
56

СТА 3/2007

РАЗРАБОТКИ
КОНТРОЛЬНОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

www.cta.ru

Од ним из на прав ле ний дея тель но сти
ОАО НИ ИВК (На уч ноис сле до ва тель -
ско го ин сти ту та вы чис ли тель ных ком -
плек сов) им. М.А. Кар це ва яв ля ет ся
соз да ние стен дов для мо де ли ро ва ния,
про ек ти ро ва ния, на строй ки и сда чи по
ТУ встро ен ных сис тем управ ле ния ре -
аль но го вре ме ни.

В НИ ИВК соз дан ин ст ру мен таль ный
ком плекс для про ек ти ро ва ния встро ен -
ных (бор то вых) сис тем управ ле ния, ра -
бо таю щих в ре аль ном мас шта бе вре ме -
ни в из де ли ях ра кет нокос ми че ской и
авиа ци он ной тех ни ки, на мор ском и
на зем ном транс пор те, на про из вод ст ве.
Встро ен ные сис те мы мо гут вы пол нять
функ ции управ ле ния в циф ро вых ре гу -
ля то рах, ав то пи ло тах, сред ст вах вы со -
ко точ но го на ве де ния и са мо на ве де ния,
а так же функ ции циф ро вых ре ги ст ра -
то ров дан ных. Ин ст ру мен таль ный ком -
плекс (да лее про сто ком плекс) под дер -
жи ва ет пол ный цикл раз ра бот ки тех ни -
че ско го и про грамм но го обес пе че ния
соз да вае мых встро ен ных сис тем управ -
ле ния, обес пе чи вая воз мож ность ско -
ро ст но го ими та ци он но го мо де ли ро ва -
ния этих сис тем и ка че ст вен ную от ра -
бот ку вы чис ли тель ных ал го рит мов. Его
при ме не ние по зво ля ет обес пе чить вы -
пуск кон ст рук тор ской и про грамм ной
до ку мен та ции на про ек ти руе мые сис -
те мы, со кра тить срок раз ра бот ки этих
сис тем, по вы сить их ка че ст во, умень -
шить за тра ты на их соз да ние. Ком плекс
по зво ля ет не толь ко про во дить эф фек -

тив ное мо де ли ро ва ние встро ен ных
сис тем управ ле ния на эта пе их про ек -
ти ро ва ния, но и ана ли зи ро вать их ра бо -
ту на ос но ве дан ных на тур ных ис пы та -
ний.

Про цесс соз да ния сис тем управ ле ния
объ ек та ми не мыс лим без мо де ли ро ва -
ния со вме ст ной ра бо ты са мо го объ ек та
управ ле ния и про ек ти руе мой сис те мы.
На пер во на чаль ном эта пе раз ра бот ки,
ко гда сис те ма ещё толь ко про ек ти ру ет -
ся, ис поль зу ют ся чис то ма те ма ти че ские
мо де ли. На сле дую щем эта пе (ус лов но
на зовём его вто рым) при хо дит ся ис -
поль зо вать две от дель ные мо де ли, об ме -
ни ваю щие ся фи зи че ски ми сиг на ла ми:
объ ек та управ ле ния и сис те мы управ ле -
ния. Ко гда сис те ма управ ле ния спро ек -
ти ро ва на и по строе на (тре тий этап), для
пер во на чаль ной её от лад ки и на строй ки
це ле со об раз но ис поль зо вать мо дель
объ ек та и толь ко на по сле дую щих эта -
пах пе ре но сить ра бо ту на объ ект. Но да -
же при ра бо те на объ ек те (четвёртый
этап) для по ис ка наи бо лее слож ных не -
сты ко вок при хо дит ся ино гда при ме нять
мо дель сис те мы управ ле ния вме сто са -
мой сис те мы (рис. 1). Ес ли на пер вом
эта пе (при ма те ма ти че ском мо де ли ро -
ва нии) удаётся обой тись уни вер саль ны -
ми ЭВМ, то ос таль ные эта пы тре бу ют
спе циа ли зи ро ван ных мо ду лей (на зовём
их В1 и В2), в ко то рых вы чис ли тель ные
воз мож но сти долж ны со че тать ся с воз -
мож но стя ми вво давы во да фи зи че ских
сиг на лов.

Глав ная за да ча, ко то рая ста ви лась
при по строе нии ком плек са, – соз дать
ин ст ру мент, с по мо щью ко то ро го раз -
ра бот чи ки сис тем управ ле ния мо гут
вес ти ра бо ты по на лад ке и до вод ке этих
сис тем путём мо де ли ро ва ния как объ -
ек та управ ле ния, так и са мой сис те мы
управ ле ния (и, ес те ст вен но, их вза им -
ных свя зей). Дру ги ми сло ва ми (в рам -
ках по ня тий рис. 1), долж ны быть раз -
ра бо та ны мо ду ли В1 и В2, а так же обес -
пе че на воз мож ность их ра бо ты в раз -
лич ных со че та ни ях.

По сколь ку по доб ный путь про хо дят
(и про хо ди ли ра нее) прак ти че ски все
сис те мы управ ле ния при их раз ра бот -
ке, то от дель ные эле мен ты раз ра ба ты -
вае мо го ком плек са су ще ст во ва ли и ра -
нее. Од на ко все эти эле мен ты су ще ст -
во ва ли в раз роз нен ном со стоя нии и не
все гда бы ли реа ли зо ва ны с ис поль зо -
ва ни ем со вре мен ных под хо дов. Это с
од ной сто ро ны уве ли чи ва ло сро ки и
за тра ты на раз ра бот ку, а с дру гой сто -
ро ны за час тую не по зво ля ло про из во -
дить мо де ли ро ва ние в пол ном объёме и
с не об хо ди мым ка че ст вом.

С точ ки зре ния функ цио ни ро ва ния
раз ра ба ты вае мые мо ду ли В1 и В2
долж ны пред став лять со бой не ко то рые
вы чис ли те ли, по зво ляю щие вы пол -
нять сле дую щие ра бо ты:
● ре ше ние урав не ний раз лич но го ви да

и ти па (ин тег ри ро ва ние урав не ний
дви же ния, пре об ра зо ва ние ко ор ди -
нат и др.);

Ин ст ру мен таль ный ком плекс
для про ек ти ро ва ния
встро ен ных сис тем управ ле ния
ре аль но го вре ме ни
Марк Чель ди ев, Ни ко лай Та лан, Ле о нард Пла хов , Алек сандр Бе ло но гов, Павел Ма ле -
ев, Сер гей Хох лов

В статье рассматриваются вопросы построения инструментального комплекса для
проектирования встроенных систем реального времени. Комплекс поддерживает
полный цикл разработки, обеспечивая возможность скоростного имитационного
моделирования создаваемых систем и отработки алгоритмов. Приведены описания
разработанных с помощью комплекса авиационных, морских, поездных систем,
а также систем энергоучёта и управления объектами метрополитена.



