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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
Изучение конструкции и технических характеристик микромеханического измерительного модуля

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?

Практическое занятие №2
Изучение конструкции и характеристик барометрического датчика давления

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. 
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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:

где  – текущие выходные данные после фильтрации в отсчетах АЦП;  – предыдущие выходные данные после фильтрации в отчетах АЦП,  – коэффициент усиления фильтра;  – 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.
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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?



Практическое занятие №3
Изучение акселерометрической системы измерения углов тагнажа и крена

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.
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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  и крена  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:

	
	(2.7)


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

	
	(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 сигнала о высоте.
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?




Практическое занятие №4
Изучение системы измерения углов тангажа и крена на основе показаний микромеханических акселерометров и датчиков угловой скорости

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

Комплексирование информации получаемой от датчиков различной физической природы при решении одной задачи позволяет получить результаты лучшие нежели использование только одного источника информации.
Так например углы крена и тангажа можно получить только на основе показаний акселерометров, как это было реализовано в Практической работе №3. При этом движение основания с собственным ускорением или с ускорением равным ускорению свободного падения приводит к полной или частично (по времени) неработоспособности алгоритма вычисления.
С другой стороны измерение углов крена и тангажа возможно путем интегрирования угловой скорости вращения объекта вокруг этих осей. При этом имеет место быть известная погрешность накопления сигнала возникающая в следствии интегрирования.
Объединение данных измерительных систем позволяет в некоторой степени нивелировать погрешности так на участках движения с ускорением большую роль будет играть составляющая от интегрирования сигнала гироскопов, а при длительном функционировании стабильность показаний акселерометров не позволит ошибке интегрирования накапливаться неограниченно.
Для рассмотрения совместной работы необходимо определиться с принципом комплексирования систем. Рассмотрим на примере комплементарного фильтра. В данном фильтре степень влияния на выходной сигнал каждой из составляющих определяется коэффициентом.
Выражение для комплементарного фильтра применительно к задаче вычисления углов тангажа и крена имеет вид:










где ,  – комплексированные значения углов тангажа и крена;  – коэффициент комплементарного фильтра; ,  – углы гангажа и крена полученные на основе работы акселерометрической системы; ,  – углы тангажа и крена вычисленные на основе интегрирования показаний датчиков угловой скорости.
При этом вычисление интеграла в первом приближении может быть реализовано на основании формулы Элейра:







где ,  – значения интегралов угловых скоростей, полученные на предыдущем шаге вычисления; ,  – текущие измеренные угловые скорости движения основания;  – интервал времени между вычислениями.

Порядок выполнения

1. Собрать схему подключения MPU9250 к отладочной плате контроллера;
2. Реализовать алгоритм опроса аксклкрометров и гироскопов;
3. Реализовать алгоритм вычисления углов тангажа и крена по показаниям акселерометров;
4. Реализовать алгоритм интегрирования в котором приращение времени рассчитывать по приращению дискретного счетчика с периодом счета 1 мкс
5. Реализовать вычисление вычисления углов крена, тангажа по формуле комплиментарного фильтра и передачи данных на компьютер.
6. Провести анализ выходных характеристик по определению параметров углового отклонения сравнить с системой, вычисляющей углы только по показаниям акселерометров и только датчиков угловой скорости.

Содержание отчета

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


Практическое занятие №5
Изучение барометрического высотомера на базе микромеханического датчика атмосферного давления

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:
,                                       (1)
где P – давление на текущей высоте [Па];  – давление на среднем уровне моря (параметр стандартной атмосферы [гПа]); – температурный градиент по геопотенциальной высоте [°/м];  – средняя температура на уровне моря (параметр стандартной атмосферы [К]; Н – геопотенциальная высота [м]; R – универсальная газовая постоянная (R = 287,05287 [Дж/(кг∙К)]); g – ускорение свободного падения согласно [2] определяется зависимостью:
,                                           (2)
где r = 6356767 [м] – условный радиус Земли; = 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:
.                                              (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:
.                                            (4)
На основе измеренного давления, вычисление геопотенциальной высоты осуществляется по формуле:
.                                       (5)
Итоговое значение географической высоты вычисляется по зависимости обратной (3):
.                                                 (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?




Практическое занятие №6
Изучение магнитометрической системы вычисления направления на север

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

Задачи:
– изучить принцип вычисления угла курса (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

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  и крена  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:

	
	(2.7)


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

	
	(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 сигнала о высоте.
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 ЛА режимах и настройках.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлено существенное различие в показаниях каналов магнитометра?
2. Чем отличается порядок формирования управляющего сигнала на рулевые машинки при использовании режима элеронов?
3. Каковы полученные погрешности измерения угла направления на север?

