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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 аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.
Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного практического занятия, 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 практических занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом практических занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.


Практическое занятие №1
Разработка технического задания на блок чувствительных элементов (БЧЭ) СУЛА

1. Рассмотрение структуры технического задания как конструкторского документа (раздаточный материал).
2. Вводные данные:
– входное напряжение – бортовая сеть постоянного тока 27 В;
– число каналов измерения угловой скорости 3;
– диапазоны измерения и угловой малоподвижные объекты (до 60 °/с);
– установление допустимых погрешностей измерения исходя из требований построения системы ориентации с временем автономной работы не менее 10 мин.;
– условия эксплуатации (климатические и механические) – объекты авиационной техники, располагаемы на борту внутри фюзеляжа (корпуса) ЛА;
– требования к используемым ЭРИ – не менее 50 % (по типам) отечественного производства;
– требования к видам защит по входу и выходу;
– требования по обеспечению информационной связи с бортовым вычислителем;
– требования гальванической развязки входных и выходных цепей, измерительных, управляющих и информационных.
Пример таблицы основных технических требований
	№ п/п
	Наименование параметра, 
единица измерения
	Обозн.
	Норма
	Примечание

	
	
	
	не 
менее
	номинал
	не 
более
	

	1
	Угловая скорость по оси Z, °/с
	ωн
	- 60
	
	60
	

	2
	Угловая скорость по осям Х, Y, °/с
	ωX, ωY
	- 30
	
	30
	

	3
	Угловое ускорение по оси Н, °/с2
	εн
	- 80
	
	80
	

	4
	Угловое ускорение по осям Х, Y, °/с2
	εX, εY
	- 30
	
	30
	

	5
	Ошибка измерения угловой скорости по всем осям, во всём диапазоне скоростей и ускорений, °/с
	СКО
	- 0,15
	
	0,15
	

	6
	Время готовности, с
	
	
	
	180
	

	7
	Период измерения (полного обновления информации в пакете данных), мс
	
	2
	
	3
	

	8
	Напряжение питания, В
	
	
	27±0,5
	
	

	9
	Максимальный ток потребления, А
	
	
	
	3
	

	10
	Рабочий температурный диапазон, 0С
	
	см. ниже
	

	11
	Масса, кг
	
	
	
	2
	

	12
	Тип интерфейса связи с аппаратурой 
	RS-485
	

	13
	Габаритные размеры, мм
	170×60×60
	



3. Занятие следует проводить в виде открытого обсуждения в группе. Направляя дискуссию таким образом, чтобы часть группы были условно «Заказчиками», а часть «Исполнителями». Целесообразно дать наименовании организациям «Заказчика» и «Исполнителя». При этом первая группа должна формировать ТЗ исходя из постулата «Какие характеристики нам нужны для обеспечения работы своего оборудования?», а вторая – «Какие типы/подходы/схемные решения позволят или не позволят реализовать требуемые характеристики?». Желательно уложиться в первую половину пары с работой по формированию ТЗ и перейти к его «согласованию» между группами. 
4. Обязательно назначить следующие роли представителей от обеих организаций: «Основные технические специалисты» – руководят, «Технические специалисты» – советуют, фиксируют положения ТЗ или его реализации.
5. Итогом практического занятия должны являться – проект ТЗ (документ оформленный в соответствии с требованиями) и эскизы реализации БЧЭ.

Практическое занятие №2
Разработка структуры БЧЭ

Занятие проводится в виде групповой дискуссии. Установка: группа рассматривается как коллектив разработчиков-проектировщиков реализующих системотехнический этап проектирования и переходящих к схемотехническому этапу.
Задача преподавателя направить дискуссию на декомпозицию общего технического задания – реализация блочно-иерархической структуры проектирования. Верхний уровень – собственно БЧЭ. Следующий уровень: подсистемы БЧЭ – преобразующая, измерительно-управляющая, информационно-вычислительная, конструктивная. Задача первого этапа – максимально раскрыть структуру и состав выделенных ветвей.
Задача второго этапа – сформировать структуру БЧЭ на основе данных полученных в процессе реализации первого этапа. 
Итогом работы должны стать:
– блочно-иерархическая структура, структурная и функциональная схемы. Первая будет определять общий объем работ по проектированию, вторая и третья – взаимосвязь и параметры элементов.
– требования, предъявляемые к функциональным элементам (например, тип преобразователя питания, количество и разрядность АЦП, требования к диапазону измерения датчиков, основные параметры измеряемые, вычисляемые, передаваемые информационно вычислительной подсистемой и т.д.)