● ви зу аль ное ото бра же ние ре зуль та тов
мо де ли ро ва ния, вклю чая таб ли цы,
гра фи ки, двух и трех мер ное изо бра -
же ние объ ек тов и ус лов ных знач ков;

● вводвы вод фи зи че ских сиг на лов
раз лич ных уров ней (по на пря же нию,
по то ку, уров ня TTL и др.).
Ти пич ный порт рет спе циа ли ста, для

ко то ро го раз ра ба ты ва ет ся ком плекс, –
хо ро ший при клад ной про грам мист,
имею щий зна ния в пред мет ной об лас -
ти и ра бо таю щий на од ном из стан -
дарт ных па ке тов ви зу аль но го про грам -
ми ро ва ния (Delphi, C Builder, VBA).
Боль ших зна ний в об лас ти сис тем но го
про грам ми ро ва ния, об ра бот ки изо бра -
же ний и в дру гих спе ци аль ных об лас -
тях не пред по ла га ет ся, хо тя не ко то рое
по ня тие об элек три че ских ха рак те ри -
сти ках стан дарт ных сиг на лов не бу дет
из лиш ним.

Сле ду ет осо бо под черк нуть, что ком -
плекс не стро ил ся для ре ше ния на нём
ка кихто кон крет ных прак ти че ских за -
дач. Он дол жен по зво лить ти пич но му
поль зо ва те лю ре шать нуж ные ему за да -
чи мо де ли ро ва ния с мень ши ми за тра -
та ми вре ме ни и бо лее ка че ст вен но, чем
это бы ло до сих пор. Ес те ст вен но, при
этом долж ны быть соз да ны не ко то рые
де мон ст ра ци он ные за да чи, что бы про -
де мон ст ри ро вать ра бо ту ком плек са, и
кон троль ные за да чи для его приёмки.

КОН ЦЕП ЦИИ ПО СТРОЕ НИЯ

Пер вым кон цеп ту аль ным по ло же ни -
ем по строе ния ком плек са яв ля ет ся мак -
си маль ная уни вер саль ность. Это оз на ча -
ет, что ис поль зуе мые вы чис ли тель ные
сред ст ва долж ны быть из чис ла наи бо -
лее при ме няе мых в на стоя щее вре мя.
Прак ти че ски это оз на ча ет ори ен та цию
на IBM PC со вмес ти мые ком пь ю те ры. 

В на стоя щее вре мя ста ло обыч ным
ис поль зо ва ние IBM PC со вмес ти мых
уст ройств не толь ко на верх нем уров не
управ ле ния, но и на уров не не по сред -
ст вен но го управ ле ния про цес са ми и
объ ек та ми. На при мер, в сфе ре управ -
ле ния про из вод ст вом та кие уст рой ст -
ва, по сто ян но раз ви ва ясь и со вер шен -
ст ву ясь, по сте пен но вы тес ня ют тра ди -
ци он ные кон трол ле ры. Это обу слов ле -
но ря дом при чин.
● IBM PC со вмес ти мые ком пь ю те ры в

со че та нии с про грамм ны ми рас ши -
ре ния ми ре аль но го вре ме ни функ -
цио наль но эк ви ва лент ны тра ди ци -
он ным кон трол ле рам. При этом их
надёжность се го дня удов ле тво ря ет
тре бо ва ни ям мно гих про мыш лен ных
при ме не ний.

● IBM PC со вмес ти мые ком пь ю те ры
от но сят ся к ка те го рии от кры тых сис -
тем, ус пеш но со вме щая в се бе ре ше -
ния про блем мо биль но сти и со вмес -
ти мо сти.

● Бла го да ря мас со во сти и по пу ляр но -
сти IBM PC со вмес ти мых ком пь ю те -
ров их ар хи тек ту ра хо ро шо зна ко ма
ши ро ко му кру гу спе циа ли стов и
поль зо ва те лей. Это су ще ст вен но уп -
ро ща ет их ос вое ние и уве ли чи ва ет
круг по тен ци аль ных раз ра бот чи ков.

● Бла го да ря ог ром ным ти ра жам про -
из вод ст ва ком плек тую щих для IBM
PC со вмес ти мых ком пь ю те ров
удаётся зна чи тель но сни зить стои -
мость ба зи рую щих ся на них сис тем.

● При ме не ние еди ных тех но ло гий на
раз ных уров нях уп ро ща ет за да чу соз -
да ния слож ных мно го уров не вых сис -
тем ком плекс ной ав то ма ти за ции.
Рас про стра не ние прин ци па уни вер -

саль но сти на про грамм ное обес пе че ние
по зво ля ет сфор му ли ро вать не ко то рые
ос нов ные тре бо ва ния к ис поль зуе мым
про грамм ным про дук там. Пре ж де все -
го, опе ра ци он ные сис те мы долж ны

быть из чис ла наи бо лее при ме няе мых в
на стоя щее вре мя. Прак ти че ски это оз -
на ча ет ори ен та цию на сис те мы
Windows. При этом, по сколь ку раз ли -
чия ме ж ду от дель ны ми вер сия ми этой
сис те мы име ют ско рее вку со вое, чем
функ цио наль ное зна че ние, а от дель ные
вер сии лег ко взаи мо дей ст ву ют ме ж ду
со бой в рам ках ло каль ной се ти и оди на -
ко во под дер жи ва ют раз лич ные про -
грамм ные па ке ты, впол не до пус ти мо
(но от нюдь не обя за тель но) иметь раз -
лич ные вер сии сис те мы на раз лич ных
ра бо чих стан ци ях (мо ду лях) ком плек са.

