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ВВЕ ДЕ НИЕ

Од ним из тра ди ци он ных на прав ле -
ний дея тель но сти На уч но�ис сле до ва -
тель ско го ин сти ту та точ ной ме ха ни ки
(НИ ИТМ) яв ля ет ся раз ра бот ка и из го -
тов ле ние кон троль но�про ве роч ной ап -
па ра ту ры (КПА) для сис тем управ ле -
ния раз лич но го на зна че ния, на чи ная
от по езд ной и стан ци он ной ап па ра ту -
ры мет ро по ли те на и за кан чи вая сис те -
ма ми управ ле ния кос ми че ских ле та -
тель ных ап па ра тов. С 1980�х го дов
КПА реа ли зо вы ва лась на ба зе спе циа -
ли зи ро ван ных кон трол ле ров соб ст вен -
ной раз ра бот ки, но в на ча ле 1990�х го -
дов во зоб ла да ла тен ден ция при ме не -
ния пер со наль ных ЭВМ (ПЭВМ) в
про мыш лен ном ис пол не нии, ко то рые

ос на ща лись про грамм ным обес пе че -
ни ем, ис пол няе мым в сре де опе ра ци -
он ной сис те мы (ОС) MS�DOS. Адап та -
ция к сте пе ни жёстко сти тре бо ва ний
ре аль но го мас шта ба вре ме ни при этом
про из во ди лась путём со от вет ст вую щей
пе ре на строй ки дли тель но сти пе рио да
пре ры ва ний сис тем но го тай ме ра
(вплоть до 500 мкс).

В 2001 го ду НИ ИТМ по лу чил за каз
на раз ра бот ку и из го тов ле ние КПА для
дис тан ци он но управ ляе мо го те ле ско па
и его сис те мы управ ле ния. Вы пол нен -
ное в на ча ле раз ра бот ки эс киз ное про -
ек ти ро ва ние по ка за ло на ли чие но вых
функ цио наль ных тре бо ва ний к КПА,
реа ли за ция ко то рых в рус ле преж них
на ра бо ток бы ла край не за труд не на.

НА ЗНАЧЕ НИЕ И СО СТАВ

КОМ ПЛЕК ТА

КОН ТРОЛЬ НО�ПРО ВЕ РОЧНОЙ

АП ПА РА ТУ РЫ

Ком плект КПА дол жен обес пе чи вать
кон троль функ цио ни ро ва ния (с ре ги -
ст ра ци ей па ра мет ров) в про цес се юс -
ти ров ки и ис пы та ний оп ти ко�элек -
трон но го те ле ско пи че ско го ком плек са
(ОЭТК) в це лом, а так же вхо дя щих в
не го при бо ров слу жеб ных сис тем те ле -
ско па (ПССТ) и сис те мы управ ле ния
(СУ). При этом в от сут ст вие управ ляю -
щих сис тем (как внеш них по от но ше -
нию к ОЭТК, так и са мой СУ) КПА
долж на реа ли зо вы вать все их функ ции
управ ле ния. Струк тур но ком плект
КПА под раз де ля ет ся на КПА сис те мы
управ ле ния (КПА СУ) и КПА те ле ско -
па (КПАТ), ис поль зуе мые на раз ных
ста ди ях про цес са соз да ния ОЭТК.
Штат ные свя зи СУ с те ле ско пом и
внеш ни ми сис те ма ми (бор то вы ми и –
на эта пе под го тов ки – на зем ны ми)
схе ма тич но по ка за ны на рис. 1 а. Они
обес пе чи ва ют под клю че ние элек тро -
пи та ния (ЭП) ПССТ и пе ре да чу циф -
ро вой ин фор ма ции по двум муль ти -
плекс ным ка на лам об ме на (МКО1 и
МКО2), вы пол нен ным в со от вет ст вии
с ГОСТ 26765.25�87 («Ман че стер�2»).
Кро ме то го, пре ду смот ре ны вы да ча
дис крет ных ко манд управ ле ния (КУ) и
приём дис крет ных и ана ло го вых сиг на -
лов опе ра тив но го кон тро ля (СОК) и
те ле мет рии (СТ), а так же им пуль сов
ме ток вре ме ни (ИМВ). При этом поч ти
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все ко ман ды и сиг на лы пе ре да ют ся по
дуб ли ро ван ным или да же трои ро ван -
ным фи зи че ским ли ни ям свя зи. 

По нят но, что все эти свя зи по вто ря -
ют ся в КПА СУ (рис. 1 б). При этом в
со от вет ст вии с тех ни че ски ми тре бо ва -
ния ми КПА СУ по став ля ет ся в двух мо -
ди фи ка ци ях: пол ной (КПА СУ�П), ис -
поль зую щей ими та тор те ле ско па (ИТ),
и со кращённой (КПА СУ�С), не об хо -
ди мой для про вер ки ОЭТК в це лом. В
со став ОЭТК вхо дят СУ и соб ст вен но
те ле скоп, по это му ИТ не вос тре бо ван в
КПА СУ�С. Ими та тор внеш них сис тем
(ИВС) и ав то ма ти зи ро ван ное ра бо чее
ме сто опе ра то ра (АР МО) при сут ст ву ют
в обе их мо ди фи ка ци ях. С це лью уни -
фи ка ции обо их ими та то ров, вхо дя щих
в со став КПА СУ, АР МО вы пол не но на
ба зе от дель ной ЭВМ, не вхо дя щей ни в
один из этих ими та то ров; при этом
связь ме ж ду все ми со став ны ми час тя -
ми КПА СУ под дер жи ва ет ся по ин тер -
фей су ло каль ной вы чис ли тель ной се ти
Ethernet.

Осо бен но стью це ле во го на зна че ния
КПАТ яв ля ет ся то, что она обес пе чи ва -
ет не толь ко про ве де ние ис пы та ний го -
то во го из де лия, но и управ ле ние при -
бо ра ми те ле ско па в те че ние все го про -
дол жи тель но го пе рио да про во ди мых в
сбо роч ном це хе пред ва ри тель ных ра -
бот. В ос нов ном струк ту ра внеш них
свя зей КПАТ по вто ря ет то под мно же -
ст во свя зей СУ, ко то рое замк ну то на
те ле скоп (рис. 1 в). 