Для проведения практических занятий целесообразно сформировать из студентов группы рабочие группы по 2 – 3 человека и дать распределение ответственности, условно: «схемотехник», «программист», «механик». Все расчеты и работы выполняются группой, однако есть зона ответственности. Среди выделенных групп объявить соревнование по различным аспектам каждого из разрабатываемых элементов (модель, КД и т.д.).
Направлять дискуссию таким образом чтобы было получено несколько вариантов (по типам используемых датчиков) БЧЭ.


Практическое занятие №3
Расчет и выбор элементов БЧЭ

На основе требований сформированных в процессе выполнения Практического занятия №2 необходимо осуществить расчет и выбор элементов БЧЭ. Конкретные номиналы и марки ЭРИ – схемотехнический этап проектирования. Основной упор на выборе датчиков первичной информации и преобразователей начального сигнала.
В качестве преобразователей энергии и фильтров использовать устройства фирмы «АЭДОН», схемы включения из технического описания. АЦП, контроллер, преобразователи интерфейсов – «Миландер». Датчики производителей: 
1) РПЗ – классические ДУС-ВЧ, ДУС-ТУ
2) Физоптика – волоконно-оптические;
3) Лаборатория микроприборов, Гирооптика – микромеханические.
В зависимости от выбранной на предыдущем занятии структуры и состава.
В процессе выполнения практического занятия должны быть сформированы: эскизы участков электрической принципиальной схемы, перечень элементов.

Наиболее правильно рассмотрение разными группами БЧЭ на базе различных датчиков первичной информации.


Практическое занятие №4
Разработка протокола информационного обмета БЧЭ

Общие сведения
Информационный обмен между источником питания и устройством контроля происходит в полнодуплексном режиме. Устройством контроля может являться ПЭВМ с соответствующим программным обеспечением. Передача сигналов по линиям связи инициируется устройством контроля. БЧЭ не передает данных по линии связи до тех пор, пока не поступит команда от устройства контроля. 
Сообщения, передаваемые по линии связи, подразделяются на команды и ответы. Команды представляют собой сообщения, которые передаются от устройства контроля к БЧЭ. Ответ представляет собой сообщения, которые передаются от БЧЭ к устройству контроля в ответ на команды. 
Формат команды имеет следующую структуру: 
	Начало
	Команда 
	СRC


7Eh, Код команды, Контрольная сумма 

· байт начала (заголовок): 7Eh (h – указатель на данные в шестнадцатеричной системе счисления) – Начало;
· байт кода команды – Команда; 
· контрольная сумма по исключающему «или» (XOR) байт начала^ байты команды) – CRC.

Формат ответа на команды управления устройством: 
	Начало
	Команда
(код ответа)
	Ответ (данные)
	CRC


7Eh, Код ответа, Данные ответа, Контрольная сумма
· байт начала 7Eh; 
· байт кода ответа – Команда;
· байты данных ответа – Ответ;
· контрольная сумма по исключающему «или» (XOR) (байт начала ^ байт ответа ^ байты данных) 

1. Команды управления
Таблица 1
Перечень команд управления
	№
	Длина поля данных, байт
	код команды
	Код
ответа
	Команда

	1
	1
	10h
	10h
	Состояния БЧЭ

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	



1.1.  Формат команды 10h «Запрос состояния БЧЭ».
	№ 
	Размер, байт
	значение

	1
	1
	начало: 7Eh

	2
	1
	код команды (10h)

	3
	1
	СRC (6E)



2. Ответ на команды
Таблица 2
Перечень ответов на команды
	№
	Длина поля данных, байт
	Код команды
	Данные, байт
	Код
ответа
	Команда

	1
	2
	10h
	2
	10h
	Запрос состояния БЧЭ

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	




2.1.  Формат ответа на команду 10h «Запрос состояния БЧЭ»
	№ 
	Размер, байт
	значение
	

	1
	1
	начало: 7Eh
	

	2
	1
	код ответа (10h)
	

	3
	1
	Байт ответа (0...254)
	

	4
	1
	Инверсный байт ответа
	

	5
	1
	СRC
	



Байт ответа содержит значение от 0 до 254 представляющее собой код ответа. Например: 
0 – БЧЭ не работает;
1 – БЧЭ работает нормально;
2 – Отказ датчика канала X;
3 – Отказ датчика канала Y;
4 – Отказ датчика канала Z;
5 – Подготовка к работе (усреднение данных нулевого сигнала) и т.д.