Вто рым кон цеп ту аль ным по ло же ни -
ем по строе ния ком плек са яв ля ет ся
мак си маль но сво бод ная ком по нуе мость.
При этом долж ны обес пе чи вать ся сле -
дую щие воз мож но сти:
● ре кон фи гу ри ро ва ние от дель ных эле -

мен тов ком плек са и его струк ту ры
для по лу че ния раз лич ных ва ри ан тов
взаи мо дей ст вия вы чис ли тель ных
средств;

● под клю че ние до пол ни тель ных вы -
чис ли тель ных средств (до пол ни тель -
ных уз лов се ти);
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Рис. 1. Моделирование на различных этапах разработки



● раз лич ная ком му та ция мо ду лей по
фи зи че ским сиг на лам вво давы во да
с це лью соз да ния раз лич ных фи зи че -
ских кон фи гу ра ций;

● кон фи гу ри ро ва ние сиг на лов дис крет -
но го и ана ло го во го вво давы во да с це -
лью по лу че ния но менк ла ту ры сиг на -
лов с тре буе мы ми па ра мет ра ми (диф -
фе рен ци аль ные сиг на лы и сиг на лы с
об щей точ кой, раз лич ные уров ни ана -
ло го вых и дис крет ных сиг на лов и др.).
В ка че ст ве третье го кон цеп ту аль но го

по ло же ния вы дви ну то дос ти же ние мак -
си маль но воз мож ных вы чис ли тель ных
мощ но стей ком плек са (ра зу ме ет ся, в
рам ках от ведённо го фи нан си ро ва ния).
При этом сле ду ет учи ты вать, что ряд
уст ройств ком плек са (в осо бен но сти
ком пь ю те ры) раз ви ва ет ся на столь ко
стре ми тель но, что че рез пол то радва
го да но вей шая мо дель ста но вит ся, в
луч шем слу чае, мо де лью сред не го уров -
ня. То же са мое, толь ко с не мно го боль -
ши ми сро ка ми, от но сит ся и к опе ра ци -
он ным сис те мам. Наи бо лее кон сер ва -
тив ны ми эле мен та ми ком плек са из ап -
па рат ной час ти яв ля ют ся уст рой ст ва
вво давы во да, а из про грамм ной — па -
ке ты ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро -
ва ния, а так же рас ши ре ния ре аль но го
вре ме ни для опе ра ци он ных сис тем.

Важ ным тре бо ва ни ем к ком плек су яв -
ля ет ся обес пе че ние вво давы во да на бо ра
сиг на лов с не об хо ди мы ми ха рак те ри сти -
ка ми. По сколь ку при ме не ние ком плек -
са свя за но с соз да ни ем встраи вае мых
сис тем управ ле ния, то уров ни сиг на лов

мо гут быть ог ра ни че ны не ко то рым пре -
де лом. При этом долж ны быть обес пе че -
ны оп ре делённые воз мож но сти.
● Дол жен обес пе чи вать ся вводвы вод

дис крет ных сиг на лов раз лич ных
уров ней от 5 до 30 В. Сиг на лы мо гут
быть как изо ли ро ван ные, так и с об -
щей точ кой. Долж на быть пре ду -
смот ре на воз мож ность ре кон фи гу ра -
ции уров ней и ви дов сиг на лов. Не
ме нее 25% этих сиг на лов долж ны
быть реа ли зо ва ны элек трон ным спо -
со бом (для обес пе че ния вы со ких
ско ро стей пе ре клю че ния), ос таль -
ные мо гут быть реа ли зо ва ны на пе -
ре клю чаю щих эле мен тах (ре ле раз -
лич ных ти пов).

● Дол жен обес пе чи вать ся вводвы вод
ана ло го вых сиг на лов раз лич ных
уров ней: 4…20 мА по то ку и по на -
пря же нию с мак си маль ны ми уров ня -
ми от 5 до 30 В. Сиг на лы мо гут быть
как изо ли ро ван ные, так и с об щей
точ кой. Долж на быть пре ду смот ре на
воз мож ность ре кон фи гу ра ции уров -
ней и ви дов сиг на лов. Не ме нее 25%
вы ход ных сиг на лов долж ны обес пе -
чи вать ско ро сти вы во да не ме нее
100 кГц, ос таль ные мо гут быть реа ли -
зо ва ны на бо лее мед лен ных эле мен -
тах (ско рость вы во да до 100 Гц).

РЕА ЛИ ЗА ЦИЯ

И КОН СТ РУК ТИВ НОЕ

ИС ПОЛ НЕ НИЕ

В ин те ре сах уни вер саль но сти и про -
сто ты пе ре на строй ки ком плек са вхо -

дя щие в не го мо ду ли В1 и В2 вы пол не -
ны иден тич ны ми. Ка ж дый мо дуль
име ет в своём со ста ве:
● вы чис ли тель ное яд ро, вы пол нен ное

на ба зе про мыш лен но го IBM PC со -
вмес ти мо го ком пь ю те ра;

● пла ты вво давы во да сиг на лов, вы пол -
нен ные на ба зе плат PCI, встав ляе мых
в про мыш лен ный ком пь ю тер;

● ис точ ник бес пе ре бой но го пи та ния
(UPS) для про мыш лен но го ком пь ю -
те ра;

● ла бо ра тор ный ис точ ник пи та ния для
за пи ты ва ния це пей вво давы во да и
до пол ни тель ных уст ройств.
Кро ме мо ду лей В1 и В2, в ком плекс

вхо дят не ко то рые об щие эле мен ты, а
имен но:
● се те вой ком му та тор для объ е ди не -

ния мо ду лей по се ти Ethernet и вы хо -
да в сеть пред при ятия;

● точ ный из ме ри тель ный при бор
(муль ти метр) с воз мож но стью свя зи
с ком пь ю те ром;

● на бор уст ройств нор ма ли за ции и ком -
му та ции сиг на лов, пре об ра зо ва ния
ин тер фей сов (ре лей ные пла ты, внеш -
ние пла ты вво да, ком му та ци он ные
пла ты, мон таж ные ко роб ки и др.). 
Кон ст рук тив но ком плекс ком по ну -

ет ся в стан дарт ном 19" шка фу вы со той
2200 мм фир мы Rittal (рис. 2). В бо ко -
вую стен ку шка фа вре за ет ся ком му та -
ци он ная па нель, на ко то рую вы во дят ся
внеш ние ин тер фей сы мо ду лей В1 и В2
(кла виа ту ра, мышь, дис плей, ши на
USB).58
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Рис. 2. Шкаф с устройствами комплекса Рис. 3. Компоновка комплекса
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• х86 совместимые процессорные платы 
производительностью до Pentium III

• широкий выбор периферийных плат 
для промышленных применений

• поддержка Windows CE, QNX, Linux

• простота обслуживания

• удары до 20g

• вибрация до 5g

• –40...+85°C
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В шка фу раз ме ща ют ся все уст рой ст -
ва ком плек са за сле дую щи ми ис клю че -
ния ми:
● точ ный из ме ри тель ный при бор

(муль ти метр) под клю ча ет ся к от -
дель ным эле мен там толь ко в слу чае
не об хо ди мо сти;

● из на бо ра уст ройств нор ма ли за ции и
ком му та ции сиг на лов, пре об ра зо ва -
ния ин тер фей сов в шкаф мон ти ру -
ют ся толь ко те уст рой ст ва, ко то рые
не об хо ди мы для за да чи, ре шае мой в
дан ный мо мент (для это го в шка фу
ус та нов ле ны че ты ре мон таж ные ко -
роб ки);

● внеш ние уст рой ст ва мо ду лей В1 и В2
раз ме ща ют ся сна ру жи шка фа и под -
клю ча ют ся че рез ком му та ци он ную
па нель.
Ком по нов ка уст ройств ком плек са

по ка за на на рис. 3. 

