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Одним из направлений деятельности

ОАО НИИВК (Научно�исследователь�

ского института вычислительных ком�

плексов) им. М.А. Карцева является

создание стендов для моделирования,

проектирования, настройки и сдачи по

ТУ встроенных систем управления ре�

ального времени.

В НИИВК создан инструменталь�

ный комплекс для проектирования

встроенных (бортовых) систем управ�

ления, работающих в реальном мас�

штабе времени в изделиях ракетно�

космической и авиационной техники,

на морском и наземном транспорте, на

производстве. Встроенные системы

могут выполнять функции управления

в цифровых регуляторах, автопилотах,

средствах высокоточного наведения и

самонаведения, а также функции циф�

ровых регистраторов данных. Инстру�

ментальный комплекс (далее просто

комплекс) поддерживает полный цикл

разработки технического и программ�

ного обеспечения создаваемых встро�

енных систем управления, обеспечивая

возможность скоростного имитацион�

ного моделирования этих систем и ка�

чественную отработку вычислитель�

ных алгоритмов. Его применение по�

зволяет обеспечить выпуск конструк�

торской и программной документации

на проектируемые системы, сократить

срок разработки этих систем, повысить

их качество, уменьшить затраты на их

создание. Комплекс позволяет не толь�

ко проводить эффективное моделиро�

вание встроенных систем управления

на этапе их проектирования, но и ана�

лизировать их работу на основе данных

натурных испытаний.

Процесс создания систем управления

объектами немыслим без моделирова�

ния совместной работы самого объекта

управления и проектируемой системы.

На первоначальном этапе разработки,

когда система ещё только проектирует�

ся, используются чисто математические

модели. На следующем этапе (условно

назовём его вторым) приходится ис�

пользовать две отдельные модели, обме�

нивающиеся физическими сигналами:

объекта управления и системы управле�

ния. Когда система управления спроек�

тирована и построена (третий этап), для

первоначальной её отладки и настройки

целесообразно использовать модель

объекта и только на последующих эта�

пах переносить работу на объект. Но да�

же при работе на объекте (четвёртый

этап) для поиска наиболее сложных не�

стыковок приходится иногда применять

модель системы управления вместо са�

мой системы (рис. 1). Если на первом

этапе (при математическом моделиро�

вании) удаётся обойтись универсальны�

ми ЭВМ, то остальные этапы требуют

специализированных модулей (назовём

их В1 и В2), в которых вычислительные

возможности должны сочетаться с воз�

можностями ввода�вывода физических

сигналов.

Главная задача, которая ставилась

при построении комплекса, – создать

инструмент, с помощью которого раз�

работчики систем управления могут

вести работы по наладке и доводке этих

систем путём моделирования как объ�

екта управления, так и самой системы

управления (и, естественно, их взаим�

ных связей). Другими словами (в рам�

ках понятий рис. 1), должны быть раз�

работаны модули В1 и В2, а также обес�

печена возможность их работы в раз�

личных сочетаниях.

Поскольку подобный путь проходят

(и проходили ранее) практически все

системы управления при их разработ�

ке, то отдельные элементы разрабаты�

ваемого комплекса существовали и ра�

нее. Однако все эти элементы сущест�

вовали в разрозненном состоянии и не

всегда были реализованы с использо�

ванием современных подходов. Это с

одной стороны увеличивало сроки и

затраты на разработку, а с другой сто�

роны зачастую не позволяло произво�

дить моделирование в полном объёме и

с необходимым качеством.

С точки зрения функционирования

разрабатываемые модули В1 и В2

должны представлять собой некоторые

вычислители, позволяющие выпол�

нять следующие работы:

● решение уравнений различного вида

и типа (интегрирование уравнений

движения, преобразование коорди�

нат и др.);
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● визуальное отображение результатов

моделирования, включая таблицы,

графики, двух� и трехмерное изобра�

жение объектов и условных значков;

● ввод�вывод физических сигналов

различных уровней (по напряжению,

по току, уровня TTL и др.).

Типичный портрет специалиста, для

которого разрабатывается комплекс, –

хороший прикладной программист,

имеющий знания в предметной облас�

ти и работающий на одном из стан�

дартных пакетов визуального програм�

мирования (Delphi, C Builder, VBA).

Больших знаний в области системного

программирования, обработки изобра�

жений и в других специальных облас�

тях не предполагается, хотя некоторое

понятие об электрических характери�

стиках стандартных сигналов не будет

излишним.

Следует особо подчеркнуть, что ком�

плекс не строился для решения на нём

каких�то конкретных практических за�

дач. Он должен позволить типичному

пользователю решать нужные ему зада�

чи моделирования с меньшими затра�

тами времени и более качественно, чем

это было до сих пор. Естественно, при

этом должны быть созданы некоторые

демонстрационные задачи, чтобы про�

демонстрировать работу комплекса, и

контрольные задачи для его приёмки.

КОНЦЕПЦИИ ПОСТРОЕНИЯ

Первым концептуальным положени�

ем построения комплекса является мак�
симальная универсальность. Это означа�

ет, что используемые вычислительные

средства должны быть из числа наибо�

лее применяемых в настоящее время.

Практически это означает ориентацию

на IBM PC совместимые компьютеры. 

В настоящее время стало обычным

использование IBM PC совместимых

устройств не только на верхнем уровне

управления, но и на уровне непосред�

ственного управления процессами и

объектами. Например, в сфере управ�

ления производством такие устройст�

ва, постоянно развиваясь и совершен�

ствуясь, постепенно вытесняют тради�

ционные контроллеры. Это обусловле�

но рядом причин.

