температуры в °C

	Количество циклов опроса
	Фильтр отключен

	oversampling ×1
	0,005

	oversampling ×2
	0,004

	oversampling ×4
	0,003

	oversampling ×8
	0,003

	oversampling ×16
	0,002



Режимы работы датчика

Режим сна (Sleep mode)
После включения датчик переходит в режим сна автоматически. В этом режиме осуществление измерений температуры и давления не возможны. Чтение данных из регистров датчика также не возможно. Датчик находится в режиме ожидания, крайне низкое потребление энергии.

Вынужденный режим (режим измерения по запросу) (Forced mode)
При назначении данного режима датчик осуществляет разовую выдачу информации о давлении и температуре с учетом настроек фильтра и количества измерений. После измерения датчик переходит в режим сна. Следующее измерение возможно только после повторения задания вынужденного режима. Циклограмма работы приведена на рис. 3.
[image: ]
Рисунок 3 – Циклограмма работы в режиме измерения по запросу

Нормальный режим работы (Normal mode)
В данном режиме работы измерения осуществляются циклически. Время между циклами измерения задается программно и может принимать следующие значения, приведенные в таблице 7.
Таблица 7
	Значение в регистре t_sb
	Время задержки между измерениями в мс

	000
	0.5

	001
	62.5

	010
	125

	011
	250

	100
	500

	101
	1000

	110
	2000

	111
	4000


В таблице 8 приведены данные по времени измерения и частоте обновления данных в зависимости от количества циклов опроса.
Таблица 8
	Настройка количества циклов опроса
	Количество циклов опроса давления
	Количество циклов опроса датчика температуры
	Время измерения, мс
	Частота измерений, Гц

	
	
	
	Норм.
	Макс.
	Норм.
	Мин.

	Крайне низкое энергопотребление
	×1
	×1
	5,5
	6,4
	181,8
	155,6

	Низкое энергопотребление
	×2
	×1
	7,5
	8,7
	133,3
	114,6

	Нормальное разрешение
	×4
	×1
	11,5
	13,3
	87,0
	75,0

	Высокое разрешение
	×8
	×1
	19,5
	22,5
	51,3
	44,4

	Крайне высокое разрешение
	×16
	×2
	37,5
	43,2
	26,7
	23,1



Частоты обновления данных, в зависимости от временного интервала между опросами, приведены в таблице 9.
Таблица 9
	Настройки количества циклов опроса
	Время между измерениями, мс

	
	0.5
	62.5
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Крайне низкое энергопотребление
	166,67
	14,71
	7,66
	3.91
	1,98
	0,99
	0,50
	0,25

	Низкое энергопотребление
	125,00
	14,29
	7,55
	3.88
	1,97
	0,99
	0,50
	0,25

	Нормальное разрешение
	83,33
	13,51
	7,33
	3.82
	1,96
	0,99
	0,50
	0,25

	Высокое разрешение
	50,00
	12,20
	6,92
	3.71
	1,92
	0,98
	0,50
	0,25

	Крайне высокое разрешение
	26,32
	10,00
	6,15
	3.48
	1,86
	0,96
	0,49
	0,25



Циклограмма измерения в нормальном режиме работы приведена на рис. 4.
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Рисунок 4 – Циклограмма работы в нормальном режиме

Обеспечение точности измерения
Для обеспечения точности измерения для каждого датчика проводится на стадии изготовления проводится калибровка с записью калибровочных коэффициентов в энергонезависимую память датчика.
Для уточнения измеренных параметров используются три коэффициента коррекции температурного сигнала и девять коэффициентов коррекции измеренного значения температуры.

Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения BMP280 к отладочной плате контроллера;
2. Загрузить в отладочную плату контроллера управляющую программу readBMP.ino.
3. Открыть на ПК приложение BMPread.exe. Выбрать порт для связи с устройством.
4. Провести анализ выходных характеристик по температуре и давлению для всех режимов работы датчика, вариантов фильтрации и полосы пропускания.

Содержание отчета

1. Краткое описание микромеханического датчика давления.
2. Графические результаты исследования.
3. Выводы о возможных к использованию в составе ЭЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Какой(ие) интерфейс(ы) передачи данных имеются в микромеханическом датчике давления BMP280?
2. Какова точность измерения давления и точность измерения температуры?
3. Габаритные размеры и напряжение питания датчика?
4. Перечислите режимы работы датчика давления?