Мо ду ли В1 и В2
Как уже го во ри лось, мо ду ли В1 и В2

вы пол не ны иден тич ны ми. Вы чис ли -
тель ное яд ро ка ж до го мо ду ля реа ли зо -
ва но на ба зе про мыш лен но го ком пь ю -
те ра IPC610 фир мы Advantech и вклю -
ча ет сле дую щие эле мен ты:
● IPC610BP30XF – 19" шас си (4U)

для про мыш лен но го ком пь ю те ра с
ис точ ни ком пи та ния ATX 300 Вт;

● PCA6114P7 – пас сив ная кросспла -
та на 6 сло тов ISA, 7 сло тов PCI и
один слот CPU;

● PCA6181E200A1 – про цес сор ная
пла та, про цес сор Pentium III
(Tualatin) 1,26 ГГц, Socket 370, па мять
SDRAM 512 Мбайт, кон троль на пря -
же ния пи та ния и тем пе ра ту ры про -

цес со ра, кон трол лер SVGA 32 Мбайт,
два пор та Ethernet 10/100BaseT, кон -
трол лер Ultra 160 SCSI, два пор та
COM, че ты ре пор та USB;

● на ко пи те ли FDD 3,5", два HDD 3,5"
75 Гбайт (EIDE), CDROM 40x (IDE).
Кро ме то го, в сло ты PCI про мыш -

лен но го ком пь ю те ра IPC610 ус та нав -
ли ва ют ся сле дую щие пла ты вво давы -
во да (ICP DAS):
● PIODA16 обес пе чи ва ет вы вод 16

ана ло го вых сиг на лов в диа па зо нах
±5, ±10, 0…5, 0…10 В по на пря же -
нию и 0…20, 4…20 мА по то ку, диа па -
зон для ка ж до го сигнала вы би ра ет ся
не за ви си мо, пла та не име ет на стро -
еч ных эле мен тов, ка либ ров ка вы -
пол  ня ет ся про грамм но, до пол ни -
тель но обес пе чи ва ет ся по 16 сиг -
налов дис крет но го вво да и дис крет -
но го вы во да уров ня TTL;

● PCI1802L обес пе чи ва ет ввод 16
диф фе рен ци аль ных или 32 од но -
про вод ных ана ло го вых сиг на лов в 5
дву по ляр ных (±0,625, ±1,25, ±2,5,
±5, ±10 В) и 4 од но по ляр ных
(0…1,25, 0…2,5, 0…5, 0…10 В) диа па -
зо нах по на пря же нию, до пол ни -
тель но обес пе чи ва ют ся два сигнала
ана ло го во го вы во да по на пря же нию
(диа па зо ны ±5 и ±10 В), а так же по
16 сигналов дис крет но го вво да и
дис крет но го вы во да уров ня TTL;

● PCIP16R16 (2 шту ки) обес пе чи ва ет
ввод 16 изо ли ро ван ных дис крет ных
сиг на лов и вы вод 16 ре лей ных сиг на -
лов (из них 8 – на ре ле с пе ре кид ны -
ми кон так та ми);

● PCITMC12 обес пе чи ва ет ввод по 12
ка на лам 16раз ряд ных тай ме -

ровсчётчи ков, име ет встро ен ные ис -
точ ни ки час то ты 0,08, 0,8, 1,6, 8 МГц,
до пол ни тель но обес пе чи ва ют ся по 16
сигналов дис крет но го вво да и дис -
крет но го вы во да уров ня TTL.
Все пла ты име ют вы ход на разъёмы

од но го ти па – DB37.
Опи сан ный на бор плат по кры ва ет

прак ти че ски всю со во куп ность ис -
поль зуе мых во встраи вае мых сис те мах
ти пов сиг на лов. Оп ре де ляе мые на ли -
чи ем двух ком пь ю те ров (ра бо чих стан -
ций) воз мож но сти ком плек са по вво ду
и вы во ду внеш них сиг на лов раз ных ти -
пов, диа па зо нов, уров ней ил лю ст ри ру -
ет табл. 1. Уве ли че ние ко ли че ст ва дис -
крет ных и/или ре лей ных сиг на лов в
слу чае не об хо ди мо сти мо жет быть вы -
пол не но за счёт внеш них плат. Ес ли же
по тре бу ет ся про мо де ли ро вать ка -
койли бо уни каль ный сиг нал, то мо -
жет воз ник нуть не об хо ди мость в раз -
ра бот ке спе ци аль ной пла ты, од на ко
ве ро ят ность это го не ве ли ка.

В ка че ст ве ис точ ни ка бес пе ре бой но -
го пи та ния для обес пе че ния ра бо ты
ком пь ю те ра вы бра но уст рой ст во
SU700RMI2U се рии SmartUPS 700VA
(фир ма APC), кон ст рук ция ко то ро го
пред на зна че на для мон та жа в 19" стой -
ку и име ет вы со ту 2U.

Для за пи ты ва ния це пей вво давы во -
да и до пол ни тель ных уст ройств в со став
ка ж до го мо ду ля введён ла бо ра тор ный
ис точ ник пи та ния HY50022 фир мы
Mastech. Он име ет два не за ви си мых ка -
на ла, ка ж дый из ко то рых мо жет вы да -
вать на пря же ние 050 В или ток 0…2 А
с плав ной ре гу ли ров кой. Блок име ет
циф ро вую ин ди ка цию на пря же ния и
то ка, а так же за щи ту на обо их ка на лах.

Се те вой ком му та тор
В ка че ст ве се те во го ком му та то ра для

объ е ди не ния мо ду лей по се ти Ethernet
и вы хо да в сеть пред при ятия ис поль зу -
ет ся уст рой ст во 3C16465CME фир мы
3Com, пред став ляю щее со бой 24пор -
то вый ком му та тор 10/100BaseT.