● IBM PC совместимые компьютеры в

сочетании с программными расши�

рениями реального времени функ�

ционально эквивалентны традици�

онным контроллерам. При этом их

надёжность сегодня удовлетворяет

требованиям многих промышленных

применений.

● IBM PC совместимые компьютеры

относятся к категории открытых сис�

тем, успешно совмещая в себе реше�

ния проблем мобильности и совмес�

тимости.

● Благодаря массовости и популярно�

сти IBM PC совместимых компьюте�

ров их архитектура хорошо знакома

широкому кругу специалистов и

пользователей. Это существенно уп�

рощает их освоение и увеличивает

круг потенциальных разработчиков.

● Благодаря огромным тиражам про�

изводства комплектующих для IBM

PC совместимых компьютеров

удаётся значительно снизить стои�

мость базирующихся на них систем.

● Применение единых технологий на

разных уровнях упрощает задачу соз�

дания сложных многоуровневых сис�

тем комплексной автоматизации.

Распространение принципа универ�

сальности на программное обеспечение

позволяет сформулировать некоторые

основные требования к используемым

программным продуктам. Прежде все�

го, операционные системы должны

быть из числа наиболее применяемых в

настоящее время. Практически это оз�

начает ориентацию на системы

Windows. При этом, поскольку разли�

чия между отдельными версиями этой

системы имеют скорее вкусовое, чем

функциональное значение, а отдельные

версии легко взаимодействуют между

собой в рамках локальной сети и одина�

ково поддерживают различные про�

граммные пакеты, вполне допустимо

(но отнюдь не обязательно) иметь раз�

личные версии системы на различных

рабочих станциях (модулях) комплекса.

Вторым концептуальным положени�

ем построения комплекса является

максимально свободная компонуемость.

При этом должны обеспечиваться сле�

дующие возможности:

● реконфигурирование отдельных эле�

ментов комплекса и его структуры

для получения различных вариантов

взаимодействия вычислительных

средств;

● подключение дополнительных вы�

числительных средств (дополнитель�

ных узлов сети);
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Рис. 1. Моделирование на различных этапах разработки
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● различная коммутация модулей по

физическим сигналам ввода�вывода

с целью создания различных физиче�

ских конфигураций;

● конфигурирование сигналов дискрет�

ного и аналогового ввода�вывода с це�

лью получения номенклатуры сигна�

лов с требуемыми параметрами (диф�

ференциальные сигналы и сигналы с

общей точкой, различные уровни ана�

логовых и дискретных сигналов и др.).

В качестве третьего концептуального

положения выдвинуто достижение мак�
симально возможных вычислительных
мощностей комплекса (разумеется, в

рамках отведённого финансирования).

При этом следует учитывать, что ряд

устройств комплекса (в особенности

компьютеры) развивается настолько

стремительно, что через полтора�два

года новейшая модель становится, в

лучшем случае, моделью среднего уров�

ня. То же самое, только с немного б>оль�

шими сроками, относится и к операци�

онным системам. Наиболее консерва�

тивными элементами комплекса из ап�

паратной части являются устройства

ввода�вывода, а из программной — па�

кеты автоматизированного проектиро�

вания, а также расширения реального

времени для операционных систем.

Важным требованием к комплексу яв�

ляется обеспечение ввода�вывода набора
сигналов с необходимыми характеристи�
ками. Поскольку применение комплек�

са связано с созданием встраиваемых

систем управления, то уровни сигналов

могут быть ограничены некоторым пре�

делом. При этом должны быть обеспече�

ны определённые возможности.

● Должен обеспечиваться ввод�вывод

дискретных сигналов различных

уровней от 5 до 30 В. Сигналы могут

быть как изолированные, так и с об�

щей точкой. Должна быть преду�

смотрена возможность реконфигура�

ции уровней и видов сигналов. Не

менее 25% этих сигналов должны

быть реализованы электронным спо�

собом (для обеспечения высоких

скоростей переключения), осталь�

ные могут быть реализованы на пе�

реключающих элементах (реле раз�

личных типов).

● Должен обеспечиваться ввод�вывод

аналоговых сигналов различных

уровней: 4…20 мА по току и по на�

пряжению с максимальными уровня�

ми от 5 до 30 В. Сигналы могут быть

как изолированные, так и с общей

точкой. Должна быть предусмотрена

возможность реконфигурации уров�

ней и видов сигналов. Не менее 25%

выходных сигналов должны обеспе�

чивать скорости вывода не менее

100 кГц, остальные могут быть реали�

зованы на более медленных элемен�

тах (скорость вывода до 100 Гц).

РЕАЛИЗАЦИЯ

И КОНСТРУКТИВНОЕ

ИСПОЛНЕНИЕ

В интересах универсальности и про�

стоты перенастройки комплекса вхо�

дящие в него модули В1 и В2 выполне�

ны идентичными. Каждый модуль

имеет в своём составе:

● вычислительное ядро, выполненное

на базе промышленного IBM PC со�

вместимого компьютера;

● платы ввода�вывода сигналов, выпол�

ненные на базе плат PCI, вставляемых

в промышленный компьютер;

● источник бесперебойного питания

(UPS) для промышленного компью�

тера;

● лабораторный источник питания для

запитывания цепей ввода�вывода и

дополнительных устройств.

Кроме модулей В1 и В2, в комплекс

входят некоторые общие элементы, а

именно:

● сетевой коммутатор для объедине�

ния модулей по сети Ethernet и выхо�

да в сеть предприятия;

● точный измерительный прибор

(мультиметр) с возможностью связи

с компьютером;

● набор устройств нормализации и ком�

мутации сигналов, преобразования

интерфейсов (релейные платы, внеш�

ние платы ввода, коммутационные

платы, монтажные коробки и др.). 