Имея в ви ду не об хо ди мость из го тов -
ле ния и по став ки ИТ, ИВС и КПАТ
как трёх от дель ных кон ст рук тив ных

еди ниц, но учи ты вая при этом су ще ст -
вен ное сход ст во но менк ла ту ры их
внеш них свя зей и тре бо ва ний к функ -
цио ни ро ва нию, все три из де лия раз ра -
бо та ны с при ме не ни ем еди но го под хо -
да к вы бо ру ап па рат ной плат фор мы и
ар хи тек ту ры про грамм но го обес пе че -
ния (ПО). Так, в ос но ву ап па рат ной
час ти был по ло жен об щий раз ви ваю -
щий ся на бор по куп ных средств ав то -
ма ти за ции сбо ра дан ных и управ ле -
ния, эф фек тив ность при ме не ния ко -
то ро го для за дач по строе ния КПА ма -
лой се рий но сти в сжа тые сро ки про ве -
ре на прак ти кой пре ды ду щих раз ра бо -
ток НИ ИТМ. К этим сред ст вам мож но
от не сти из де лия фир мы Advantech
(кор пу са про мыш лен ных ком пь ю те -
ров, про цес сор ные пла ты, пла ты сбо ра
дан ных и управ ле ния, пе ри фе рий ные
уст рой ст ва для про мыш лен ных ком пь -
ю те ров), а так же пла ты се те вых адап -
те ров фир мы Эл кус и шка фы фир мы
Schroff.

Наи бо лее объёмны ми, с точ ки зре -
ния функ цио ни ро ва ния, яв ля ют ся тре -
бо ва ния к КПАТ, так как имен но она
яв ля ет ся ак тив ным зве ном при управ -
ле нии ПССТ в от сут ст вие СУ. При
этом КПАТ, управ ляя ПССТ те ле ско -
па, обес пе чи ва ет воз мож ность ими та -
ции не ис прав но стей в лю бом со че та -
нии ос нов ных и ре зерв ных ли ний пе -
ре да чи ко манд управ ле ния, а так же
рас по зна ва ние не ис прав но стей дуб ли -
ро ван ных ли ний пе ре да чи сиг на лов
опе ра тив но го кон тро ля. Эта функ цио -
наль ная воз мож ность от ли ча ет КПАТ
от ИТ и ИВС. К то му же вви ду по треб -

но сти за каз чи ка в ско рей шем об ре те -
нии ин ст ру мен та для от ра бот ки, ре гу -
ли ров ки и ис пы та ний от дель ных
ПССТ и те ле ско па в це лом ап па ра ту ра
КПАТ раз ра бо та на и из го тов ле на с
опе ре же ни ем от но си тель но ИТ и ИВС.
В свя зи с этим имен но КПАТ вы бра на
в ка че ст ве ба зо во го уз ла при раз ра бот -
ке упо мя ну тых из де лий.

ФУНК ЦИО НАЛЬ НЫЕ ЗА ДАЧИ

И СТРУК ТУ РА АП ПА РА ТУ РЫ

КПАТ
В чис ло ос нов ных функ цио наль ных

за дач ап па ра ту ры КПАТ вхо дят:
� вклю че ние и вы клю че ние пи та ния

при бо ров слу жеб ных сис тем те ле -
ско па в за дан ной кон фи гу ра ции ис -
поль зо ва ния не на гру жен но го ре зер -
ва с кон тро лем ве ли чи ны то ка по -
треб ле ния по ка ж дой из 26 вто рич -
ных шин пи та ния и опе ра тив ным от -
клю че ни ем в слу чае об на ру же ния
пе ре груз ки;

� кон троль со про тив ле ний изо ля ции
шин пи та ния от но си тель но кор пу са;

� управ ле ние при во да ми те ле ско па
(5 при во дов вто рич но го зер ка ла и
4 при во да све то фильт ров) по сред ст -
вом вы да чи дис крет ных сиг на лов,
пе ре да вае мых че рез вы де лен ные
транс фор ма тор ные ли нии на об мот -
ки ша го вых дви га те лей;

� воз мож ность ими та ции не ис прав но -
стей при вы да че ре зер ви ро ван ных
сиг на лов управ ле ния;

� кон троль пе ре ме ще ния и те ку ще го
по ло же ния при во дов те ле ско па по
сиг на лам дис крет ных дат чи ков ша -
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Условные обозначения:
ЭП — электропитание; КУ — команды управления; СОК — сигналы оперативного контроля; СТ — сигналы телеметрии; ИМВ — импульсы меток времени;
МКО1, МКО2 — мультиплексные каналы обмена; СТКРП — система токораспределения; БСКВУ — бортовое синхронизирующее командно�временное
устройство; БВС — бортовая вычислительная система; БИТС — бортовая информационно�телеметрическая система; АИК — автономный измерительный
комплекс; ЛВС — локальная вычислительная сеть; АРМО — автоматизированное рабочее место оператора; КПАСУ�П, КПАСУ�С — соответственно полная
и сокращённая модификации контрольно�проверочной аппаратуры системы управления.

Рис. 1. Структура связей телескопа с системой управления и внешними устройствами (а), системы управления и КПАСУ (б), КПАТ и телескопа (в)
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гов и по тен цио мет ри че ских дат чи -
ков при во дов (с учётом сиг на лов дат -
чи ков гра ниц ра бо чих зон);

� управ ле ние об ме ном по ре зер ви ро -
ван но му муль ти п лекс но му ка на лу
ГОСТ 26765.52�87, приём, ин ди ка -
ция и ана лиз кад ров ав то кол ли ма ци -
он ных изо бра же ний (АКИ), пе ре да -
вае мых от че тырёх сис тем те ле ско па;

� кон троль кон ту ров сиг на ли за ции
пра виль но сти под клю че ния со еди -
ни те лей ПССТ;

� обес пе че ние эф фек тив но го ин тер -
фей са «че ло век–ма ши на» (ИЧМ),
вклю чая за да ние ис ход ных дан ных,
ото бра же ние на ви део мо ни то ре про -
цес са управ ле ния и те ку ще го со стоя -
ния те ле ско па, а так же ин те рак тив -
ную об ра бот ку по лу чае мых ре зуль та -
тов и пе чать ито го вых до ку мен тов.
Об щее чис ло сиг на лов свя зи ап па ра -

ту ры КПАТ с объ ек та ми управ ле -
ния/кон тро ля со став ля ет 290 дис крет -
ных и 56 ана ло го вых сиг на лов.