Лабораторная работа № 2

Исследование источников первичной информации для систем электрооборудования летательных аппаратов. Микромеханический измерительный модуль с цифровым выходом

Цель – ознакомится с принципами работы и устройством микромеханических измерительных модулей.

Задачи:
– изучить устройство и принцип действия микромеханического измерительного модуля;
– изучить технические характеристики и режимы функционирования;
– провести исследование показаний датчика в зависимости от настроек его чувствительности и быстродействия.

Оборудование:
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль измерения параметров движения на базе MPU9250 и BMP280.
3. Комплект соединительных проводников;
4. Кабель USB.

Основные сведения

В своем составе измерительный модуль MPU9250 (ф. InvenSens) содержит датчики угловой скорости, акселерометры, магнитометры (по всем трем осям), дополнительно осуществляется измерение температуры.
Габаритные размеры 3×3×1 мм. Внешний вид микросхемы показан на рисунке.
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Перечень основных технических характеристик МPU9250
Микромеханические датчики угловой скорости
Особенности: 
– Ток потребления 3,2 мА (нормальный режим работы);
– Ток потребления режим «СОН» 8 мкА;
– Заводская калибровка коэффициента передачи;
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Измерительный диапазон
	FS_SEL=0
	
	±250
	
	°/с

	
	FS_SEL=1
	
	±500
	
	°/с

	
	FS_SEL=2
	
	±1000
	
	°/с

	
	FS_SEL=3
	
	±2000
	
	°/с

	Разрядность АЦП
	
	
	16
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	FS_SEL=0
	
	131
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=1
	
	65.5
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=2
	
	32.8
	
	МЗР/(°/с)

	
	FS_SEL=3
	
	16.4
	
	МЗР/(°/с)

	Точность коэффициента передачи
	25°C
	
	±3
	
	%

	Зависимость коэффициента передачи от температуры
	-40°C to +85°C
	
	±4
	
	%

	Нелинейность
	Отклонение от линейной функции; 25°C
	
	±0.1
	
	%

	Перекрестная чувствительность
	
	
	±2
	
	%

	Начальное смещение нуля в запуске
	25°C
	
	±5
	
	°/с

	Смещение нуля в диапазоне температур
	-40°C to +85°C
	
	±30
	
	°/с

	Амплитуда шумовой составляющей
	При полосе пропускания фильтра 92 Гц
	
	0.1
	
	°/с-rms

	Спектральная плотность шума
	
	
	0.01
	
	0/с/√Гц

	Механическая частота среза
	
	25
	27
	29
	кГц

	Полоса пропускания фильтра низких частот
	Программируемый диапазон
	5
	
	250
	Гц

	Время включения
	Из режима «СОН»
	
	35
	
	мс

	Частота обновления данных
	Программируемая, режим работы «НОРМАЛЬНЫЙ»
	4
	
	8000
	Гц


Микромеханические акселерометры
Особенности:
– Ток потребления в нормальном режиме работы 450 мкА;
– Ток потребления режим низкого шумового сигнала 8,4 мкА (частота опроса 0,98 Гц), 19,8 мкА (частота опроса 31,25 Гц);
– Ток потребления в режиме «СОН» 8 мкА;
– Возможность реализации прерываний по сигналам акселерометра;
– Возможность формирования прерывания для выхода из режима «СОН»;
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Измерительный диапазон
	AFS_SEL=0
	
	±2
	
	g

	
	AFS_SEL=1
	
	±4
	
	g

	
	AFS_SEL=2
	
	±8
	
	g

	
	AFS_SEL=3
	
	±16
	
	g

	Разрядность АЦП
	
	
	16
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	AFS_SEL=0
	
	16384
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=1
	
	8192
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=2
	
	4096
	
	МЗР/g

	
	AFS_SEL=3
	
	2048
	
	МЗР/g

	Точность коэффициента передачи
	
	
	±3
	
	%

	Зависимость коэффициента передачи от температуры
	-40°C to +85°C при ±2 g
	
	±0.026
	
	%/°C

	Нелинейность
	Отклонение от линейной функции
	
	±0.5
	
	%

	Перекрестная чувствительность
	
	
	±2
	
	%

	Начальное смещение нуля в запуске
	По осям X,Y
	
	±60
	
	м g

	
	По оси Z
	
	±80
	
	м g

	Смещение нуля в диапазоне температур
	-40°C to +85°C
	
	±1.5
	
	м g/°C

	Спектральная плотность шума
	Режим малого шума
	
	300
	
	пg/√ Гц

	Амплитуда шумовой составляющей
	При полосе пропускания фильтра 94 Гц
	
	
	8
	м g-rms

	Полоса пропускания фильтра низких частот
	Программируемый диапазон
	5
	
	260
	Гц

	Время включения
	Из режима «СОН»
	