Конструктивно комплекс компону�

ется в стандартном 19" шкафу высотой

2200 мм фирмы Rittal (рис. 2). В боко�

вую стенку шкафа врезается коммута�

ционная панель, на которую выводятся

внешние интерфейсы модулей В1 и В2

(клавиатура, мышь, дисплей, шина

USB).58
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Рис. 2. Шкаф с устройствами комплекса Рис. 3. Компоновка комплекса
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В шкафу размещаются все устройст�

ва комплекса за следующими исключе�

ниями:

● точный измерительный прибор

(мультиметр) подключается к от�

дельным элементам только в случае

необходимости;

● из набора устройств нормализации и

коммутации сигналов, преобразова�

ния интерфейсов в шкаф монтиру�

ются только те устройства, которые

необходимы для задачи, решаемой в

данный момент (для этого в шкафу

установлены четыре монтажные ко�

робки);

● внешние устройства модулей В1 и В2

размещаются снаружи шкафа и под�

ключаются через коммутационную

панель.

Компоновка устройств комплекса

показана на рис. 3. 

Модули В1 и В2

Как уже говорилось, модули В1 и В2

выполнены идентичными. Вычисли�

тельное ядро каждого модуля реализо�

вано на базе промышленного компью�

тера IPC�610 фирмы Advantech и вклю�

чает следующие элементы:

● IPC�610BP�30XF – 19" шасси (4U)

для промышленного компьютера с

источником питания ATX 300 Вт;

● PCA�6114P7 – пассивная кросс�пла�

та на 6 слотов ISA, 7 слотов PCI и

один слот CPU;

● PCA�6181E2�00A1 – процессорная

плата, процессор Pentium III

(Tualatin) 1,26 ГГц, Socket 370, память

SDRAM 512 Мбайт, контроль напря�

жения питания и температуры про�

цессора, контроллер SVGA 32 Мбайт,

два порта Ethernet 10/100Base�T, кон�

троллер Ultra 160 SCSI, два порта

COM, четыре порта USB;

● накопители FDD 3,5", два HDD 3,5"

75 Гбайт (EIDE), CD�ROM 40x (IDE).

Кроме того, в слоты PCI промыш�

ленного компьютера IPC�610 устанав�

ливаются следующие платы ввода�вы�

вода (ICP DAS):

● PIO�DA16 обеспечивает вывод 16

аналоговых сигналов в диапазонах

±5, ±10, 0…5, 0…10 В по напряже�

нию и 0…20, 4…20 мА по току, диапа�

зон для каждого сигнала выбирается

независимо, плата не имеет настро�

ечных элементов, калибровка вы�

полняется программно, дополни�

тельно обеспечивается по 16 сиг�

налов дискретного ввода и дискрет�

ного вывода уровня TTL;

● PCI�1802L обеспечивает ввод 16

дифференциальных или 32 одно�

проводных аналоговых сигналов в 5

двуполярных (±0,625, ±1,25, ±2,5,

±5, ±10 В) и 4 однополярных

(0…1,25, 0…2,5, 0…5, 0…10 В) диапа�

зонах по напряжению, дополни�

тельно обеспечиваются два сигнала

аналогового вывода по напряжению

(диапазоны ±5 и ±10 В), а также по

16 сигналов дискретного ввода и

дискретного вывода уровня TTL;

● PCI�P16R16 (2 штуки) обеспечивает

ввод 16 изолированных дискретных

сигналов и вывод 16 релейных сигна�

лов (из них 8 – на реле с перекидны�

ми контактами);

● PCI�TMC12 обеспечивает ввод по 12

каналам 16�разрядных таймеров�

счётчиков, имеет встроенные источ�

ники частоты 0,08, 0,8, 1,6, 8 МГц,

дополнительно обеспечиваются по

16 сигналов дискретного ввода и дис�

кретного вывода уровня TTL.

Все платы имеют выход на разъёмы

одного типа – DB37.

Описанный набор плат покрывает

практически всю совокупность ис�

пользуемых во встраиваемых системах

типов сигналов. Определяемые нали�

чием двух компьютеров (рабочих стан�

ций) возможности комплекса по вводу

и выводу внешних сигналов разных ти�

пов, диапазонов, уровней иллюстриру�

ет табл. 1. Увеличение количества дис�

кретных и/или релейных сигналов в

случае необходимости может быть вы�

полнено за счёт внешних плат. Если же

потребуется промоделировать какой�

либо уникальный сигнал, то может

возникнуть необходимость в разработ�

ке специальной платы, однако вероят�

ность этого невелика.

В качестве источника бесперебойно�

го питания для обеспечения работы

компьютера выбрано устройство

SU700RMI2U серии Smart�UPS 700VA

(фирма APC), конструкция которого

предназначена для монтажа в 19" стой�

ку и имеет высоту 2U.

Для запитывания цепей ввода�выво�

да и дополнительных устройств в состав

каждого модуля введён лабораторный

источник питания HY5002�2 фирмы

Mastech. Он имеет два независимых ка�

нала, каждый из которых может выда�

вать напряжение 0�50 В или ток 0…2 А

с плавной регулировкой. Блок имеет

цифровую индикацию напряжения и

тока, а также защиту на обоих каналах.

Сетевой коммутатор

В качестве сетевого коммутатора для

объединения модулей по сети Ethernet

и выхода в сеть предприятия использу�

ется устройство 3C16465C�ME фирмы

3Com, представляющее собой 24�пор�

товый коммутатор 10/100Base�T.