Ос нов ны ми ре жи ма ми ра бо ты
КПАТ яв ля ют ся:
� руч ной, при ко то ром вы пол ня ют ся

тех но ло ги че ские опе ра ции управ ле -
ния и кон тро ля те ле ско па (на при -
мер, пе ре ме ще ние определённого
при во да в за дан ное по ло же ние);

� ав то ма ти че ский, при ко то ром вы -
пол ня ют ся цик ло грам мы штат ных
ав то ном ных опе ра ций ра бо ты те ле -
ско пи че ско го ком плек са.
Ана лиз взаи мо дей ст вия КПАТ и

объ ек тов управ ле ния по ка зал, что по
до пус ти мо му вре ме ни ре ак ции она от -
но сит ся к сис те мам «мяг ко го» ре аль -
но го вре ме ни. От клю че ние вто рич ных
шин пи та ния при бо ров слу жеб ных
сис тем те ле ско па в слу чае их пе ре груз -
ки до пус ти мо про из во дить с за держ кой
до 20 мс, а вы да чу сиг на лов управ ле ния
при во да ми те ле ско па – с до пус ти мы -
ми по греш но стя ми дли тель но сти и
вре мен но го сдви га сиг на лов до 0,2 мс
при пе рио де из ме не ния зна че ний сиг -
на лов 5 мс. 

Это по зво ли ло реа ли зо вать оба уров -
ня управ ле ния – опе ра тор ский и объ -
ект ный – на ба зе об ще го про цес со ра,
то есть из бе жать по строе ния ие рар хи -
че ско го вы чис ли тель но го ком плек са. В
свя зи с этим КПАТ, в от ли чие от
КПАСУ, не со дер жит от дель но го
АРМО. Не об хо ди мые для взаи мо дей -
ст вия опе ра то ра с КПАТ пе ри фе рий -
ные уст рой ст ва ПЭВМ (мо ни тор, кла -
виа ту ра и руч ной ма ни пу ля тор
«мышь») под клю че ны не по сред ст вен -
но к её бло ку вы чис ли те ля.

Струк тур ная схе ма КПАТ, реа ли зую -
щая пе ре чис лен ные функ ции, пред -
став ле на на рис. 2.

Ядром ап па ра ту ры яв ля ет ся блок вы -
чис ли те ля (рис. 3), пред став ляю щий
со бой спе циа ли зи ро ван ный про мыш -
лен ный ком пь ю тер, про грамм ное обес -
пе че ние ко то ро го оп ре де ля ет всю ло ги -
ку ра бо ты КПАТ. Блок вы чис ли те ля
пол но стью со б ран из по куп ных ком -
плек тую щих из де лий (ПКИ), при этом
в ка че ст ве ос нов ных кри те ри ев вы бо ра
ПКИ бы ли при ня ты сле дую щие:
� по кры тие тре бо ва ний, дик туе мых

функ цио наль ны ми за да ча ми ап па ра -
ту ры;

� ши ро та вы бо ра функ цио наль ных воз -
мож но стей ПКИ в рам ках вы бран но -
го кон ст рук тив но го ис пол не ния;

� ре пу та ция фир мы�из го то ви те ля;
� чёткое сле до ва ние фир мы�из го то ви -

те ля про мыш лен ным стан дар там;
� дол го вре мен ная дос туп ность из де лий;
� ста биль ность ка че ст ва раз ра бо ток

фир мы, под твер ждён ная прак ти кой
при ме не ния её про дук ции;

� га ран тий ный срок и дол го веч ность
ПКИ;

� со став и уро вень про грамм ной под -
держ ки ПКИ; 

� це на за вы пол няе мый на бор функ -
ций;

� воз мож ность ком плекс ной по став ки
ос нов но го на бо ра ПКИ от еди но го
по став щи ка, об ла даю ще го об ще при -
знан ной по ло жи тель ной ре пу та ци ей.
В со от вет ст вии с эти ми кри те рия ми

для ком плек та ции кор пу са про мыш -
лен но го ком пь ю те ра и уст ройств бло ка
вы чис ли те ля вы бра ны из де лия фир мы
Advantech. При об ре те ние ос нов но го
на бо ра ПКИ вы пол не но у еди но го по -

став щи ка, пре дос тав ляю ще го, на наш
взгляд, ис чер пы ваю щую но менк ла ту ру
кон ст рук ти вов и ак сес суа ров для раз -
ме ще ния элек трон но го обо ру до ва ния в
про мыш лен ных ус ло ви ях. Для бло ка
вы чис ли те ля вы бран ти по раз мер плат
IBM PC со вмес ти мых уст ройств, об ла -
даю щих стан дарт ны ми ин тер фей са ми
(ши ны PCI и ISA для плат сбо ра дан -
ных и управ ле ния, а так же ши на
PICMG для про цес сор ной пла ты). Это
обес пе чи ло от ра бот ку час ти за дач про -
грамм но го управ ле ния пла та ми вво -
да�вы во да в со ста ве ра бо чих мест про -
грам ми стов, вы пол нен ных на ба зе
обыч ных на столь ных ПЭВМ.