Задание
1. В таблицах 1 и 2 заполнить поля «Длина поля данных, байт», «Код команды», «Код ответа» (табл. 1) и поля «Длина поля данных, байт», «Код команды», «Данные, байт» «Код ответа» (табл. 2) для следующих команд:
– запрос Угловой скорости по каналу X;
– запрос Угловой скорости по каналу Y;
– запрос Угловой скорости по каналу Z;
– запрос всех угловых скоростей.
Размер поля данных от 1 до 2 байт на один сигнал угловой скорости, без знака.
2. Составить описания формата команды и формата ответа на команды.
3. По номиналам элементов электрической принципиальной схемы (см. практическое занятие ранее выполненное) вычислить значения коэффициентов преобразования для всех выходных параметров БЧЭ. Привести формулы для пересчета из единиц кода в градусы в секунду.



Практическое занятие №5
Разработка электрической принципиальной схемы

При оформлении конструкторских документов используют основные надписи, выполняемые по ГОСТ 2.104-68. В правой верхней графе основной надписи записывают обозначение документа, структура которого определена ГОСТ 2.201-80:
[image: Л1_1]
Структура кода классификационной характеристики определяется по государственному классификатору:
[image: ]
Порядковый регистрационный номер присваивается данному документу на изделие с данной классификационной характеристикой от 001 до 999 в пределах кода организации-разработчика.
Код документа не присваивают основным конструкторским документам. Такими документами являются чертеж детали (графический документ) и спецификация (текстовый документ). Для не основных конструкторских документов код имеет не более четырех знаков (СБ, ВО, ЭЗ и т.д.).
Схема - это графический конструкторский документ, выполненный без соблюдения масштаба, на котором показаны в виде условных графических изображений и обозначений составные части устройства и связи между ними. При этом действительное пространственное расположение элементов не учитывается, либо учитывается лишь приблизительно Под элементом понимают составную часть схемы, имеющую самостоятельное значение и выполняющую определенную функцию.
ГОСТ 2.701-84 устанавливает виды и типы схем (табл. 1), их обозначение и общие требования к выполнению схем.
Таблица 1
[image: ]

Код схемы состоит из обозначений вида и типа. Например, код схемы электрической принципиальной – ЭЗ.
Схема электрическая принципиальная выполняется в соответствии с требованиями ГОСТ 2.701-84, 2.702-75, 2.710-81. 
Общие требования по оформлению электрических схем регламентирует ГОСТ 2.702-75. Схемы вычерчивают сплошной основной линией - как элементы, так и линии связи. Графическое изображение элементов на схеме должно соответствовать стандартному, оно может быть также повернуто на угол, кратный 90°, или иметь зеркальное отображение. Схема вычерчивается для элементов, находящихся в отключенном состоянии. Расстояние между соседними элементами и линиями связи должно быть не менее 3 мм. Элементы на схеме необходимо располагать так, чтобы было наименьшее количество пересечений и изломов линий связи. Электрическое соединение линий связи (узел) обозначается точкой.
Согласно ГОСТ 2.710-81 каждый элемент принципиальной электрической схемы должен иметь буквенно-цифровое позиционное обозначение, которое выполняется шрифтом 5 и располагается над элементом или справа от него. Порядок нумерации: элементы перечисляются сверху вниз, дискретно двигаясь слева направо.
В буквенном обозначении используются прописные буквы латинского алфавита. В обозначении могут быть одна или две буквы. Первая буква обязательная - обозначает группу элементов разбитых по видам, а вторая уточняет вид элемента. 
Характеристики входных и выходных параметров цепей изделия рекомендуется записывать в таблицы (рис. 1) взамен условных графических обозначений входных и выходных элементов - разъемов (соединителей), гнезд, клемм и т.д. В таблице единицы измерений, представляющие имена собственные, должны быть записаны прописной буквой. Например, 1 А, 220 В, 50 Гц и т.д. Таблица имеет следующие размеры:
[image: ]
Рисунок 1 – Таблица входных или выходных параметров
Допускается зеркальное отображение таблицы. Каждому соединительному устройству присваивается буквенно-цифровое обозначение, которое записывается над графой «Контакт» таблицы.