Цифровой мультиметр

В качестве точного измерительного

прибора выбран цифровой мультиметр

34401А фирмы Agilent Technologies. Он

имеет разрешающую способность

6,5 разрядов, обеспечивает средне�

квадратическое значение погрешности

измерения напряжения постоянного

тока 0,0015% (напряжения переменно�

го тока – 0,06%), обладает широким

спектром функций и возможностью

связи с ЭВМ по каналу RS�232.60
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Таблица 1

Возможности комплекса по вводу�выводу внешних сигналов,

определяемые входящими в состав комплекса рабочими станциями

Тип сигнала Количество сигналов
в комплексе Характеристики сигнала

Аналоговый входной 64
Однопроводные сигналы напряжения1:

● (±0,625, ±1,25, ±2,5, ±5, ±10 В)

● (0...1,25, 0...2,5, 0...5, 0...10 В)

Аналоговый выходной

32

4

Однопроводные сигналы:

● (напряжения (±5, ±10, 0...5, 0...10 В)

● (тока (0...20, 4...20 мА)

● (напряжения (±5, ±10 В)

Дискретный входной 64
Оптоизолированные сигналы: 5�24 В, до 20 мА

(1,2 кОм), время отклика 20 мс

Дискретный выходной

64 Реле (32 нормально замкнутые, 32

с перекидными контактами):

● (120 В, до 0,5 А переменного тока)

● (24 В, до 1 А постоянного тока)

Счётчик�таймер 24
Сигналы 16�разрядных счётчиков�таймеров,

реализованных на схемах 8254

Входной TTL 96 Стандартный уровень TTL2

Выходной TTL 96 Стандартный уровень TTL2

1 При двухпроводной схеме подключения количество сигналов уменьшается вдвое.
2 Сигналы TTL могут быть переведены в изолированные сигналы с помощью внешних релейных плат

и плат ввода.
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Набор устройств

нормализации и коммутации

Набор устройств нормализации и

коммутации сигналов, преобразования

интерфейсов представляет собой «кон�

структор» для сборки различных кон�

фигураций. Он включает в свой состав:

● монтажные коробки (4 штуки, мон�

тируются в шкафу) для реализации

различных конфигураций входных и

выходных цепей;

● внешние релейные платы, платы

ввода, коммутационные платы, бло�

ки питания 24 В, преобразователи

интерфейсов RS�232/422/485/Ethernet,

внешние модули ввода�вывода и дру�

гие устройства подобного типа.

Данный набор формируется в зависи�

мости от решаемых комплексом задач. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Операционные системы

Ещё совсем недавно в операционных

системах общего назначения парал�

лельно сосуществовали две линии:

Windows 95/98/ME и Windows NT/XP –

при этом то одна, то другая из них в оче�

редных версиях обгоняли друг друга.

Однако в настоящее время доминирует

линия Windows XP компании Microsoft,

и пока не видно ей соперника. Стара�

тельно «раскручиваемая» система Linux

так и не может составить серьёзную

конкуренцию, хотя в отдельных облас�

тях используется весьма успешно.

Однако ограничиться одной систе�

мой Windows XP на вычислительных

модулях оказалось невозможным. Для

ряда разрабатываемых систем (особен�

но малогабаритных) целесообразным

решением оказывается старая добрая

система MS�DOS. Кроме того, система

Windows XP не допускает прямого вво�

да�вывода в порты (что бывает необхо�

димо при работе со встраиваемыми сис�

темами). Поэтому приходится иметь на

вычислительных модулях комплекса

целый набор операционных систем.

Реализация реального

времени

Операционные системы реального

времени (ОС РВ) призваны обеспечить

правильное функционирование тех

систем управления, для которых суще�

ственным моментом является своевре�

менная выдача управляющих воздейст�

вий. При этом важно заметить, что ис�

ходные требования ко времени реакции

системы определяются или техниче�

ским заданием на систему, или самой

логикой её функционирования. С дру�

гой стороны, время реакции системы

определяется не только свойствами ОС

РВ, но и просто быстродействием при�

меняемых вычислительных средств. Го�

воря другими словами, просто наращи�

вая вычислительную мощность, в неко�

торых случаях можно обеспечить при�

емлемое время реакции даже на стан�

дартных операционных системах. Если

же вычислительная мощность явно не

соответствует сути процесса (слишком

мала), то применение даже самых

изощрённых ОС РВ не в состоянии ис�

править положение. 

Очень существенные аргументы в

пользу операционных систем реально�

го времени появляются в том случае,

когда вычислительная система должна

одновременно выполнять несколько

разноплановых работ. Как правило,

среди них можно выделить группы не

очень важных, но длительных (фоно�

вых) работ и группы важных, но не

очень длительных работ («работ перед�

него плана»). Именно это и характерно

для встраиваемых систем управления.

Несмотря на наличие большого на�

бора широко известных ОС РВ (OS�9/

Hawk, VxWorks/Tornado, QNX и др.),

часто разработчики пытаются свести

свою систему реального времени к наи�

более простым конфигурациям. При�

чина в том, что сложные динамические

системы весьма трудно анализировать

и отлаживать, поэтому часто вычисли�

тельной эффективностью жертвуют во

имя простоты. Лучше заплатить за бо�

лее мощный процессор, чем иметь в бу�

дущем проблемы из�за непредсказуе�

мого поведения системы. Более того,

целый ряд особо ответственных систем

можно реализовать вообще без ОС РВ

за счёт применения разновидностей

циклического алгоритма.

Однако для небольших встраивае�

мых систем, когда без реального време�

ни не обойтись, хорошим решением

является использование расширений

(доработки) обычной операционной

системы для работы в режиме реально�

го времени. В комплексе используется

расширение системы MS�DOS – так

называемое ядро реального времени

RTKernel фирмы On Time. Это расши�

рение представляет собой мощную

мультизадачную среду реального вре�

мени, предназначенную для разработ�

ки программного обеспечения управ�

ления технологическими и вычисли�

тельными процессами. Разработанные

программы могут выполняться в среде

MS�DOS персональных ЭВМ или IBM

PC совместимых контроллеров с от�

крытой архитектурой.