	20
	
	мс

	
	Холодный старт, по прошествии 1 мс с момента подачи напряжения
	
	30
	
	мс

	Частота обновления данных
	Режим низкого энергопотребления (циклический опрос)
	0.24
	
	500
	Гц

	
	Дрейф частоты циклического опроса от температуры
	
	±15
	
	%

	
	В нормальном режиме
	4
	
	4000
	Гц


Микромеханические магнитометры
Особенности:
– Ток потребления режим низкого шумового сигнала 250 мкА (частота опроса 8 Гц);
– Функция самотестирования.

	Параметр
	Условие
	Мин.
	Ном.
	Макс.
	Ед. изм.

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	
	
	
	
	

	Диапазон измерения
	
	
	±4800
	
	мкТл

	Разрядность АЦП
	
	
	14
	
	бит

	Чувствительность (коэффициент передачи)
	
	
	0.6
	
	пTл/МЗР

	Нулевой сигнал 
	
	
	
	
	

	Точность начальной калибровки
	
	
	±500
	
	МЗР



Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения MPU9250 к отладочной плате контроллера;
2. Загрузить в отладочную плату контроллера управляющую программу readMPU.ino.
3. Открыть на ПК приложение MPUread.exe. Выбрать порт для связи с устройством.
4. Провести анализ выходных характеристик по температуре, угловой скорости и ускорению для всех режимов работы датчика, вариантов фильтрации, полосы пропускания и диапазонов измерения.

Содержание отчета

1. Краткое описание микромеханического измерительного модуля.
2. Графические результаты исследования.
3. Выводы о возможных к использованию в составе ЭЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Какой(ие) интерфейс(ы) передачи данных имеются в микромеханическом измерительном модуле MPU9250?
2. Какова точность измерения угловой скорости, линейного ускорения и напряженности магнитного поля?
3. Габаритные размеры и напряжение питания измерительного модуля?
4. Перечислите режимы работы микромеханического измерительного модуля?

Лабораторная работа № 3

Построение и исследование баровысотомера

Цель – получить навыки построения барометрических высотомеров.

Задачи:
– изучить принцип вычисления барометрической высоты, усвоить ограничения накладываемые способом измерения.
– получить навык построение измерительной цепи «цифровой датчик - контроллер»;
– приобрести навык построения замкнутых систем электрооборудования летательных аппаратов на примере макета автопилота высоты.

Оборудование:
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль измерения параметров движения на базе MPU9250 и BMP280.
3. Комплект соединительных проводников;
4. Кабель USB;
5. Рулевая машинка.

Основные математические зависимости
Функционирование барометрического высотомера основано на изменении давления с увеличением высоты расположения приемника давления. Согласно источнику [1] зависимость давления от высоты полета имеет вид:
[image: ],                                       (1)
где P – давление на текущей высоте [Па]; [image: ] – давление на среднем уровне моря (параметр стандартной атмосферы [image: ][гПа]); [image: ]– температурный градиент по геопотенциальной высоте [image: ][°/м]; [image: ] – средняя температура на уровне моря (параметр стандартной атмосферы [image: ][К]; Н – геопотенциальная высота [м]; R – универсальная газовая постоянная (R = 287,05287 [Дж/(кг∙К)]); g – ускорение свободного падения согласно [2] определяется зависимостью:
[image: ],                                           (2)
где r = 6356767 [м] – условный радиус Земли; [image: ]= 9,80665 [м/с2] – ускорение свободного падения; h – текущая географическая высота.
В виду того, что входной параметр – высота, является географической высотой, приведенные выражения следует дополнить выражением пересчета географической высоты в геопотенциальную:
[image: ].                                              (3)
Таким образом, зависимости (1) – (3) позволяют на основе географической высоты вычислить статическое давление.
Для определения температуры на текущей высоте будет использоваться известная [1] зависимость:
[image: ].                                            (4)
На основе измеренного давления, вычисление геопотенциальной высоты осуществляется по формуле:
[image: ].                                       (5)
Итоговое значение географической высоты вычисляется по зависимости обратной (3):
[image: ].                                                 (6)
Выражения (1) – (6) являются достаточными для построения баровысомера.

Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения BMP280 к отладочной плате контроллера;
2. Реализовать алгоритм опроса датчика, вычисления высоты и передачи данных на компьютер.
3. Осуществить измерение абсолютной барометрической высоты. Построить график изменения высоты. Провести серию измерений относительной высоты на стенде с фиксированной амплитудой изменения высоты. Построить графики по которым определить: повторяемость, точность измерения, СКО измерения высоты.
4. Провести анализ выходных характеристик по определению высоты.
5. Подключить к отладочной плате контроллера рулевую машинку.
6. Задать в качестве требуемой высоты относительную высоту 1 м.
7. Реализовать алгоритм: 
– получение относительной высоты места старта;
– формирования управляющего сигнала на рулевую машинку с коэффициентом 10 см отклонения высоты от заданной 5° углового отклонения рычага рулевой машинки.
– провести испытание работоспособности на тросовом стенде вертикальной качки.
8. При наличии «дребезга» рычага рулевой машинки осуществить фильтрацию сигнала о высоте.

Содержание отчета

1. Алгоритма определения высоты.
2. Графические результаты исследования.
3. Выводы о возможных к использованию в составе ЭЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Почему барометрическая высота не совпадает географической?
2. Какова точность измерения высоты в разработанном баровысотомере?
3. Габаритные размеры и напряжение питания датчика?
4. Перечислите режимы работы датчика давления?


Лабораторная работа № 4

Построение и исследование измерителя углов крена и тангажа

Цель – получить навыки реализации измерительных и управляющих цепей электрооборудования летательных аппаратов.

Задачи:
– изучить принцип вычисления углов крена и тангажа при помощи акселерометрических датчиков, усвоить ограничения накладываемые способом измерения.
– получить навык построение измерительной цепи «цифровой датчик - контроллер»;
– приобрести навык построения замкнутых систем электрооборудования летательных аппаратов на примере макета автопилота тангажа и крена реализованного с использованием только электронов.

Оборудование
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль измерения параметров движения на базе MPU9250 и BMP280.
3. Комплект соединительных проводников;
4. Кабель USB;
5. Две рулевые машинки.

Основные математические зависимости

Микромеханические акселерометры строятся по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС) и выполняются, как правило, на одном кристалле кремния или другого полупроводника и представляют собой сочетание механических и электронных структур. Принцип действия микромеханического акселерометра такой же, как и у традиционных акселерометров – регистрация перемещения чувствительного элемента под действием сил инерции и гравитации. Роль пружин выполняет упругий подвес, также выполненный из кремния. Кремний хотя и кристалл, но при небольших деформациях проявляет упругие свойства. На рисунке 1 приведена схема микромеханического акселерометра. Чувствительный элемент при помощи упругих элементов крепится к корпусу акселерометра. Точки крепления упругих подвесов к корпусу называются анкерами. На чувствительном элементе расположена обкладка емкостного датчика перемещений, которая перемещается вместе с ЧЭ. На корпусе акселерометра находятся две неподвижные обкладки конденсатора. На неподвижные пластины конденсатора подаются противофазные прямоугольные импульсы: амплитуды обоих прямоугольных импульсов равны, но сдвинуты по фазе на 180°. В спокойном состоянии емкости C1, C2 двух конденсаторов одинаковы, поэтому выходное напряжение на их подвижной обкладке равно нулю. Когда под действием ускорения чувствительный элемент начинает смещаться, то разность емкостей приводит к появлению выходного сигнала на подвижной обкладке. Амплитуда сигнала будет увеличиваться с увеличением ускорения, приложенного к чувствительному элементу, что является мерой измеряемого ускорения.
[image: ]
Рисунок 1 - Конфигурация чувствительного элемента микромеханического  акселерометра

Определение углов тангажа и крена
Пусть XYZ – система координат, жестко связанная с устройством, причем ось X–поперечная ось, Y–продольная ось, Z - перпендикулярна плоскости экрана и дополняет две предыдущие до правой системы координат (рисунок 2). Введем неподвижную систему координат , у которой оси  лежат в плоскости горизонта, а ось  направлена по вертикали вверх. Система координат XYZ повернута последовательно на углы тангажа [image: ] и крена [image: ] относительно системы координат  
[image: акселерометр_оси.jpg]
Рисунок 2 - Неподвижная система координат   и система
координат XYZ, связанная с устройством
В соответствии с рисунком 2.14 показания акселерометров определяются следующими соотношениями:

	[image: ]
	(2.7)


                                           
Из соотношений (2.7) углы тангажа ϑ и крена γ определяются следующим образом:

	[image: ]
	(2.8)



Таким образом, информация об углах тангажа и крена устройства может быть получена на основе показаний акселерометра.

Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения MPU9250 к отладочной плате контроллера;
2. Реализовать алгоритм опроса датчика, вычисления углов крена, тангажа и передачи данных на компьютер.
3. Провести анализ выходных характеристик по определению параметров углового отклонения.
4. Подключить к отладочной плате контроллера две рулевые машинки.
5. Задать в качестве требуемых углов ориентации нулевые их значения.
6. Реализовать алгоритм: 
– получения данных от акселерометров;
– вычисления углов 
– формирования управляющего сигнала на рулевую машинку с коэффициентом 10 ° углового отклонения угловой ориентации от заданной соответствуют 5° углового отклонения рычага рулевой машинки по тангажу и 2,5 ° отклонения рулевой машинки по крену. Сигнал по каждому углу формируется одной рулевой машинкой.
– провести испытание работоспособности на поворотном столе.
7. При наличии «дребезга» рычага рулевой машинки осуществить фильтрацию сигналов вычисленных углов.
8. Реализовать схему совместного формирования отклонения рычагов рулевых машинок из условия использования элеронов. Провести испытание работоспособности на поворотном столе.

Содержание отчета

1. Алгоритма определения углов крена и тангажа.
2. Графические результаты исследования.
3. Выводы о возможных к использованию в составе ЭЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлено взаимовлияние каналов измерения углов крена и тангажа при их существенных отклонениях?
2. Чем отличается порядок формирования управляющего сигнала на рулевые машинки при использовании режима элеронов?
3. Каковы полученные погрешности измерения углов крена и тангажа?


Лабораторная работа № 5

Построение и исследование магнитометрической системы измерения направления

Цель – получить навыки реализации измерительных и управляющих цепей электрооборудования летательных аппаратов.

Задачи:
– изучить принцип вычисления угла азимута (направление на магнитный север), усвоить ограничения накладываемые способом измерения.
– получить навык построения измерительной цепи «цифровой датчик - контроллер»;
– приобрести навык построения замкнутых систем электрооборудования летательных аппаратов на примере макета автопилота курса.

Оборудование
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль измерения параметров движения на базе MPU9250 и BMP280.
3. Комплект соединительных проводников;
4. Кабель USB;
5. Рулевая машинка.

Основные математические зависимости

Принцип действия магнитометра
Магнитометрический модуль, на основе выходных сигналов которого осуществляется определение направления на север в одном из режимов работы устройства, позволяет измерять интенсивность одного или нескольких составляющих магнитного поля. Основой этого модуля является магнитометрический датчик. По своей конструкции магнитометрические датчики имеют строго определённую ось чувствительности и производятся в виде интегральных микросхем. Например, магниторезистивные датчики магнитного поля в качестве чувствительного элемента содержат магниторезистор. Магниторезистивные датчики отличаются высокой чувствительностью и позволяют измерять самые малые изменения магнитного поля. 
Принцип работы магниторезистивных датчиков основан на изменении направления намагниченности M внутренних доменов слоя пермаллоя (NiFe) под воздействием внешнего магнитного поля. Принцип работы магниторезистивного датчика иллюстрируется на рисунке 2.11. 

[image: ]
Рисунок 1 - Принцип построения магниторезистивного магнитометра

В зависимости от угла  между направлением тока I и вектором намагниченности M изменяется сопротивление пермаллоевой пленки. Под углом 90° оно минимально, угол 0° соответствует максимальному значению сопротивления. Конструкция магниторезистивных датчиков Honeywell (к которым относится выбранный нами датчик HMC5883L), состоит из четырех пермаллоевых слоев, которые организованы в мостовую схему. Кроме того, на плату датчика добавлены две катушки: SET/RESET и OFFSET. Катушка SET/RESET создает легкую ось, которая необходима для поддержания высокой чувствительности датчика, катушка OFFSET предназначена для компенсации воздействия паразитных магнитных полей (созданных, например, каким-либо ферромагнитным объектом или металлическими предметами).