Циф ро вой муль ти метр
В ка че ст ве точ но го из ме ри тель но го

при бо ра вы бран циф ро вой муль ти метр
34401А фир мы Agilent Technologies. Он
име ет раз ре шаю щую спо соб ность
6,5 раз ря дов, обес пе чи ва ет сред не -
квад ра ти че ское зна че ние по греш но сти
из ме ре ния на пря же ния по сто ян но го
то ка 0,0015% (на пря же ния пе ре мен но -
го то ка – 0,06%), об ла да ет ши ро ким
спек тром функ ций и воз мож но стью
свя зи с ЭВМ по ка на лу 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.



На бор уст ройств
нор ма ли за ции и ком му та ции

На бор уст ройств нор ма ли за ции и
ком му та ции сиг на лов, пре об ра зо ва ния
ин тер фей сов пред став ля ет со бой «кон -
ст рук тор» для сбор ки раз лич ных кон -
фи гу ра ций. Он вклю ча ет в свой со став:
● мон таж ные ко роб ки (4 шту ки, мон -

ти ру ют ся в шка фу) для реа ли за ции
раз лич ных кон фи гу ра ций вход ных и
вы ход ных це пей;

● внеш ние ре лей ные пла ты, пла ты
вво да, ком му та ци он ные пла ты, бло -
ки пи та ния 24 В, пре об ра зо ва те ли
ин тер фей сов RS232/422/485/Ethernet,
внеш ние мо ду ли вво давы во да и дру -
гие уст рой ст ва по доб но го ти па.
Дан ный на бор фор ми ру ет ся в за ви си -

мо сти от ре шае мых ком плек сом за дач. 

ПРО ГРАММ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Опе ра ци он ные сис те мы
Ещё со всем не дав но в опе ра ци он ных

сис те мах об ще го на зна че ния па рал -
лель но со су ще ст во ва ли две ли нии:
Windows 95/98/ME и Windows NT/XP –
при этом то од на, то дру гая из них в оче -
ред ных вер си ях об го ня ли друг дру га.
Од на ко в на стоя щее вре мя до ми ни ру ет
ли ния Windows XP ком па нии Microsoft,
и по ка не вид но ей со пер ни ка. Ста ра -
тель но «рас кру чи вае мая» сис те ма Linux
так и не мо жет со ста вить серьёзную
кон ку рен цию, хо тя в от дель ных об лас -
тях ис поль зу ет ся весь ма ус пеш но.

Од на ко ог ра ни чить ся од ной сис те -
мой Windows XP на вы чис ли тель ных
мо ду лях ока за лось не воз мож ным. Для
ря да раз ра ба ты вае мых сис тем (осо бен -
но ма ло га ба рит ных) це ле со об раз ным
ре ше ни ем ока зы ва ет ся ста рая до б рая
сис те ма MSDOS. Кро ме то го, сис те ма
Windows XP не до пус ка ет пря мо го вво -
давы во да в пор ты (что бы ва ет не об хо -
ди мо при ра бо те со встраи вае мы ми сис -
те ма ми). По это му при хо дит ся иметь на
вы чис ли тель ных мо ду лях ком плек са
це лый на бор опе ра ци он ных сис тем.

Реа ли за ция ре аль но го
времени

Опе ра ци он ные сис те мы ре аль но го
вре ме ни (ОС РВ) при зва ны обес пе чить
пра виль ное функ цио ни ро ва ние тех
сис тем управ ле ния, для ко то рых су ще -
ст вен ным мо мен том яв ля ет ся свое вре -
мен ная вы да ча управ ляю щих воз дей ст -
вий. При этом важ но за ме тить, что ис -
ход ные тре бо ва ния ко вре ме ни ре ак ции
сис те мы оп ре де ля ют ся или тех ни че -
ским за да ни ем на сис те му, или са мой

ло ги кой её функ цио ни ро ва ния. С дру -
гой сто ро ны, вре мя ре ак ции сис те мы
оп ре де ля ет ся не толь ко свой ст ва ми ОС
РВ, но и про сто бы ст ро дей ст ви ем при -
ме няе мых вы чис ли тель ных средств. Го -
во ря дру ги ми сло ва ми, про сто на ра щи -
вая вы чис ли тель ную мощ ность, в не ко -
то рых слу ча ях мож но обес пе чить при -
ем ле мое вре мя ре ак ции да же на стан -
дарт ных опе ра ци он ных сис те мах. Ес ли
же вы чис ли тель ная мощ ность яв но не
со от вет ст ву ет су ти про цес са (слиш ком
ма ла), то при ме не ние да же са мых
изощрённых ОС РВ не в со стоя нии ис -
пра вить по ло же ние. 

Очень су ще ст вен ные ар гу мен ты в
поль зу опе ра ци он ных сис тем ре аль но -
го вре ме ни по яв ля ют ся в том слу чае,
ко гда вы чис ли тель ная сис те ма долж на
од но вре мен но вы пол нять не сколь ко
раз но пла но вых ра бот. Как пра ви ло,
сре ди них мож но вы де лить груп пы не
очень важ ных, но дли тель ных (фо но -
вых) ра бот и груп пы важ ных, но не
очень дли тель ных ра бот («ра бот пе ред -
не го пла на»). Имен но это и ха рак тер но
для встраи вае мых сис тем управ ле ния.

Не смот ря на на ли чие боль шо го на -
бо ра ши ро ко из вест ных ОС РВ (OS9/
Hawk, VxWorks/Tornado, QNX и др.),
час то раз ра бот чи ки пы та ют ся све сти
свою сис те му ре аль но го вре ме ни к наи -
бо лее про стым кон фи гу ра ци ям. При -
чи на в том, что слож ные ди на ми че ские
сис те мы весь ма труд но ана ли зи ро вать
и от ла жи вать, по это му час то вы чис ли -
тель ной эф фек тив но стью жерт ву ют во
имя про сто ты. Луч ше за пла тить за бо -
лее мощ ный про цес сор, чем иметь в бу -
ду щем про бле мы изза не пред ска зуе -
мо го по ве де ния сис те мы. Бо лее то го,
це лый ряд осо бо от вет ст вен ных сис тем
мож но реа ли зо вать во об ще без ОС РВ
за счёт при ме не ния раз но вид но стей
цик ли че ско го ал го рит ма.