RTKernel является набором библио�

тек, которые могут быть скомпилиро�

ваны с прикладной программой. Су�

ществует два равнозначных варианта:

один с ориентацией на язык C, другой

с ориентацией на Pascal. В состав

RTKernel входят многочисленные

функции и процедуры управления за�

дачами, семафорами и прерываниями,

а также средства обмена данными меж�

ду задачами. Возможно использование

трёх алгоритмов планирования задач:

кооперативное, приоритетное с вытес�

нением и разделение времени.

Запуск на исполнение задач RTKernel

производится из единственной про�

граммы, которая содержит ядро, необ�

ходимые драйверы и все задачи. Полу�

ченная программа может выполняться в

любой вычислительной системе, содер�

жащей MS�DOS. Хотя программа, в ко�

торой используется RTKernel, и облада�

ет свойствами, характерными для муль�

тизадачных систем реального времени,

она по�прежнему остаётся обычным

приложением MS�DOS. 

Прикладные пакеты

Как уже говорилось, вычислитель�

ные модули В1 и В2 должны обеспечи�

вать решение уравнений различного

вида и типа, визуальное отображение

результатов моделирования (таблиц,

графиков, двух� и трёхмерных изобра�

жений), ввод�вывод физических сиг�

налов различных типов и уровней. Ре�

шение систем уравнений вполне может

производиться любым пакетом визу�

ального программирования (Delphi, C

Builder, VBA). В принципе с помощью

данных пакетов можно выполнить и

отображение динамических двухмер�

ных объектов, но это не очень удобно

по следующим причинам:

● хотя возможность создания вектор�

ных изображений существует, но это

создание производится не в режиме

визуального проектирования, а с ис�

пользованием координатного метода;

● анимация объектов в процессе рабо�

ты производится весьма упрощённы�

ми способами, в результате чего пе�

рекрывающиеся объекты при пере�

рисовке заметно мигают.

Несмотря на эти недостатки, стан�

дартные пакеты довольно часто ис�

пользуются в задачах моделирования

систем автоматизации, особенно в не�

больших задачах.
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Использование стандартных SCADA�

систем решает проблему отображения

двухмерных динамических объектов. С

другой стороны, это не позволяет в пол�

ной мере использовать вычислительные

мощности для решения уравнений, по�

скольку в SCADA�системах применя�

ются специализированные (значитель�

но более слабые, чем универсальные)

средства программирования.

Моделирование трёхмерной графи�

ки вообще стоит особняком. При по�

строении комплекса был использован

широко известный пакет 3D Studio

MAX для создания образа трёхмерного

объекта. Для наложения динамики на

этот образ обеспечивалась связь между

пакетом 3D Studio MAX и задачей ре�

шения уравнений с целью передачи

меняющихся линейных и угловых ко�

ординат.

Кроме того, в комплексе устанавли�

вается пакет Microsoft Office, а также

пакеты AutoCAD и PCAD для автома�

тизации процесса подготовки доку�

ментации и ускорения технологиче�

ских процессов разработки. 

Перечень применяемых

программных средств

и продуктов

Операционные системы
● Система Windows XP Professional SP2

как основная рабочая система.

● Система Windows 98 SE как наиболее

быстрая система, поддерживающая

MS�DOS и допускающая прямую ра�

боту с портами.

● Система MS�DOS 6.22 для неболь�

ших встраиваемых систем с расшире�

нием реального времени RTKernel�

Pascal.

Прикладные пакеты
● Пакет визуального программирова�

ния Borland Delphi 7 Enterprise.

● Пакет визуального программирова�

ния Microsoft Visual Basic 6.5 pro.

● Система трёхмерного композитинга

и рисования 3D Studio MAX 5.

● Пакет для выполнения математиче�

ских расчётов, обработки данных и

визуализации результатов MatLab 6.0.

● Пакеты проектирования AutoCAD

2005 и PCAD 11.0.

● Офисный пакет Microsoft Office

Professional 2003 SP1 с дополнением

Microsoft FrontPage 2003 для созда�

ния Web�страниц.

● Пакет программирования Turbo�

Pascal 7.0 с расширением Turbo�

Vision (для программирования в сре�

де MS�DOS).

● SCADA�системы InTouch 7.0 и

GENESIS32 (демо�версии).

● Набор вспомогательных и служеб�

ных программ. 

● Набор драйверов для плат ввода�вы�

вода.

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

КОМПЛЕКСА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ

АСУ И ВСТРОЕННЫХ СИСТЕМ

РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Наладка и проверка

бортового автономного

регистратора сигналов

Задача построения бортового авто�

номного регистратора сигналов

(БАРС) возникла в процессе испыта�

ний одного из вариантов дистанцион�

но пилотируемого летательного аппа�

рата (ДПЛА). К

разрабатываемому

регистратору были

предъявлены осо�

бые требования по

габаритам, энерго�

потреблению, вре�

мени хранения ин�

формации, а также

по количеству, ти�

пу, скорости посту�

пления принимае�

мых сигналов (см.

статью «Бортовой

регистратор ин�

формации» в «СТА»

№ 3 за 2006 год).

Для наладки и

проверки устройст�

ва БАРС (рис. 4)

требовалось создать

источник сигналов,

моделирующий 32

аналоговых, 20 дис�

кретных входных сигналов и сигналы

канала RS�232, причём сигналы долж�

ны были меняться по времени в тече�

ние определённого периода (до 5 ча�

сов).

Эта работа была выполнена на ком�

плексе (рис. 5). 