Практическое занятие №7
Изучение магнитометрической системы вычисления направления на север с привлечением информации от акселерометров

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

Задачи:
– изучить принцип вычисления угла курса (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

Истинные значения проекций магнитного поля Земли на оси чувствительности магнитометра могут быть получены только в том случае если сохраняется принцип единства измерения. Данный принцип заключается в том, что не должно происходить изменения углового положения магнитометра по другим осям отличным от оси направления. 
Таким образом, либо магнитометр должен быть стабилизирован относительно линии местной вертикали, либо проекции напряженности магнитного поля земли должны быть пересчитаны с учетом текущих углов тангажа и крена.
Последнее может быть сделано алгоритмически и не влечет за собой изменения конструктивной реализации прибора. Текущие углы тангажа и крена могут быть получены как на основе показаний только акселерометров (см. Практическое занятие №3) или на основе показаний комплексированной системы (см. Практическое занятие № 4).

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 сигнала о высоте.
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 существенное различие в показаниях каналов магнитометра?
2. Чем отличается порядок формирования управляющего сигнала на рулевые машинки при использовании режима элеронов?
3. Каковы полученные погрешности измерения угла направления на север?





Практическое занятие №8
Составление методики определения коэффициента передачи и нулевого сигнала датчика угловой скорости

Составить методику проведения испытаний на основе материала изложенного на лекционном занятии при следующих исходных положениях:
Градация температуры: 20°С, 40°С, 60°С;
Скорость изменения температуры при переходе не более 1 °С/мин;
Диапазон задаваемых угловых скоростей: ±250°/с;
Шаг изменения угловой скорости: 50 °/с;
Угловое ускорение перехода между угловыми скоростями: 200 °/с2;
Начальная величина угловой скорости: минус 250 °/с;
Число каналов фиксации измеряемой величины: 3;
Время выдержки на температуре 20 мин;
Время выдержки на фиксированной угловой скорости: 20 сек.

Создать файл для стендового оборудования проверить работоспособность блока задания угловых скоростей на оборудовании

Проработать методику обработки данных при помощи программных средств.







Практическое занятие №9
Проведение исследования трехосевого многодиапазонного ММГ при комплексном воздействии

Провести запись выходных сигналов микромеханического измерительного модуля в соответствии с методикой, разработанной на практическом занятии №8.
При получении первого пакета записанной информации на температуре 20°С осуществить проверку методики обработки данных и вычислить величины нулевого сигнала и коэффициента передачи для канала действия угловой скорости и коэффициенты влияния для каналов оси чувствительности которых перпендикулярны действию угловой скорости.



Практическое занятие №10
Определение дрейфа нулевого сигнала, величины и нелинейности коэффициента передачи ММГ. Построение матрицы коррекции неортогональности измерительных осей

При помощи программных средств осуществить построение графиков изменения нулевого сигнала и коэффициента передачи при изменении температуры. Получить функции зависимости параметров от температуры и реализовать алгоритм компенсации влияния в выходном сигнале в режиме пост обработки.
На основании вычисленных коэффициентов влияния между каналами измерения построить модель формирования выходного сигнала исключающую (компенсирующую) взаимное влияние между каналами.
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Figure 3: Forced mode timing diagram
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MHMHOBPHAYKHU POCCHUUA

@enepanbHOE TOCyIapCTBEHHOE GIOIKETHOE
obpazoBaTesibHOE yUpe)KIeHHE BBICIIEr0 06pa30BaHuUs
«Tynbckuii rocyJapCTBEHHBIH YHUBEPCUTET

HHcTuTyT BEICOKOTOUHBIX cucTeM uM. B.IT. I'psizeBa
Kadenpa «I[Ipubops! yrnpasieHus»

VYTBepxAeHO Ha 3aceiaHuu Kadeapsl
«I[Ipubops! ynpaBieHUs»
«_19» suBaps 2022 r., nmpotokon Nel

3aBeny10an Ka(penpon

B.J1. Pacriorios

METOAUYECKHUE YKA3AHUSA
10 NPOBeleHHI0 MPAKTHYEeCKHX (CEeMHHAPCKHUX) 3aHATHI
Mo AUCHHUIINHE (MOAYJII0)

«HccaenoBaHue OpueHTAIMU, CTAOMIM3AIMY U HABUT AL U

OCHOBHOI1 npodeccHoHaIbHOH 00pa30BaTe/JIbHONH NMPOrpaMMbl
BbICIIEro 00pa3oBaHHs — NPOrpaMMbl MarucTpaTyphbl

I10 HaIlpaBJIEHUIO MTOATOTOBKH
24.04.02 Cucrembl ynpaBJ/ieHHsI ABHKeHHEeM H HABHTallHA

C HampaBJIeHHOCTHIO (TIpodusem)

Hpuﬁopu H CHCTEMbI OPHCHTALlUH, CTA0H/IM3ALMH H HABHUTALHHU

®opma(pl) 00ydeHHs: OYHas

W neHTHhHUKAIHOHHEIM HOMep 00pa3oBaTeibHOM mporpaMmsl: 240402-01-22

Tyna 2022 rox
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Pa3paboTyuk(u) MeTOAMYECKHX YKa3aHUH

Jluxoweper Brnagumup BnaguMuposud, 1o1., KaHI. TEXH. HAyK
(DHO, oondicHocmy, yueHas cmeneHv, yueHoe 36anue)
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