Погрешности магнитометров и их устранение
Существуют два типа искажений, действующих на датчик. Первое называется искажением твердого железа (Hard Iron Distortion). Оно по своей природе является аддитивным, то есть к изначально измеряемому полю добавляется дополнительное, создаваемое постоянным магнитом (например, динамиками звуковых колонок). При неизменной ориентации такого магнита относительно датчика, смещение, вносимое им, будет также неизменно. Ко второму типу относится искажение мягкого железа (Soft Iron Distortion). Оно создается посторонними предметами, искажающими уже имеющееся магнитное поле. Например, предметы, выполненные из пермаллоя, никеля и т.п., не создают своего магнитного поля, но изменяют форму поля, измеряемого датчиком. Компенсация мягкого железа очень актуальна на кораблях, где намагниченные полем Земли части судна при изменении его ориентации относительно магнитного полюса перемагничиваются и вновь вносят искажения в процесс измерения. Таким образом, компенсация мягкого железа представляет собой более сложную задачу. 
Рассмотрим процесс компенсации влияния твердого железа. Для начала датчик располагается горизонтально, и вокруг вертикальной оси совершается, как минимум, один полный оборот. Далее выделяются точки, имеющие максимальное и минимальное значение по осям X и Y. Найденные значения максимумов и минимумов, используются для устранения смещения нуля:
	
	(1)



где,   - смещение нуля по оси X ,
          – смещение нуля по оси Y ,
         ,  – максимальное и минимальное значение по оси X ,
        ,  – максимальное и минимальное значение по оси Y.

Через найденные коэффициенты и изначально полученные данные (, ) можно выразить скорректированные по методу компенсации твердого железа величины по осям X и Y:

	 =  -  ,
 =  - 
	(2)



где,  ,  – текущие показания датчиков по осям X и Y.

Далее эллипс необходимо преобразовать в окружность с целью устранения искажения мягкого железа. Для этого используется масштабный коэффициент для осей X и Y, определяемый формулой 2.3.

	
	(3)



где,  ,  – масштабные коэффициенты по осям X и Y.

В результате расчет азимута необходимо производить по скорректированным показаниям датчика:

	 =  -  ,
 =  - 
	(4)



Результат компенсации искажений мягкого и твердого железа представлен на рисунке 2.12

[image: искажения_компас.jpg]
Рисунок 2.12 – Выявление и устранение искажений мягкого и твердого железа

Вычисление азимута
Если датчик установлен на поверхности близкой к горизонтальной, то по сигналам магнитометров  и  может быть однозначно определен азимут, т.е. угол между его продольной осью Y и направлением на магнитный север. Азимут изменяется в пределах от 0 до 360 и отсчитывается от направления на магнитный север по часовой стрелке. Знаки сигналов магнитометров  и  служат информацией о том, в каком квадранте находится продольная ось Y датчика. Азимут датчика определяется следующим образом:

	[image: ]
	(5)



Соотношение (2.5) также можно реализовать через функцию , которая позволяет однозначно определить угол в интервале :

	[image: ]
	(6)



Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения MPU9250 к отладочной плате контроллера;
2. Реализовать алгоритм опроса датчика, вычисления поправок на влияние, вычисления угла азимута с учетом поправок и передачи данных на компьютер.
3. Провести анализ выходных характеристик по определению параметров углового отклонения.
4. Подключить к отладочной плате контроллера рулевую машинку.
5. Задать в качестве требуемого угла азимута нулевое его значение.
6. Реализовать алгоритм: 
– получения данных от магнитометров;
– вычисления поправок;
– вычисления угла азимута в диапазоне 0..360°; 
– формирования управляющего сигнала на рулевую машинку с коэффициентом 5 ° углового отклонения угловой ориентации от заданной соответствуют 1° углового отклонения рычага рулевой машинки. При этом считать углы в диапазоне 0..180° положительным изменением азимута, а углы 180..360° – отрицательным изменением азимута;
– провести испытание работоспособности на поворотном столе.
7. При наличии «дребезга» рычага рулевой машинки осуществить фильтрацию сигнала азимута.
8. Провести испытание работоспособности на поворотном столе.

Содержание отчета

1. Алгоритма определения угла азимута.
2. Графические результаты исследования.
3. Выводы о возможных к использованию в составе ЭЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Какие ограничения на использование в составе ЛА накладывает применение магнитометрических датчиков?
2. Каково влияние углов крена и тангажа на измерение угла азимута?
3. Каковы полученные погрешности измерения азимута?