В ком плект обо ру до ва ния, реа ли -
зую ще го функ ции под сис те мы сбо ра
дан ных и управ ле ния КПАТ, вхо дят
сле дую щие из де лия фир мы Advantech:
� 14�сло то вый кор пус про мыш лен но го

ком пь ю те ра IPC�616 (с пас сив ной
объ е ди ни тель ной пла той), пред на -
зна чен ный для мон та жа в 19�дюй мо -
вую стой ку;

� пол но раз мер ная про цес сор ная пла та
PCA�6003 с про цес со ром Intel
Pentium III (1,26 ГГц);

� 144�ка наль ные пла ты дис крет но го
вво да�вы во да PCL�722;

� пла ты ана ло го во го вво да PCI�1713
(32�ка наль ный АЦП с галь ва ни че -
ской изо ля ци ей, объёмом FIFO 4К
слов и ши ро ким вы бо ром ре жи мов
за пус ка и ска ни ро ва ния ка на лов);

� пла та тай ме ров и дис крет но го вво -
да�вы во да PCI�1751.
На ря ду с упо мя ну ты ми пла та ми в

кор пус ус та нов ле на так же пла та
РТМК�400 фир мы Эл кус, обес пе чи -
ваю щая об мен ин фор ма ци ей со слу -
жеб ны ми сис те ма ми те ле ско па по ре -46
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питания

±5, 12 В
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Условные обозначения:
ЦВВ — цифровой ввод�вывод; ЦП — центральный процессор; ПССТ — приборы служебных систем
телескопа; МКО — мультиплексные каналы обмена.

Рис. 2. Структурная схема КПАТ
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зер ви ро ван но му муль ти п лекс но му ка -
на лу ГОСТ 26765.52�87.

По ми мо бло ка вы чис ли те ля, в со став
стой ки ап па ра ту ры КПАТ вхо дит уст -
рой ст во со пря же ния с объ ек том, со -
стоя щее из бло ка пе ри фе рий ных уст -
ройств свя зи с объ ек том (БПУ) и крос -
си ро воч но го бло ка. Пла ты, ус та нов -
лен ные в БПУ, обес пе чи ва ют со гла со -
ва ние уров ней и ви да сиг на лов бло ка
вы чис ли те ля и те ле ско па. В ча ст но сти,
они ре ша ют за да чи:
� си ло вой ком му та ции шин пи та ния

при бо ров слу жеб ных сис тем те ле -
ско па с ра бо чим то ком до 3,7 А и
спо соб но стью вы дер жи вать то ки пе -
ре груз ки до 30 А в те че ние 20 мс;

� пре об ра зо ва ния дис крет ных сиг на лов
управ ле ния и кон тро ля пе ре ме ще ния
при во дов те ле ско па в фор му, со гла со -
ван ную с транс фор ма тор ны ми при -
ёмни ка ми и пе ре дат чи ка ми сиг на лов,
ус та нов лен ны ми в те ле ско пе;

� вза им ной галь ва ни че ской раз вяз ки
боль шо го чис ла сиг на лов;

� за щи ты вхо дов бло ка вы чис ли те ля от
бро сков на пря же ния;

� по да чи опор ных на пря же ний на по -
тен цио мет ри че ские дат чи ки те ле -
ско па;

� со гла со ва ния внут рен них со про тив -
ле ний ис точ ни ков и приёмни ков
ана ло го вых сиг на лов, а так же их ап -
па рат ной фильт ра ции от вы со ко час -
тот ных по мех;

� кон тро ля со про тив ле ний изо ля ции
шин пи та ния объ ек та от но си тель но
кор пу са.
Крос си ро воч ный блок со сто ит из на -

бо ра жгу тов и со еди ни те лей, за -
креплённых на не су щей ра ме. Он вы -
пол ня ет функ цию рас пре де ле ния сиг -
на лов БПУ по ка бе лям свя зи с при бо -
ра ми слу жеб ных сис тем те ле ско па.

Кон ст рук тив но ап па ра ту ра КПАТ
вы пол не на в ви де 19�дюй мо вой стой ки
(вы со та 782 мм) на ос но ве шка фа се -

рии minirack (сте пень за щи ты IP20)
фир мы Schroff.

В свя зи с боль шим объёмом ра бо ты
опе ра то ра в про цес се от лад ки, юс ти -
ров ки и ис пы та ний объ ек тов управ ле -
ния пе ри фе рий ные уст рой ст ва бло ка
вы чис ли те ля КПАТ (мо ни тор, кла виа -
ту ра и ма ни пу ля тор «мышь») при ме не -
ны не во встраи вае мом, а в на столь ном
ис пол не нии.

СТРУК ТУ РА ПРО ГРАММ НО ГО

ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЯ КПАТ
При вы бо ре струк ту ры ба зо во го ком -

плек са сис тем но го про грамм но го обес -
пе че ния (КСПО), вы пол няв шем ся в
хо де ите ра тив но го про цес са фор му ли -
ров ки про грамм но�ап па рат ных со гла -
ше ний, учи ты ва лись оп ре делённые ис -
ход ные по сыл ки. При этом по со об ра -
же ни ям слож но сти ре шае мых за дач, а
так же с учётом оче ред но сти раз ра бот ки
в ка че ст ве ба зо во го рас смат ри вал ся
КСПО КПАТ.

Пре ж де все го, как уже упо ми на лось, в
КПАТ ре ше ние за дач обо их уров ней
управ ле ния – опе ра тор ско го и объ ект -
но го – воз ло же но на еди ный блок вы -
чис ли те ля. Сиг на лы управ ле ния ша го -
вы ми при во да ми те ле ско па фор ми ру -
ют ся про грамм ным путём. Всё это уп -
ро сти ло по строе ние ап па рат ной час ти и
сни зи ло стои мость ап па ра ту ры, но ус -
лож ни ло реа ли за цию ПО на ба зе опе ра -
ци он ной сис те мы об ще го на зна че ния. 

Од ной из спе ци фи че ских за дач
КСПО КПАТ яв ля ет ся об ра бот ка изо -
бра же ний, вклю чая ав то ма ти че ское
рас по зна ва ние об ра зов, а так же ви зуа -
ли за цию и ин те рак тив ную об ра бот ку
ин фор ма ции АКИ в трёхо кон ном гра -
фи че ском ре дак то ре. Это оп ре де ли ло
тре бо ва ния, с од ной сто ро ны, к мо ни -
то ру, ви део адап те ру и уст рой ст ву за да -
ния ко ор ди нат на изо бра же нии, а с дру -
гой – к опе ра ци он ной сре де и ин ст ру -
мен та рию раз ра бот ки. Кро ме то го, при

под го тов ке и в про цес се про -
ве де ния ра бот с те ле ско пом
на ка п ли ва ют ся боль шие объ -
ёмы струк ту ри ро ван ной ин -
фор ма ции, по это му пре ду -
смот ре на воз мож ность вы -
тес не ния час ти дан ных в ар -
хив (с по сле дую щим из вле че -
ни ем их по ме ре не об хо ди мо -
сти). Это оп ре де ли ло вве де -
ние в со став КСПО ба зы дан -
ных (БД), а в со став ап па рат -
ных средств – на ко пи те ля на
ба зе при во да ла зер но го дис ка
с воз мож но стью пе ре за пи си.