Перечень элементов
Все элементы схемы должны быть записаны в таблицу перечня (рис. 2).
[image: ]
Рисунок 2 – Таблица перечня элементов
Таблицу перечня элементов размещают на первом листе схемы над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм от верхней границы листа. Таблицу можно выполнять на отдельных листах формата А4 с основной надписью по форме 2а. В этом случае шифр перечня элементов состоит из буквы П и шифра схемы, например ПЭЗ.
Таблица перечня заполняется сверху вниз в алфавитном порядке буквенно-позиционных обозначений (A, B, С, ...) элементов. Если в схеме имеются одинаковые элементы с разными номинальными данными, то эти элементы объединяются в группы, которым дается соответствующее наименование («Конденсаторы», «Резисторы»). В пределах группы элементы располагают по возрастанию порядковых номеров. Элементы одного типа с одинаковыми параметрами, имеющие по схеме последовательные порядковые номера, допускается записывать в перечень элементов в одну строку (например R1 ... R3).
В графе «Наименование» записывают название элементов, тип и номинальные данные элементов, а также стандарт или технические условия.
При заполнении таблицы между группами элементов и отдельными элементами различных наименований рекомендуется оставлять не менее одной свободной строчки, которые могут быть использованы при модификации схемы. После наименования группы строчку не пропускают.
Если таблица размещается на первом листе схемы над основной надписью и в ней не хватает строк для записи всех элементов, то ее можно продолжить, разместив продолжение слева от основной надписи. При этом заголовок таблицы повторяют.
В графе «Кол.» указывают количество элементов в изделии; в графе «Примечание» - дополнительные данные об элементе.

Практическое занятие №6
Проработка конструкции корпуса БЧЭ

Требования к корпусу источника электропитания:
– Обеспечение герметичности (выбор разъемов в герметичном исполнении, канавка для установки герметизационной прокладки, «глухие» крепежные отверстия;
– Обеспечение надежности условиях эксплуатации (удары, вибрация, перепады давления);
– Обеспечение ортогональности измерительных осей датчиков первичной информации.

В соответствии с требованиями проработку эскиза осуществлять в следующей последовательности:
1. По типам датчиков и ЭРИ определить минимальный внутренний объем корпуса и места расположения отверстий для крепления. Создать эскиз внутренней поверхности: размер обрасти задать как длина стороны минимального габарита плюс 4 мм ( по 2 мм от стенки корпуса до печатной платы (ПП) со всеми ЭРИ и датчиками (если их исполнение микромеханическое) с каждой стороны); выступы (опоры ПП) задать под местами расположения крепежных отверстий, размеры не более 10 мм в диаметре и не менее 6 мм.
2. Задаться толщиной стенки корпуса исходя из требований надежности не менее 4 мм, для обеспечения герметичности необходимо размещение канавки шириной не менее 2 мм. Итоговая толщина стенки корпуса 6 мм.
3. По периметру внутренней области корпуса нанести внешние границы стенок. 
4. В качестве элементов крепления корпуса к основанию использовать не отверстия, а скругленные пазы под размер крепежного элемента 4 мм. Элементов крепления должно быть 4 располагаться они должны вдоль длинной стороны корпуса. При проработке эскиза корпуса обеспечить возможность крепления его к основанию как винтами так и болтами – обеспечить зазор между внешней стенкой корпуса и центром расположения крепежного элемента, обеспечивающий возможность закручивания (выкручивания) рожковым гаечным ключом (см ГОСТ).
5. В конструкции корпуса предусмотреть элементы крепления крышки – 4 винта диаметром не менее 3 мм.
6. По количеству контактов выбрать разъемы для подключения внешних цепей. Проработать места расположения разъемов в стенках корпуса.
7. Рассчитать минимальную высоту стенки корпуса исходя из следующих условий: толщины основания (не менее 3 -4 мм), высоты ПП (исходя из размеров датчиков и ЭРИ), размеров разъема (площадка крепления), глубины паза для герметизационной прокладки (не менее 0,7 от диаметра проградки).
8. Обеспечить опору корпуса на основание только в местах крепления для чего крепежные пазы должны являться крайней нижней точкой корпуса ( на 1 мм ниже внешней части дна корпуса).
9. Построить предварительную 3D модель. В качестве материала выбрать сплав АМг6.

Проработка модели и чертежа крышки источника вторичного электропитания

1. По аналогии с полученной ранее моделью корпуса разработать модель крышки источника вторичного электропитания. 
Обратить внимание: 
– эскизом крышки является верхняя проекция корпуса;
– расположение крепежных отверстий на корпусе должно совпадать с расположением крепежных отверстий на крышке;
– крепежные отверстия в крышке должны иметь диаметр на 0,1 – 0,2 мм больше чем диаметр резьбы крепежных винтов. Т.е. при использовании крепежных винтов М3 отверстия в крышке должны иметь диаметр Ø 3,1 мм или Ø 3,2 мм.
– крепление крышки к корпусу должно осуществляться при помощи винтов с потайной головкой, следовательно на верхней поверхности крышки должны быть выполнены фаски. Примечание: для обеспечения дальнейшей сборки отверстия выполнять при помощи инструмента отверстие выбрав тип отверстие с зенковкой.
– материал крышки аналогичен материалу корпуса.
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