Од на ко для не боль ших встраи вае -
мых сис тем, ко гда без ре аль но го вре ме -
ни не обой тись, хо ро шим ре ше ни ем
яв ля ет ся ис поль зо ва ние рас ши ре ний
(до ра бот ки) обыч ной опе ра ци он ной
сис те мы для ра бо ты в ре жи ме ре аль но -
го вре ме ни. В ком плек се ис поль зу ет ся
рас ши ре ние сис те мы MSDOS – так
на зы вае мое яд ро ре аль но го вре ме ни
RTKernel фир мы On Time. Это рас ши -
ре ние пред став ля ет со бой мощ ную
муль ти за дач ную сре ду ре аль но го вре -
ме ни, пред на зна чен ную для раз ра бот -
ки про грамм но го обес пе че ния управ -
ле ния тех но ло ги че ски ми и вы чис ли -
тель ны ми про цес са ми. Раз ра бо тан ные
про грам мы мо гут вы пол нять ся в сре де

MSDOS пер со наль ных ЭВМ или IBM
PC со вмес ти мых кон трол ле ров с от -
кры той ар хи тек ту рой.

RTKernel яв ля ет ся на бо ром биб лио -
тек, ко то рые мо гут быть ском пи ли ро -
ва ны с при клад ной про грам мой. Су -
ще ст ву ет два рав но знач ных ва ри ан та:
один с ори ен та ци ей на язык C, дру гой
с ори ен та ци ей на Pascal. В со став
RTKernel вхо дят мно го чис лен ные
функ ции и про це ду ры управ ле ния за -
да ча ми, се ма фо ра ми и пре ры ва ния ми,
а так же сред ст ва об ме на дан ны ми ме ж -
ду за да ча ми. Воз мож но ис поль зо ва ние
трёх ал го рит мов пла ни ро ва ния за дач:
коо пе ра тив ное, при ори тет ное с вы тес -
не ни ем и раз де ле ние вре ме ни.

За пуск на ис пол не ние за дач RTKernel
про из во дит ся из един ст вен ной про -
грам мы, ко то рая со дер жит яд ро, не об -
хо ди мые драй ве ры и все за да чи. По лу -
чен ная про грам ма мо жет вы пол нять ся в
лю бой вы чис ли тель ной сис те ме, со дер -
жа щей MSDOS. Хо тя про грам ма, в ко -
то рой ис поль зу ет ся RTKernel, и об ла да -
ет свой ст ва ми, ха рак тер ны ми для муль -
ти за дач ных сис тем ре аль но го вре ме ни,
она попреж не му ос таётся обыч ным
при ло же ни ем MSDOS. 

При клад ные па ке ты
Как уже го во ри лось, вы чис ли тель -

ные мо ду ли В1 и В2 долж ны обес пе чи -
вать ре ше ние урав не ний раз лич но го
ви да и ти па, ви зу аль ное ото бра же ние
ре зуль та тов мо де ли ро ва ния (таб лиц,
гра фи ков, двух и трёхмер ных изо бра -
же ний), вводвы вод фи зи че ских сиг -
на лов раз лич ных ти пов и уров ней. Ре -
ше ние сис тем урав не ний впол не мо жет
про из во дить ся лю бым па ке том ви зу -
аль но го про грам ми ро ва ния (Delphi, C
Builder, VBA). В прин ци пе с по мо щью
дан ных па ке тов мож но вы пол нить и
ото бра же ние ди на ми че ских двух мер -
ных объ ек тов, но это не очень удоб но
по сле дую щим при чи нам:
● хо тя воз мож ность соз да ния век тор -

ных изо бра же ний су ще ст ву ет, но это
соз да ние про из во дит ся не в ре жи ме
ви зу аль но го про ек ти ро ва ния, а с ис -
поль зо ва ни ем ко ор ди нат но го ме то да;

● ани ма ция объ ек тов в про цес се ра бо -
ты про из во дит ся весь ма уп рощённы -
ми спо со ба ми, в ре зуль та те че го пе -
ре кры ваю щие ся объ ек ты при пе ре -
ри сов ке за мет но ми га ют.
Не смот ря на эти не дос тат ки, стан -

дарт ные па ке ты до воль но час то ис -
поль зу ют ся в за да чах мо де ли ро ва ния
сис тем ав то ма ти за ции, осо бен но в не -
боль ших за да чах.
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Ис поль зо ва ние стан дарт ных
SCADAсис тем ре ша ет про бле му ото -
бра же ния двух мер ных ди на ми че ских
объ ек тов. С дру гой сто ро ны, это не по -
зво ля ет в пол ной ме ре ис поль зо вать вы -
чис ли тель ные мощ но сти для ре ше ния
урав не ний, по сколь ку в SCADAсис те -
мах при ме ня ют ся спе циа ли зи ро ван ные
(зна чи тель но бо лее сла бые, чем уни вер -
саль ные) сред ст ва про грам ми ро ва ния.

Мо де ли ро ва ние трёхмер ной гра фи -
ки во об ще сто ит особ ня ком. При по -
строе нии ком плек са был ис поль зо ван
ши ро ко из вест ный па кет 3D Studio
MAX для соз да ния об раза трёхмер но го
объ ек та. Для на ло же ния ди на ми ки на
этот об раз обес пе чи ва лась связь ме ж ду
па ке том 3D Studio MAX и за да чей ре -
ше ния урав не ний с це лью пе ре да чи
ме няю щих ся ли ней ных и уг ло вых ко -
ор ди нат.

Кро ме то го, в ком плек се ус та нав ли -
ва ет ся па кет Microsoft Office, а так же
па ке ты AutoCAD и PCAD для ав то ма -
ти за ции про цес са под го тов ки до ку -
мен та ции и ус ко ре ния тех но ло ги че -
ских про цес сов раз ра бот ки. 

Пе ре чень при ме няе мых
про грамм ных средств
и про дук тов

Опе ра ци он ные сис те мы
● Сис те ма Windows XP Professional SP2

как ос нов ная ра бо чая сис те ма.
● Сис те ма Windows 98 SE как наи бо лее

бы ст рая сис те ма, под дер жи ваю щая
MSDOS и до пус каю щая пря мую ра -
бо ту с пор та ми.

● Сис те ма MSDOS 6.22 для не боль -
ших встраи вае мых сис тем с рас ши ре -
ни ем ре аль но го вре ме ни
RTKernelPascal.

При клад ные па ке ты
● Па кет ви зу аль но го про грам ми ро ва -

ния Borland Delphi 7 Enterprise.

● Па кет ви зу аль но го про грам ми ро ва -
ния Microsoft Visual Basic 6.5 pro.

● Сис те ма трёхмер но го ком по зи тин га
и ри со ва ния 3D Studio MAX 5.

● Па кет для вы пол не ния ма те ма ти че -
ских расчётов, об ра бот ки дан ных и
ви зуа ли за ции ре зуль та тов MatLab 6.0.

● Па ке ты про ек ти ро ва ния AutoCAD
2005 и PCAD 11.0.

● Офис ный па кет Microsoft Office
Professional 2003 SP1 с до пол не ни ем
Microsoft FrontPage 2003 для соз да -
ния Webстра ниц.