Ещё од но спе ци фи че ское тре бо ва -
ние свя за но с не об хо ди мо стью под -
держ ки про ве де ния не толь ко ис пы та -
ний, но и всех дру гих ра бот, тре бую щих
управ ле ния ПССТ, на эта пах от лад ки,
юс ти ров ки, пус ко на лад ки и от ра бот ки
ал го рит мов управ ле ния. Как по ка зы -
ва ет опыт раз ра бот ки сис тем ана ло гич -
но го на зна че ния, в хо де этих ра бот не -
об хо ди мо под дер жи вать воз мож ность
мо ди фи ка ции той час ти ПО, ко то рое
не по сред ст вен но реа ли зу ет управ ле ние
ПССТ в хо де юс ти ров ки и ис пы та -
ний – ис пы та тель но го ПО (ИПО).
При этом же ла тель но обес пе чить воз -
мож ность мо ди фи ка ции ИПО са ми ми
поль зо ва те ля ми.

Для реа ли за ции КСПО КПАТ бы ла
вы бра на опе ра ци он ная сис те ма
Windows 2000. Её при ме не ние по зво ли -
ло уп ро стить реа ли за цию гра фи че ско -
го ре дак то ра для ото бра же ния и ин тер -
ак тив ной об ра бот ки АКИ с не об хо ди -
мой раз ре шаю щей спо соб но стью, а
так же при ме нить рас про странённые
сис те мы управ ле ния ба за ми дан ных и
сред ст ва дос ту па к ним. Ком плекс по -
стро ен на ба зе ар хи тек ту ры «кли -
ент–сер вер». Ре ше ние за дач управ ле -
ния ап па ра ту рой в ре аль ном мас шта бе
вре ме ни вы де ле но в от дель ный про -
грамм ный сер вер. По ми мо это го сер -
ве ра управ ле ния ап па ра ту рой, в со став
КСПО КПАТ вхо дят при ло же ние
пуль та опе ра то ра, сер вер свя зи с БД, а
так же са ми БД цик ло грамм, ис ход ных
дан ных и ар хи вов ре зуль та тов ра бо ты
(рис. 4).

В струк ту ре ба зо во го КСПО КПА
пре ду смот ре на воз мож ность пе ре хо да
от од но про цес сор ной ор га ни за ции
сис те мы, при менённой в КПАТ, к рас -
пре делённой двух уров не вой ор га ни за -
ции, вос тре бо ван ной в КПА СУ. Та кая
воз мож ность обес пе чи ва ет ся за счёт
то го, что та часть ИЧМ, ко то рая обес -
пе чи ва ет под держ ку управ ле ния ап па -
ра ту рой те ле ско па и опе ра тив но го кон -
тро ля её со стоя ния, вы пол не на в ви де
от дель но го кли ент ско го при ло же ния,
снабжённо го ОРС�ин тер фей сом. Этот
ин тер фейс, раз ра бо тан ный объ е -
динённы ми уси лия ми фирм�про из во -
ди те лей средств ав то ма ти за ции тех -
про цес сов, в на стоя щее вре мя яв ля ет ся
стан дар том, пред на зна чен ным спе ци -
аль но для рас пре делённо го управ ле ния
про мыш лен ным обо ру до ва ни ем и до -
сту па к дан ным [1]. Та ким же ин тер -
фей сом ос нащён и ос нов ной эле мент
КСПО – сер вер управ ле ния ап па ра ту -
рой (сер вер дан ных).
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Ав то ра ми ис сле до ва на воз мож ность
при ме не ния для ре ше ния все го ком -
плек са за дач КПА уни вер саль ных
SCADA�сис тем, то есть ин ст ру мен таль -
ных плат форм, пред на зна чен ных для
по строе ния АСУ ТП. Од на ко боль шин -
ст во из них не рас счи та но на мо ди фи ка -
цию ко неч ным поль зо ва те лем, причём
их ИЧМ ори ен ти ро ван на управ ле ние
фик си ро ван ным и, как пра ви ло, не пре -
рыв ным тех но ло ги че ским про цес сом,
что и тре бу ет ся в ти по вых АСУ ТП [2, 3].
Это про ти во ре чит прин ци пу от кры то -
сти ИПО, а так же за труд ня ет реа ли за -
цию ин те рак тив но го ана ли за АКИ. Од -
на ко ту часть ИЧМ, ко то рая обес пе чи -
ва ет под держ ку руч но го управ ле ния ап -
па ра ту рой те ле ско па и опе ра тив но го
кон тро ля её со стоя ния, уда лось реа ли -
зо вать сред ст ва ми SCADA�па ке та
GENESIS32 фир мы Iconics. Это ус ко -
ри ло про цесс раз ра бот ки КПАТ при од -
но вре мен ном улуч ше нии ди зай на её эк -
ран ных форм. Су ще ст вен ным фак то -
ром при вы бо ре это го ин ст ру мен та яви -
лось то, что на бор пред ла гае мых ком по -
нен тов GENESIS32 пре ду смат ри ва ет
связь кли ент ских и сер вер ных при ло же -
ний це ле вой сис те мы имен но че рез ин -
тер фейс ОРС. 