Две задачи («Источник сигналов 1» и

«Источник сигналов 2»), разработан�

ные в Delphi 7, моделировали входные

сигналы регистратора и выдавали их на

УСО и СОМ�порт. Входные сигналы

затем коммутировались на монтажной

коробке и подавались на регистратор

БАРС. Монтажная коробка показана

на рис. 6: здесь видны экранированные

кабели, передающие сигналы от плат

ввода�вывода, и плоские кабели, выхо�

дящие на регистратор, коммутация вы�

полнена на стандартных платах с вин�

товыми зажимами.

Кроме того, на комплексе проводи�

лись экспериментальные работы по

моделированию управления ДПЛА в

трёхмерном пространстве. Для этого

использовались возможности пакета

3D Studio MAX по непосредственному

отображению объекта и по динамиче�

скому управлению через механизм

списков (рис. 7). 

Моделирование сигналов

с электрических счётчиков

различного типа

Другим, более простым применени�

ем комплекса явилась работа по на�

стройке, проведению испытаний и сда�

че заказчику устройства сбора и пере�
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Рис. 4. Внешний вид бортового автономного

регистратора сигналов

Рис. 5. Блок�схема проверки регистратора БАРС

Источник сигналов 1:
аналоговые 1516
дискретные 1520

B1

УСО

COM

Лабораторный
источник питания

24 В 12 В

Монтажная коробкаСигналы,
питание

Источник сигналов 2:
аналоговые 17532
сигналы по RS5232

B2

УСО

COM

Шкаф
комплекса

Регистратор
БАРС
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дачи данных (УСПД). Устройство

должно собирать данные с 16 счётчи�

ков электроэнергии, обрабатывать их и

передавать на центральный узел через

модем по выделенному телефонному

каналу. Устройство УСПД предназна�

чено для работы в различных системах

АСКУЭ, причём применённые в УСПД

контроллеры могут принимать сигна�

лы не только от электросчётчиков, но и

от различных датчиков расхода воды,

датчиков тепла и т.д.

Внешний вид устройства УСПД

представлен на рис. 8.

Для данной работы также была напи�

сана задача «Источник сигналов» и со�

брана специальная монтажная короб�

ка. В этом случае на УСПД поступают

только сигналы, поскольку устройство

получает необходимые напряжения от

встроенного блока питания 220 В. За�

дача «Источник сигналов» (рис. 9) по�

зволяет для каждого из 16 датчиков за�

дать следующие параметры:

● тип и разновидность электросчётчи�

ка;

● характер нагрузки;

● масштаб времени (можно работать в

ускоренном режиме).

Задача успешно использовалась как

приёмочная при сдаче ОКР заказчику.

Моделирование

при разработке

систем управления

Московского метрополитена

Инструментальный комплекс широ�

ко использовался для моделирования

при разработке различных систем

управления Бутовской линии Москов�

ского метрополитена. Сложность задач

моделирования и возможности ком�

плекса, проявившиеся в их успешном

решении, можно оценить на основе

краткого описания этих систем.

АСУ службы движения предназначе�

на для управления движением поездов

линии. Её основными функциями яв�

ляются следующие:

● приём от линейной аппаратуры и пе�

редача дежурному по станции ин�

формации о состоянии устройств

службы централизации и блокиров�

ки (отображение занятия и освобож�

дения рельсовых цепей, положения

стрелок, показаний светофоров и

др.);

● приём от дежурного по станции ко�

манд управления стрелками и сигна�

лами и передача этих команд в ли�

нейную аппаратуру (команды управ�

ления дежурный выдаёт с помощью

манипулятора трекбол со своего

АРМ);

● вспомогательные функции (про�

граммные тесты, протоколы, архивы

и видеоархивы и т.п.).

АСУ движением поездов на станции
(ДПС) предоставляет диспетчеру стан�

ции информацию о положении поез�

дов и номеров маршрута, о состоянии

светофоров, обеспечивает выдачу сиг�

налов управления с клавиатуры или с

трекбола для задания маршрутов, авто�

оборота, автоприёма, установок стре�

лок на резерв и на макет. Средства АСУ

ДПС дают возможность пользоваться

большим объёмом дополнительной

информации: подстрочными инструк�

циями, подсказками, предупреждения�

ми о неправильных действиях и авари�

ях, данными о номерах рельсовых це�

пей, схемами, приказами и т.д. Схема

АСУ ДПС приведена на рис. 10.

АСУ диспетчерского пункта службы
энергоснабжения (ДПЭ) предназначена

для компьютеризированного диспет�

черского управления объектами служ�

бы энергоснабжения линии метропо�

литена. АСУ ДПЭ предоставляет дис�

петчеру станции информацию о вели�

чине подводимого напряжения и вели�

чине потребляемых токов тягово�по�

низительных и понизительных под�

станций. Схема АСУ ДПЭ Бутовской

линии показана на рис. 11.

Представленные системы управле�

ния внедрены и успешно функциони�

руют на Московском метрополитене.

Моделирование сигналов

регистратора параметров

движения поездов

метрополитена

Регистратор обеспечивает сбор и за�

пись в блок энергонезависимой памяти

дискретных и аналоговых параметров

движения поезда метрополитена.

Электронный блок регистратора вы�

полнен на основе микроконтроллера и

внутреннего энергонезависимого тай�

мера. Все входные цепи имеют гальва�

ническую развязку от логических це�

пей регистратора. Регистратор имеет

систему встроенного контроля, осуще�

ствляющую мониторинг цепей пита�

ния и трактов обработки входных сиг�

налов. Его основные технические ха�

Р А З Р А Б О Т К И / К О Н Т Р О Л Ь Н О 6 И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

63

СТА 3/2007 www.cta.ru

Рис. 6. Монтажная коробка проверки

регистратора БАРС

Рис. 8. Внешний вид устройства УСПД

Рис. 7. Моделирование управления ДПЛА
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рактеристики представлены в табл. 2, а

внешний вид показан на рис. 12.