● Па кет про грам ми ро ва ния
TurboPascal 7.0 с рас ши ре ни ем
TurboVision (для про грам ми ро ва ния
в сре де MSDOS).

● SCADAсис те мы InTouch 7.0 и
GENESIS32 (де мовер сии).

● На бор вспо мо га тель ных и слу жеб -
ных про грамм. 

● На бор драй ве ров для плат вво давы -
во да.

ПРИ МЕ РЫ ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЯ

КОМ ПЛЕК СА ДЛЯ РАЗ РА БОТ КИ

АСУ И ВСТРО ЕН НЫХ СИС ТЕМ РЕ -
АЛЬ НО ГО ВРЕ МЕ НИ

РАЗ ЛИЧ НО ГО НА ЗНАЧЕ НИЯ

На лад ка и про вер ка
бор то во го ав то ном но го
ре ги ст ра то ра сиг на лов

За да ча по строе ния бор то во го ав то -
ном но го ре ги ст ра то ра сиг на лов
(БАРС) воз ник ла в про цес се ис пы та -
ний од но го из ва ри ан тов дис тан ци он -
но пи ло ти руе мо го ле та тель но го ап па -
ра та (ДПЛА). К
раз ра ба ты вае мо му
ре ги ст ра то ру бы ли
предъ яв ле ны осо -
бые тре бо ва ния по
га ба ри там, энер го -
по треб ле нию, вре -
ме ни хра не ния ин -
фор ма ции, а так же
по ко ли че ст ву, ти -
пу, ско ро сти по сту -
п ле ния при ни мае -
мых сиг на лов (см.
ста тью «Бор то вой
ре ги ст ра тор ин -
фор ма ции» в «СТА»
№ 3 за 2006 год).

Для на лад ки и
про вер ки уст рой ст -
ва БАРС (рис. 4)
тре бо ва лось соз дать
ис точ ник сиг на лов,
мо де ли рую щий 32
ана ло го вых, 20 дис -

крет ных вход ных сиг на лов и сиг на лы
ка на ла RS232, причём сиг на лы долж -
ны бы ли ме нять ся по вре ме ни в те че -
ние оп ре делённо го пе рио да (до 5 ча -
сов).

Эта ра бо та бы ла вы пол не на на ком -
плек се (рис. 5). 

Две за да чи («Ис точ ник сиг на лов 1» и
«Ис точ ник сиг на лов 2»), раз ра бо тан -
ные в Delphi 7, мо де ли ро ва ли вход ные
сиг на лы ре ги ст ра то ра и вы да ва ли их на
УСО и СОМпорт. Вход ные сиг на лы
за тем ком му ти ро ва лись на мон таж ной
ко роб ке и по да ва лись на ре ги ст ра тор
БАРС. Мон таж ная ко роб ка по ка за на
на рис. 6: здесь вид ны эк ра ни ро ван ные
ка бе ли, пе ре даю щие сиг на лы от плат
вво давы во да, и пло ские ка бе ли, вы хо -
дя щие на ре ги ст ра тор, ком му та ция вы -
пол не на на стан дарт ных пла тах с вин -
то вы ми за жи ма ми.

Кро ме то го, на ком плек се про во ди -
лись экс пе ри мен таль ные ра бо ты по
мо де ли ро ва нию управ ле ния ДПЛА в
трёхмер ном про стран ст ве. Для это го
ис поль зо ва лись воз мож но сти па ке та
3D Studio MAX по не по сред ст вен но му
ото бра же нию объ ек та и по ди на ми че -
ско му управ ле нию че рез ме ха низм
спи сков (рис. 7). 

Мо де ли ро ва ние сиг на лов
с элек три че ских счётчи ков
раз лич но го ти па

Дру гим, бо лее про стым при ме не ни -
ем ком плек са яви лась ра бо та по на -
строй ке, про ве де нию ис пы та ний и сда -
че за каз чи ку уст рой ст ва сбо ра и пе ре -
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Рис. 4. Внешний вид бортового автономного

регистратора сигналов

Рис. 5. Блок-схема проверки регистратора БАРС
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да чи дан ных (УСПД). Уст рой ст во
долж но со би рать дан ные с 16 счётчи -
ков элек тро энер гии, об ра ба ты вать их и
пе ре да вать на цен траль ный узел че рез
мо дем по вы де лен но му те ле фон но му
ка на лу. Уст рой ст во УСПД пред на зна -
че но для ра бо ты в раз лич ных сис те мах
АС КУЭ, причём при менённые в УСПД
кон трол ле ры мо гут при ни мать сиг на -
лы не толь ко от элек тросчётчи ков, но и
от раз лич ных дат чи ков рас хо да во ды,
дат чи ков те п ла и т.д.

Внеш ний вид уст рой ст ва УСПД
пред став лен на рис. 8.

Для дан ной ра бо ты так же бы ла на пи -
са на за да ча «Ис точ ник сиг на лов» и со -
б ра на спе ци аль ная мон таж ная ко роб -
ка. В этом слу чае на УСПД по сту па ют
толь ко сиг на лы, по сколь ку уст рой ст во
по лу ча ет не об хо ди мые на пря же ния от
встро ен но го бло ка пи та ния 220 В. За -
да ча «Ис точ ник сиг на лов» (рис. 9) по -
зво ля ет для ка ж до го из 16 дат чи ков за -
дать сле дую щие па ра мет ры:
● тип и раз но вид ность элек тросчётчи -

ка;
● ха рак тер на груз ки;
● мас штаб вре ме ни (мож но ра бо тать в

ус ко рен ном ре жи ме).
За да ча ус пеш но ис поль зо ва лась как

приёмоч ная при сда че ОКР за каз чи ку.

Мо де ли ро ва ние
при раз ра бот ке
сис тем управ ле ния
Мо с ков ско го мет ро по ли те на

Ин ст ру мен таль ный ком плекс ши ро -
ко ис поль зо вал ся для мо де ли ро ва ния
при раз ра бот ке раз лич ных сис тем
управ ле ния Бу тов ской ли нии Мо с ков -
ско го мет ро по ли те на. Слож ность за дач
мо де ли ро ва ния и воз мож но сти ком -
плек са, про явив шие ся в их ус пеш ном
ре ше нии, мож но оце нить на ос но ве
крат ко го опи са ния этих сис тем.