За да ча обес пе че ния воз мож но сти мо -
ди фи ка ции ИПО в хо де юс ти ров ки и
ис пы та ний ре ше на за счёт то го, что
каж дый из от дель ных мо ду лей ИПО,
пред став ляю щий со бой цик ло грам му
(ЦГ) дос та точ но ук рупнённой опе ра -
ции, реа ли зу ет ся на спе ци аль ном язы ке
управ ле ния (ЯУ). Этот ЯУ яв ля ет ся по
су ще ст ву ру си фи ци ро ван ным диа лек -
том Basic, со став ко манд и ти пов опе -

ран дов ко то ро го рас ши рен про блем -
но�ори ен ти ро ван ны ми объ ек та ми.
Син так сис и се ман ти ка ЯУ дос та точ но
про сты для ис поль зо ва ния об слу жи -
ваю щим пер со на лом, что и по зво ля ет
при не об хо ди мо сти мо ди фи ци ро вать
ЦГ в хо де экс плуа та ции КПА. Не ко то -
рые из ЦГ – это за пус кае мые опе ра то -
ром сце на рии ав то ном ных опе ра ций,
дру гая часть – это за ра нее под го тов лен -
ные сце на рии от ра бот ки не штат ных си -
туа ций. При не об хо ди мо сти раз ра бот ки
ка ко го�ли бо про грамм но го ими та то ра,
на при мер ими та то ра мно же ст вен ных
не ис прав но стей ли бо ими та то ра ре ак -
ции от сут ст вую щей ап па ра ту ры, они
так же мо гут быть вы пол не ны в ви де
цик ло грамм, ко то рые за пус ка ют ся при
на сту п ле нии оп ре делённо го со бы тия.
Для под держ ки та ко го под хо да в струк -
ту ру КСПО вве де ны ин тер пре та тор и
биб лио те ка реа ли за ции ко манд ЯУ
КПАТ, под дер жан ные биб лио те кой
драй ве ров уст ройств КПАТ. По нят но,
что для ка ж до го вы чис ли те ля ап па ра ту -
ры раз ра бо та на своя мо ди фи ка ция ЯУ,
реа ли зую щая на строй ку на спе ци фи че -
ский круг за дач.

ИЧМ КСПО до пол нен кли ент ским
при ло же ни ем, од ной из за дач ко то ро го
яв ля ет ся под держ ка соз да ния ЦГ –
ввод, ре дак ти ро ва ние и от лад ка их ис -
ход ных тек стов. Кро ме то го, в этом же
при ло же нии обес пе чи ва ет ся за пуск ис -
пол не ния ЦГ, а так же ви зуа ли за ция хо -
да ис пол не ния и по лу чен ных ре зуль та -
тов. По хо ду ра бо ты мо жет быть за пу -
ще но ис пол не ние не сколь ких эк зем п -
ля ров та ких кли ент ских при ло же ний.
При этом ка ж дый из них со еди ня ет ся

че рез свой порт ОРС�ин тер фей са с
сер ве ром дан ных. Кро ме это го, ИЧМ
со дер жит сред ст ва ав то ном ной ра бо ты
с БД и трёхо кон ный гра фи че ский ре -
дак тор ин те рак тив ной об ра бот ки
АКИ. По лу чен ная в ре зуль та те ба зо вая
струк ту ра взя та за ос но ву во всех трёх
ком плек сах сис тем но го ПО, раз ра бо -
тан ных для бло ков вы чис ли те лей
КПАТ, а так же ИТ и ИБНС, вхо дя щих
в КПА СУ (рис. 4).

При тра ди ци он ном под хо де к по -
строе нию КСПО на ба зе ар хи тек ту ры
ОРС, ко гда ка ж дый из ка на лов фи зи -
че ско го вво да�вы во да (будь то дис крет -
ный ли бо ана ло го вый ка нал) ото жде ст -
в ля ет ся с от дель ным те гом со от вет ст -
вую ще го ти па, для ор га ни за ции об ме -
на кли ент ско го и сер вер но го ком по -
нен тов в КПАТ тре бо ва лось бы око ло
500 ОРС�те гов. Од на ко та кое по строе -
ние сис те мы, по ми мо гро мозд ко сти,
ещё и не обес пе чи ва ет нуж ной сте пе ни
со от вет ст вия тре бо ва ни ям ре аль но го
мас шта ба вре ме ни (РМВ). При об ме не
кли ент ско го при ло же ния с удалённым
ОРС�сер ве ром, то есть при меж ма -
шин ном об ме не по ЛВС, сред няя за -
держ ка ре аль но мо жет со став лять до
3 мс, а при ра бо те с ло каль ным сер ве -
ром – до 300 мкс [4]. Это не при ем ле -
мо, в ча ст но сти, при управ ле нии ша го -
вы ми дви га те ля ми при во дов те ле ско -
па, где тре бу ет ся про грамм но фор ми -
ро вать им пульс ные сиг на лы с фрон та -
ми, на ло жен ны ми на вре мен ную сет ку
с ша гом 5 мс, причём не ста биль ность
мо мен тов их фор ми ро ва ния не долж на
пре вы шать 200 мкс. Оба эти со об ра же -
ния уч те ны при по строе нии струк ту ры48
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Условные обозначения:
ИПО — испытательное программное обеспечение; ИЧМ — интерфейс «человек�машина»; ЯУ — язык управления; 
АКИ — кадры автоколлимационных изображений.

Рис. 4. Структура комплекса системного программного обеспечения КПАТ
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КСПО. Раз гра ни чи тель ная ли ния
меж ду ОРС�сер ве ром дан ных и
ОРС�кли ен та ми про ве де на та ким об -
ра зом, что на пи сан ные на ЯУ цик ло -
грам мы ИПО, до пус каю щие ис пол не -
ние в бо лее «мяг ком» по тре бо ва ни ям
РМВ ре жи ме, от де ле ны ОРС�ка на лом
об ме на от драй ве ров вир ту аль ных уст -
ройств, ра бо таю щих в от но си тель но
бо лее жёстком ре аль ном вре ме ни. Для
ис пол не ния ка ж дой из цик ло грамм в
кли ент ской час ти за пус ка ет ся от дель -
ный кли ент ский про цесс – при ло же -
ние, имею щее своё окон ное пред став -
ле ние и ОРС�ин тер фейс. Ка ж дый из
та ких кли ент ских про цес сов за ни ма ет
реа ли зо ван ный в ви де со во куп но сти
ОРС�те гов порт сер ве ра дан ных. На
сто ро не кли ен та реа ли зо ва на та часть
ин тер пре та то ра тех но ло ги че ско го язы -
ка, ко то рая реа ли зу ет ко ман ды управ -
ле ния хо дом вы чис ли тель но го про цес -
са, вклю чая ко ман ды по ро ж де ния до -