Лабораторная работа № 6

Исследование спутниковой навигационной системы

Цель – получить навыки работы с приемниками спутниковых сигналов.

Задачи:
– изучить протокол передачи данных приемником спутниковой навигационной информации.
– получить навык настройки режима работы приемника спутниковой навигационной информации;
– приобрести навык обработки данных, получаемых от приемника спутниковой навигационной информации по протоколу NMEA.

Оборудование
1. Отладочный комплект контроллера;
2. Модуль приемника спутниковой навигационной информации.
3. Модуль переходник UART-COM;
4. Кабель USB.

Основные сведения
NMEA 0183 (от «National Marine Electronics Association») — стандарт, определяющий текстовый протокол связи морского (как правило, навигационного) оборудования между собой. Стал особенно популярен в связи с распространением GPS-приёмников, использующих этот стандарт.
Состав строк:
· Каждая строка начинается символом '$'.
· Далее следуют два символа источника данных и три символа идентификатора строки.
· После идентификатора следуют данные состоящие из параметров, разделённые запятыми.
· Завершают строку символ '*', два символа контрольной суммы и символы "\r\n".
Максимальная длина сообщения ограничена 82 символами (NMEA 0183 rev 3.0)

Источник данных:
Источник данных представлен двумя символами которые следуют за символом '$'.
· GP - информация получена от спутников GPS (США).
· GL - информация получена от спутников Глонасс (Россия).
· GA - информация получена от спутников Galileo (Европа).
· BD - информация получена от спутников Beidou (Китай).
· GQ - информация получена от спутников QZSS (Япония).
· GN - информация получена от спутников разных навигационных систем.
Идентификатор строки:
Идентификатор строки представлен тремя символами следующими за источником данных.
· GGA - Данные о последнем зафиксированном местоположении.
· GLL - Географические координаты.
· GSA - Информация об активных спутниках (участвующих в позиционировании).
· GSV - Информация о всех наблюдаемых спутниках.
· RMC - Рекомендуемый минимум навигационных данных.
· VTG - Скорость и курс относительно земли.
Состав информации передаваемый в наиболее распространенных строках с идентификаторами:
GGA - информация о фиксированном решении.
Самое популярное и наиболее используемое NMEA сообщение с информацией о текущем фиксированном решении – горизонтальные координаты, значение высоты, количество используемых спутников и тип решения.
$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47
где:
· GGA – NMEA Заголовок
· 123519 –UTC время 12:35:19
· 4807.038, N – Широта, 48 градусов 7.038 минуты северной широты
· 01131.000, Е – Долгота, 11 градусов 31.000 минуты восточной долготы
· 1 - тип решения: StandAlone решение
· 0 – нет решения,
· 1 – StandAlone,
· 2 – DGPS,
· 3 – PPS,
· 4 – фиксированный RTK,
· 5 – не фиксированный RTK,
· 6 – использование данных инерциальных систем,
· 7 – ручной режим,
· 8 – режим симуляции
· 08 – количество используемых спутников
· 0.9 – геометрический фактор, HDOP
· 545.4, М – высота над уровнем моря в метрах
· 46.9, М – высота геоида над эллипсоидом WGS 84
· [пустое поле] – время прошедшее с момента получения последней DGPS поправки. Заполняется при активизации DGPS режима
· [пустое поле] – идентификационный номер базовой станции. Заполняется при активизации DGPS режима.
GSA – общая информация о спутниках.
Это NMEA сообщение содержит список спутников, используемых в подсчете позиции и значения геометрических факторов DOPs, определяющих точность подсчете позиции. Параметры DOP определяются геометрическим расположением спутников на небе. Чем лучше «распределены» на небе спутники, тем меньше DOP и тем лучше точность позиции. Минимальное значение PDOP (= 1) соответствует ситуации, когда один спутник находится строго над пользователем, а другие 3 равномерно распределены вокруг на уровне горизонта. Значение PDOP вычисляется, как квадратный корень из суммы квадратов HDOP и VDOP.
$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39
где:
· GSA – NMEA заголовок
· А – тип выбора между 2D и 3D решениями, Автоматический (A-auto, M-manual)
· 3 – тип решения, 3D решение (1 – нет решения, 2 – 2D решение, 3 – 3D решение)
· 04,05… - PRN коды используемых в подсчете позиции спутников (12 полей)
· 2.5 – пространственный геометрический фактор, PDOP
· 1.3 – горизонтальный геометрический фактор, HDOP
· 2.1 – вертикальный геометрический фактор, VDOP
GSV - Детальная информация о спутниках
Это NMEA сообщение содержит детальную информацию для всех отслеживаемых навигатором GPS спутников. Исходя из ограничения в 80 символов в составе одного NMEA сообщения могут передаваться данные только для 4-х спутников. Соответственно для 12 спутников требуется 3 сообщения GSV. Поле SNR (Signal to Noise Ration) содержит значения уровней, принимаемых со спутников, навигационных сигналов. Теоретически его значение может варьироваться от 0 до 99 и измеряется в dB. Фактически уровень сигнала лежит в диапазоне 25 …35 dB. Здесь стоит отметить, что данный параметр не является абсолютным и не подходит для сравнения чувствительности приемников разных моделей и производителей. В GPS навигаторах могут использоваться различные алгоритмы вычисления уровня принимаемого сигнала, что приводит к разным результатам при равной степени чувствительности приемников. Для каждого видимого GPS спутника передается набор информации, включающий уровень сигнала, угол возвышения и азимут спутника. Количество этих «наборов» определяется общем количеством видимых спутников, значение которого передается в отдельном поле.
$GPGSV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45*75
где:
· GSV – NMEA заголовок
· 2 – количество сообщений GSV в пакете
· 1 – номер сообщения в пакете (от 1 до 3)
· 08 – количество видимых спутников
· 01 – номер спутника
· 40 – угол возвышения, в градусах
· 083 – азимут в градусах
· 46 – SNR, уровень сигнала
RMC - рекомендованный минимальный набор GPS данных
Это NMEA сообщение содержит весь наборы, так называемых «PVT» данных. «PVT» - общепринятое сокращение от «position, velocity, time» (позиция, скорость, время).
$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A
где:
· RMC – NMEA заголовок
· 123419 – UTC время, 12:34:59
· А – статус (А- активный, V- игнорировать)
· 4807.038,N – Широта, 48 градусов 07.038 минут северной широты
· 01131.000,Е – Долгота, 11 градусов 31.000 минута восточной долготы
· 022.4 – Скорость, в узлах
· 084.4 – Направление движения, в градусах
· 230394 – Дата, 23 марта 1994 года
· 003.1,W – Магнитные вариации
GLL - данные широты и долготы
NMEA сообщение со значением координат широты и долготы, и времени когда было вычислено это решение.
$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444,A,*31
где:
· GLL – NMEA заголовок
· 4916.46,N – широта, 49 градусов 16.45 минут северной широты
· 12311.12,W-долгота, 123 градуса 11.12 минут западной долготы
· 225444 – Время фиксации в шкале времени UTC, 22:54:44
· А – Тип данных, (А – активные, V - игнорировать)