В настоящее время данный регистра�

тор серийно выпускается для поездов

метрополитена нового поколения «Яу�

за». 

При разработке регистратора для мо�

делирующего комплекса была написа�

на и установлена программа, имити�

рующая сигналы, поступающие с дат�

чиков поезда метрополитена. Через

платы цифро�аналогового преобразо�

вания и коммутирующую коробку эти

сигналы подавались на вход регистра�

тора. В связи с относительно малым

количеством моделируемых сигналов

использовался только один вычисли�

тельный модуль (B1).

Моделирование сигналов

малогабаритного бортового

регистратора параметров

полёта для самолётов малой

авиации

Модернизированный вариант мало�

габаритного бортового аварийного ре�

гистратора параметров полёта БАРС�

2М разработан НИИВК им. М.А. Кар�

цева по техническому заданию, согла�

сованному с ОКБ им. А.С. Яковлева,

специально для самолётов легкомотор�

ной авиации различного назначения.

Основу регистратора составляет блок

твердотельной энергонезависимой па�

мяти ёмкостью 8 Мбайт, который вы�

полнен в виде металлической капсулы,

защищённой от аварийных воздейст�

вий, предусмотренных международным

стандартом TSO�C51a. Электронный

блок регистратора обеспечивает сбор и

запись в блок памяти аналоговых и дис�

кретных параметров полёта, получен�

ных с помощью типовых самолётных

датчиков. Он имеет систему встроенно�

го контроля, осуществляющую перио�

дический мониторинг цепей питания и

трактов обработки аналоговых и дис�

кретных сигналов, а также контроль

правильности записи данных. Опера�

тивное считывание информации из ре�

гистратора осуществляется в полевых

условиях с помощью специального бу�

ферного блока, рассчитанного на 6 ре�

гистраторов, и программного обеспече�

ния расшифровки полётных данных.

Регистратор БАРС�2М имеет пре�

дельно простую и надёжную конструк�

цию в двух вариантах исполнения: в

виде единого блока или в виде двух

блоков (памяти и электронного), свя�

занных между собой кабелем (рис. 13).

Малые габариты и масса, низкая по�64
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Рис. 9. Задача «Источник сигналов» для устройства УСПД

АРМ ЭЦ АРМ АТДП

ЦКС

Коммутатор

ВОЛС

RS5485

УСО

Сигналы телеуправления Сигналы телесигнализации

Условные обозначения:

АРМ — автоматизированное рабочее место; АТДП — автоматика, телемеханика движения поездов;

ВОЛС — волоконно�оптическая линия связи; ПК — промышленный контроллер;

ТС, ТУ — сигналы телесигнализации и телеуправления; УСО — устройство сопряжения с объектами;

ЦКС — центр коммуникации сообщений; ЭЦ — электрическая централизация.

Рис. 10. Схема АСУ ДПС
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требляемая мощность выгодно отлича�

ют его от существующих аналогов. 

Основные технические характеристи�

ки БАРС�2М представлены в табл. 3.

Для наладки и проверки регистрато�

ра БАРС�2М потребовалось создать ис�

точник сигналов, обеспечивающий мо�

делирование входных сигналов регист�

ратора (64 аналоговых и 32 дискрет�

ных); как и в описанных ранее приме�

рах, сигналы должны были меняться по

времени. Требуемое моделирование

было выполнено на комплексе с помо�

щью соответствующих программ. Вы�

работанные сигналы через платы ана�

логового и дискретного вывода, а также

коммутирующую коробку подавались в

регистратор. Из�за большого количест�

ва аналоговых сигналов при моделиро�

вании пришлось использовать оба вы�

числительных модуля (B1 и B2). 

Моделирование сигналов

защищённого конечного

накопителя информации

бортовой системы регистрации

для морских судов

Защищённый конечный накопитель

информации (ЗКНИ) — «чёрный

ящик» морского исполнения — обес�

печивает максимальное время непре�

рывной регистрации навигационной

информации и других данных рейса

морских судов не менее 12 часов. Блок

твердотельной памяти расположен в

защищённой капсуле внутри корпуса

ЗКНИ. Для облегчения поиска ЗКНИ

в случае аварии он оборудован гидро�

акустическим маяком.

Корпус ЗКНИ с помощью легко от�

соединяемого блок�замка крепится на

специальном монтажном основании,

как правило, на мостике судна. Корпус

окрашен в ярко�оранжевый цвет,

снабжён светоотражательным поясом

и шильдиком из полированной нержа�

веющей стали.

Основные технические характеристи�

ки ЗКНИ представлены в табл. 4. Внеш�

ний вид накопителя информации мор�

ского исполнения показан на рис. 14.

Для наладки и проверки ЗКНИ ис�

пользовались те же самые программы,

что и для наладки и проверки системы

БАРС�2М. Однако, поскольку уровни

аналоговых сигналов для этих двух изде�

лий различны, то коммутационные ко�

робки использовались тоже различные. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный комплекс успешно

эксплуатируется в ОАО НИИВК им.

М.А. Карцева в течение нескольких

лет. Всё это время он постоянно ис�

пользовался и продолжает использо�

ваться именно в том качестве, в кото�

ром и задумывался, то есть как инстру�
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«Бульвар адмирала
Ушакова»«Старокачаловская» «Ул. Скобелевская» «Ул. Горчакова» «Бунинская аллея»

Условные обозначения:

АРМ — автоматизированное рабочее место; ВОЛС — волоконно�оптическая линия связи;

КА — канальная аппаратура; КТС — комплект технических средств; ППЛ — понизительная подстанция;

ТИ, ТС, ТУ — сигналы телеизмерения, телесигнализации и телеуправления;

ТППЛ — тягово�понизительная подстанция; УСО — устройство сопряжения с объектами;

ЦКС — центр коммуникации сообщений.