чер них про цес сов. Те ко ман ды ЯУ, ко -
то рые реа ли зу ют управ ле ние ап па ра ту -
рой, ис пол ня ют ся в сер ве ре дан ных.
Для это го из кли ент ско го при ло же ния
в сер вер че рез стро ко вый ОРС�тег пе -
ре да ют ся ко манд ные стро ки, ка ж дая из
ко то рых со дер жит соб ст вен но ко ман ду
и её па ра мет ры. На сер вер ной сто ро не
эти ко манд ные стро ки об ра ба ты ва ют -
ся, в ре зуль та те че го вы зы ва ет ся про це -
ду ра ис пол не ния имен но той кон крет -
ной ко ман ды ЯУ, к ко то рой от но сит ся
этот вы зов. Мож но рас смат ри вать этот
слой ПО как слой драй ве ров са мо го
верх не го уров ня. Вы зван ный драй вер
по ме ре сво его вы пол не ния об ра ща ет -
ся к драй ве рам вир ту аль ных уст ройств,
а те, в свою оче редь, к драй ве рам фи зи -
че ско го вво да�вы во да. Ре зуль та ты ис -
пол не ния ко ман ды ана ло гич ным об ра -
зом пе ре да ют ся кли ен ту. 

Сер вер дан ных, вы пол няю щий кон -
троль те ку ще го со стоя ния и управ ле -

ние ап па ра ту рой, а так же кли ент ская
часть ин тер пре та то ра ЯУ раз ра бо та ны
сред ст ва ми Microsoft Visual C++ v6.0.
При этом соб ст вен но пуб ли ка ция
ОРС�те гов обес пе чи ва ет ся про грамм -
ным про дук том UniOPC�сер вер фир -
мы Fastwel. 

Для раз ра бот ки таб лиц баз дан ных и
дос ту па к их со дер жи мо му ис поль зо -
ван Microsoft SQL Server. Эк ран ные
фор мы ав то ном ной ра бо ты с БД раз ра -
бо та ны в сре де Borland Delphi v7.0.
Дос туп ОРС�сер ве ров дан ных к БД
под дер жан в ОС Windows 2000 стан -
дарт ной служ бой ODBC.

ТЕХ НО ЛО ГИЯ РАЗ РА БОТ КИ

АП ПА РА ТУ РЫ И СТЕНД

УП РЕ Ж ДАЮ ЩЕЙ ОТ ЛАД КИ ПО
Для со кра ще ния сро ков соз да ния

КПАТ ра бо ты по про ек ти ро ва нию, из -
го тов ле нию и от лад ке ап па рат ных
средств и КСПО вы пол ня лись по воз -
мож но сти од но вре мен но. Ос нов ные
эта пы соз да ния и по сле до ва тель ность
ра бот пред став ле ны на рис. 5.

Оп ре де ле ние струк ту ры ап па рат ных
и про грамм ных средств бы ло на ча то
по сле тща тель но го ана ли за функ цио -
наль ных за дач. При этом ак тив но ис -
поль зо ва лись ре зуль та ты ана ли за до -
ступ ных на рын ке ком по нен тов с при -
ме не ни ем из ло жен ных ра нее кри те ри -
ев от бо ра (этап 1). На сле дую щем эта пе
с учётом ито гов это го ана ли за вы пол -
нял ся ите ра тив ный про цесс рас пре де -
ле ния за дач ме ж ду ап па рат ны ми и про -
грамм ны ми сред ст ва ми, по куп ны ми и
соб ст вен ной раз ра бот ки. При этом
так же де та ли зи ро ва лась и струк ту ра
ап па ра ту ры. Од но вре мен но с этим на
вто ром эта пе бы ла на ча та раз ра бот ка
тех со став ных час тей КСПО, ко то рые в
ми ни маль ной сте пе ни за ви сят от вы -
бо ра ап па рат ных средств, – БД и эк -
ран ных форм ав то ном ной ра бо ты с
ней, а так же гра фи че ско го ре дак то ра.

Со сре до то че ние всех ло ги че ских
функ ций в КСПО бло ка вы чис ли те ля,
пол но стью со б ран но го из по куп ных
уст ройств, по зво ли ло на сле дую щем,
треть ем эта пе па рал лель но и прак ти че -
ски не за ви си мо друг от дру га про во -
дить ра бо ты сра зу по не сколь ким на -
прав ле ни ям:
� про дол же ние раз ра бот ки КСПО с

при ме не ни ем де мо�вер сий по куп -
ных про грамм ных про дук тов;

� соз да ние стен да уп ре ж даю щей от -
лад ки ПО и раз ра бот ка на нём ниж -
не го уров ня КСПО КПАТ на ба зе
под держ ки драй ве ров фи зи че ских
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Анализ функциональных задач

Определение структуры аппаратных и программных средств
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аппаратных и программных продуктов, доступных на рынке

Определение состава
покупных устройств,

входящих в блок
вычислителя КПАТ и

программных продуктов

Разработка верхнего
уровня КСПО КПАТ

на инструментальных
ПЭВМ

Определение
функциональных задач

и конструкций устройств
собственной разработки

Создание
стенда отладки

Определение состава
покупных устройств

Разработка и изготовление
технологических кроссировочных

устройств и кабелей

Сборка стенда. Инсталляция ОС.
Освоение драйверов покупных

устройств и утилит, поставляемых
с покупными устройствами

Приобретение
покупных изделий

Сборка блока
вычислителя КПАТ.