Порядок выполнения

Часть 1 – Настройка приемника
1. Собрать схему подключения приемника спутниковой навигационной информации к модулю переходника UART-COM и компьютеру;
2. Запустить приложение U-center.
3. Осуществить вывод информации в режиме текстовых сообщений.
4. Осуществить настройку приемника в части:
– частота обновления информации 4 Гц;
– используемые спутниковые группировки – только ГЛОНАСС
– выдаваемая информация строки протокола NMEA: GGA, RMС.

Часть 2 – Получение информации
1. Подключить приемник спутниковой навигационной информации к отладочной плате контроллера.
2. Реализовать обмен данными с приемником путем использования программной реализации протокола UART.
3. Разработать алгоритм разбора данных от приемника таким образом, чтобы из строк с заголовком GGA выбирались данные о широте, долготе и высоте.
4. Реализовать вывод данных на компьютер.

Содержание отчета

1. Опишите структуру протокола NMEA?
2. Каковы стандартная и повышенная частоты передачи навигационной информации?
3. Опишите алгоритм получения навигационной информации реализованный Вами?
4. В каких системах могут быть использованы данные от приемника спутниковой навигационной информации.

Контрольные вопросы

1. Какие ограничения на использование в составе ЛА накладывает применение магнитометрических датчиков?
2. Каково влияние углов крена и тангажа на измерение угла азимута?
3. Каковы полученные погрешности измерения азимута?
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Figure 3: Forced mode timing diagram
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