Рис. 11. Схема АСУ ДПЭ Бутовской линии Московского метрополитена

Таблица 2

Рис. 12. Регистратор 

параметров движения 

поездов метрополитена

Основные технические характеристики регистратора параметров движения поездов

метрополитена

Напряжение питания 55…85 В

Потребляемая мощность Не более 10 Вт

Число каналов регистрации:
● дискретных
● аналоговых (частотных)

48

2

Ёмкость блока энергонезависимой памяти 4 Мбайт

Время заполнения памяти при частоте записи 2 кадр/с 72 ч

Время считывания информации из регистратора в компьютер типа Notebook 2 мин

Масса Не более 5 кг

Габариты 180×160×125 мм

Условия сохранения информации при аварии

Статическая нагрузка в течение 5 мин по трём осям поочерёдно 2260 кг

Максимальная температура окружающей среды в течение 15 мин +1100°C
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мент для проектирования, моделиро�

вания, настройки и сдачи по ТУ встро�

енных систем управления реального

времени. Конечно, проектирование и

математическое моделирование могут

с успехом выполняться и на обычных

персональных ЭВМ, но, как только

возникает необходимость моделирова�

ния физических (аналоговых и дис�

кретных) сигналов, сразу проявляются

преимущества данного комплекса.

Следует особо отметить, что хотя

комплекс проектировался для работы

со встроенными системами управле�

ния, он с таким же успехом может при�

меняться и для работы с обычными

АСУ, примером тому стали описанные

в статье моделирование и наладка эле�

ментов АСУ метрополитена. 

Представленные в статье устройства

и системы, разработанные в НИИВК с

использованием комплекса, являются

сложными современными изделиями,

построенными на базе передовых тех�

нических средств, таких как платы

формата PC/104 фирмы Diamond Sys�

tems, накопители CompactFlash™ фир�

мы SanDisk, высокотехнологичные ис�

точники питания фирмы Artesyn Tech�

nologies, модули сбора данных и управ�

ления ADAM�4000 фирмы Advantech и

др. Успешная работа с такими изделия�

ми – лучшая характеристика возмож�

ностей комплекса.

Однако, несмотря на такие широкие

возможности, существуют и ограниче�

ния. Они определяются двумя факто�

рами: количеством сигналов ввода�вы�

вода и их номенклатурой (табл. 1). Но,

честно говоря, подавляющее большин�

ство создаваемых систем имеет стан�

дартизованные сигналы, то есть имен�

но те, которые поддерживаются ис�

пользуемыми в комплексе платами, и в

количестве, не превышающем то, ко�

торое есть в комплексе.

Кроме того, комплекс не предназна�

чен для работы с высокоскоростными

сигналами: он успешно обрабатывает

сигналы с постоянной времени поряд�

ка десятков миллисекунд. Это надо

принять и не требовать от комплекса

невозможного.

Оценить комплекс в целом можно,

немного изменив известный афоризм:

«Он может далеко не всё, но то, что он

может, он делает хорошо!». ●

Авторы — сотрудники
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Рис. 13. Внешний вид регистратора БАРС�2М

Рис. 14. Внешний вид

накопителя информации

морского исполнения

Таблица 3

Основные технические характеристики регистратора БАРС�2М

Напряжение питания 27±9 В

Потребляемая мощность 2 Вт

Число каналов регистрации:
● аналоговых
● дискретных

64

32

Диапазон изменения напряжения на аналоговых входах 0…40 В

Ёмкость блока энергонезависимой памяти 8 Мбайт

Время заполнения памяти при размере кадра 64 байт и частоте записи 1 кадр/с 32 ч

Время считывания информации из регистратора в буферный блок памяти 3 мин

Масса 2,7 кг

Габариты (при конструктивном исполнении регистратора в виде единого блока) 140×122×180 мм

Условия сохранения информации в случае авиационного происшествия

Одиночный удар при длительности 6,5 мс 3400g

Прокалывающий удар стального бруса массой 226 кг с высоты 3 м при поперечном сечении
контакта 0,32 кв. см

Статическая нагрузка в течение 5 мин по трём осям поочередно 2260 кг

Максимальная температура окружающей среды в течение 30 мин
при 100% охвате пламенем поверхности регистратора +1100°C

Время нахождения в морской воде на глубине 6000 м 30 суток

Таблица 4

Основные технические характеристики ЗКНИ бортовой системы регистрации

для морских судов

Память Твердотельная (Flash)

Ёмкость памяти 2…8 Гбайт

Интерфейс связи Ethernet TP, кабель Cat 5

Гидроакустический маяк SAE 8045 (по требованию)

Средняя наработка на отказ 62000 ч

Напряжение питания 21…29 В постоянного тока

Потребляемая мощность Менее 12 Вт

Соответствие требованиям стандарта IEC 61996

Габариты и масса

Отдельный блок:
● высота
● диаметр
● масса

331 мм

245 мм (342 мм с ручками)

24 кг

Монтажное основание:
● высота
● длина
● ширина
● масса

95 мм

350 мм

280 мм

14 кг

Условия сохранения информации при внешних воздействиях

Ударная нагрузка
50g при длительности полусинусоидального

импульса 11 мс (IEC 60068�2�27)

Тепловое воздействие
+260°С в течение 10 часов

+1100°С в течение 1 часа

Время нахождения в морской воде на глубине 6000 м 30 суток
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