Инсталляция ОС

Разработка,
изготовление отладка и
приёмка устройств КПАТ

Сборка КПАТ.
Отладка аппаратных стредств КПАТ

с использованием утилит, поставляемых
с покупными устройствами блока вычислителя

Приобретение лицензии
на программные

продукты

Инсталляция
и комплексная отладка

КСПО КПАТ

Разработка и отладка
на стенде всех

составляющих ПО КПАТ

Проведение приёмосдаточных испытаний КПАТ

Поставка аппаратуры и отработка КСПО в связи
с уточнением алгоритмов обработки информации
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Рис. 5. Основные этапы и последовательность работ по созданию КПАТ
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уст ройств, вхо дя щих в его ком плек -
та цию;

� при об ре те ние по куп ных ап па рат ных
средств и про грамм ных про дук тов,
вхо дя щих в со став КПАТ;

� раз ра бот ка, из го тов ле ние и от лад ка
ап па рат ных средств КПАТ.
На за вер шаю щих ста ди ях эта па 3 вы -

пол ня лись окон ча тель ная сбор ка всех
со став ляю щих ПО КПАТ, вклю чая
ИПО, и от лад ка их взаи мо дей ст вия на
стен де (рис. 6). 

Струк тур ная схе ма стен да от лад ки
ПО прак ти че ски со от вет ст ву ет при -
ведённой на рис. 1 в струк ту ре свя зей
КПАТ и те ле ско па. Роль по след не го в
со ста ве стен да вы пол ня ет ими та тор те -
ле ско па, к ко то ро му че рез ЛВС под -
клю че но АР МО, как это по ка за но на
рис. 1 б.

РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ РАЗ РА БОТ КИ

За счёт при ме не ния по куп но го ПО и
ос на ще ния стен да от лад ки ре аль ны ми
уст рой ст ва ми вво да�вы во да КСПО
КПАТ (в ми ни маль ной ком плек та ции)
бы ла раз ра бо та на и от ла же на на ап па -
ра ту ре в те че ние по лу го да. Ос нов ная
до ля тру доёмко сти раз ра бот ки при -
шлась на драй ве ры вир ту аль ных уст -
ройств (над строй ки над ре ги ст ро вы ми
драй ве ра ми вво да�вы во да) и на ре ше -
ние спе ци фи че ских за дач об ра бот ки и
ви зуа ли за ции ин фор ма ции. Ре зуль та -
ты пер во го го да экс плуа та ции КПАТ
на пред при ятии�из го то ви те ле те ле ско -
па по ка за ли её со от вет ст вие функ цио -
наль но му на зна че нию, удоб ст во ра бо -
ты опе ра то ра и вы со кую надёжность.
Из ме ре ния ре аль ной точ но сти фаз пе -
рио ди че ских сиг на лов, фор ми руе мых
путём про грамм ной за пи си нуж ных
би тов в ре гистр вы во да, по ка за ли, что
фа зо вый шум не пре вы ша ет 150 мкс.

Та кая ве ли чи на, по лу чен ная за 8 ча сов
ре ги ст ра ции, скла ды ва ет ся из еди нич -
ных вы бро сов по 75 мкс в обе сто ро ны
от но ми наль ных вре мен ных по ло же -
ний фрон тов ме ан д ра, пе ри од ко то ро го
со став лял 10 мс. Это го впол не дос та -
точ но для управ ле ния ша го вы ми дви -
га те ля ми, а при не об хо ди мо сти улуч -
ше ния этих па ра мет ров сер вер управ -
ле ния ап па ра ту рой мо жет быть пе ре -
несён в сре ду опе ра ци он ной сис те мы
Windows CE. Эта ОС, с од ной сто ро ны,
по зи цио ни ру ет ся как ОС «жёстко го»
ре аль но го вре ме ни, а с дру гой – наи -
бо лее близ ка к ба зо во му КСПО по на -
бо ру пре дос тав ляе мых ин тер фейс ных
функ ций.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Прак ти ка про ек ти ро ва ния, из го тов -
ле ния, вво да в экс плуа та цию и со про -
во ж де ния КПАТ под твер ди ла эф фек -
тив ность при ня тых прин ци пов её соз -
да ния, по зво лив ших реа ли зо вать от -
кры тую и мас шта би руе мую струк ту ру
КПА на ба зе на бо ра мо ду лей фирм
Advantech и Эл кус, опе ра ци он ной сис -
те мы Windows 2000 и ин тер фей са OPC.
Об щий вид ап па ра ту ры КПАТ по ка зан
на рис. 7.

Ком плекс ное при ме не ние по куп ных
про грамм ных и ап па рат ных средств ав -
то ма ти за ции в со ста ве раз ра бо тан ной
КПА и стен да по зво ли ло соз дать ап па -
ра ту ру в сжа тые сро ки ком пакт ным
кол лек ти вом раз ра бот чи ков. 

Ис поль зо ва ние вы со ко надёжных и
имею щих га ран тию дол го вре мен ной
дос туп но сти по куп ных ап па рат ных
средств, с од ной сто ро ны, а так же про -
сто та струк ту ры и не боль шой объём
уст ройств соб ст вен ной раз ра бот ки,
с дру гой, яви лись ос но вой дос ти же ния
тре буе мой эф фек тив но сти при имев -

ших ся ог ра ни че ни ях по стои мо сти
КПА, сро кам и тру доёмко сти раз ра -
бот ки. Та кой под ход пред став ля ет ся
оп рав дан ным при соз да нии ап па ра ту -
ры ма лой се рий но сти.

Мо дуль ный и ие рар хи че ский прин -
цип по строе ния про грамм но го обес пе -
че ния КПА, опи раю щий ся на при ме -
не ние по куп ных про грамм ных про дук -
тов (в рам ках имев ших ся ог ра ни че -
ний), по зво лил со кра тить сро ки раз ра -
бот ки и улуч шить эр го но ми че ские ка -
че ст ва ин тер фей са «че ло век–ма ши на».
Развёрты ва ние стен да уп ре ж даю щей
от лад ки про грамм но го обес пе че ния
КПА по зво ли ло не толь ко свое вре мен -
но и ка че ст вен но от ра бо тать взаи мо -
дей ст вие про грамм но го и ап па рат но го
ком по нен тов, но и эф фек тив но со про -
во ж дать его в про цес се экс плуа та ции.

Ав то ры вы ра жа ют при зна тель ность
В. Яков ле ву, Ю. Сав чу ку, А. Ло кот ко ву и
Д. Тер ке лю за опе ра тив но ока зан ные
тех ни че ские кон суль та ции. �
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Рис. 6. Общий вид стенда отладки программного обеспечения Рис. 7. Общий вид аппаратуры КПАТ
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