АСУ служ бы дви же ния пред на зна че -
на для управ ле ния дви же ни ем по ез дов
ли нии. Её ос нов ны ми функ ция ми яв -
ля ют ся сле дую щие:
● приём от ли ней ной ап па ра ту ры и пе -

ре да ча де жур но му по стан ции ин -
фор ма ции о со стоя нии уст ройств
служ бы цен тра ли за ции и бло ки ров -

ки (ото бра же ние за ня тия и ос во бо ж -
де ния рель со вых це пей, по ло же ния
стре лок, по ка за ний све то фо ров и
др.);

● приём от де жур но го по стан ции ко -
манд управ ле ния стрел ка ми и сиг на -
ла ми и пе ре да ча этих ко манд в ли -
ней ную ап па ра ту ру (ко ман ды управ -
ле ния де жур ный вы даёт с по мо щью
ма ни пу ля то ра трек бол со сво его
АРМ);

● вспо мо га тель ные функ ции (про -
грамм ные тес ты, про то ко лы, ар хи вы
и ви део ар хи вы и т.п.).
АСУ дви же ни ем по ез дов на стан ции

(ДПС) пре дос тав ля ет дис пет че ру стан -
ции ин фор ма цию о по ло же нии по ез -
дов и но ме ров мар шру та, о со стоя нии
све то фо ров, обес пе чи ва ет вы да чу сиг -
на лов управ ле ния с кла виа ту ры или с
трек бо ла для за да ния мар шру тов, ав то -
обо ро та, ав то приёма, ус та но вок стре -
лок на ре зерв и на ма кет. Сред ст ва АСУ
ДПС да ют воз мож ность поль зо вать ся
боль шим объёмом до пол ни тель ной
ин фор ма ции: под строч ны ми ин ст рук -
ция ми, под сказ ка ми, пре ду пре ж де ния -
ми о не пра виль ных дей ст ви ях и ава ри -
ях, дан ны ми о но ме рах рель со вых це -
пей, схе ма ми, при ка за ми и т.д. Схе ма
АСУ ДПС при ве де на на рис. 10.

АСУ дис пет чер ско го пунк та служ бы
энер го снаб же ния (ДПЭ) пред на зна че на
для ком пь ю те ри зи ро ван но го дис пет -
чер ско го управ ле ния объ ек та ми служ -
бы энер го снаб же ния ли нии мет ро по -
ли те на. АСУ ДПЭ пре дос тав ля ет дис -
пет че ру стан ции ин фор ма цию о ве ли -
чи не под во ди мо го на пря же ния и ве ли -

чи не по треб ляе мых то ков тя го вопо -
ни зи тель ных и по ни зи тель ных под -
стан ций. Схе ма АСУ ДПЭ Бу тов ской
ли нии по ка за на на рис. 11.

Пред став лен ные сис те мы управ ле -
ния вне дре ны и ус пеш но функ цио ни -
ру ют на Мо с ков ском мет ро по ли те не.

Мо де ли ро ва ние сиг на лов
ре ги ст ра то ра па ра мет ров
движе ния по ез дов
метрополите на

Ре ги ст ра тор обес пе чи ва ет сбор и за -
пись в блок энер го не за ви си мой па мя ти
дис крет ных и ана ло го вых па ра мет ров
дви же ния по ез да мет ро по ли те на.
Элек трон ный блок ре ги ст ра то ра вы -
пол нен на ос но ве мик ро кон трол ле ра и
внут рен не го энер го не за ви си мо го тай -
ме ра. Все вход ные це пи име ют галь ва -
ни че скую раз вяз ку от ло ги че ских це -
пей ре ги ст ра то ра. Ре ги ст ра тор име ет
сис те му встро ен но го кон тро ля, осу ще -
ст в ляю щую мо ни то ринг це пей пи та -
ния и трак тов об ра бот ки вход ных сиг -
на лов. Его ос нов ные тех ни че ские ха -
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Рис. 6. Монтажная коробка проверки

регистратора БАРС

Рис. 8. Внешний вид устройства УСПД

Рис. 7. Моделирование управления ДПЛА



рак те ри сти ки пред став ле ны в табл. 2, а
внеш ний вид по ка зан на рис. 12.

В на стоя щее вре мя дан ный ре ги ст ра -
тор се рий но вы пус ка ет ся для по ез дов
мет ро по ли те на но во го по ко ле ния «Яу -
за». 

При раз ра бот ке ре ги ст ра то ра для мо -
де ли рую ще го ком плек са бы ла на пи са -
на и ус та нов ле на про грам ма, ими ти -
рую щая сиг на лы, по сту паю щие с дат -
чи ков по ез да мет ро по ли те на. Че рез
пла ты циф роана ло го во го пре об ра зо -
ва ния и ком му ти рую щую ко роб ку эти
сиг на лы по да ва лись на вход ре ги ст ра -
то ра. В свя зи с от но си тель но ма лым
ко ли че ст вом мо де ли руе мых сиг на лов
ис поль зо вал ся толь ко один вы чис ли -
тель ный мо дуль (B1).

Мо де ли ро ва ние сиг на лов 
ма ло га ба рит но го бор то во го
ре ги ст ра то ра па ра мет ров
полёта для са молётов ма лой
авиа ции

Мо дер ни зи ро ван ный ва ри ант ма ло га -
ба рит но го бор то во го ава рий но го ре ги -
ст ра то ра па ра мет ров полёта БАРС2М
раз ра бо тан НИ ИВК им. М.А. Кар це ва
по тех ни че ско му за да нию, со гла со ван -
но му с ОКБ им. А.С. Яков ле ва, спе ци -
аль но для са молётов лег ко мо тор ной
авиа ции раз лич но го на зна че ния.

Ос но ву ре ги ст ра то ра со став ля ет блок
твер до тель ной энер го не за ви си мой па -
мя ти ёмко стью 8 Мбайт, ко то рый вы -
пол нен в ви де ме тал ли че ской кап су лы,
за щищённой от ава рий ных воз дей ст -
вий, пре ду смот рен ных ме ж ду на род ным
стан дар том TSOC51a. Элек трон ный
блок ре ги ст ра то ра обес пе чи ва ет сбор и
за пись в блок па мя ти ана ло го вых и дис -
крет ных па ра мет ров полёта, по лу чен -
ных с по мо щью ти по вых са молётных
дат чи ков. Он име ет сис те му встро ен но -
го кон тро ля, осу ще ст в ляю щую пе рио -
ди че ский мо ни то ринг це пей пи та ния и
трак тов об ра бот ки ана ло го вых и дис -
крет ных сиг на лов, а так же кон троль
пра виль но сти за пи си дан ных. Опе ра -
тив ное счи ты ва ние ин фор ма ции из ре -
ги ст ра то ра осу ще ст в ля ет ся в по ле вых
ус ло ви ях с по мо щью спе ци аль но го бу -
фер но го бло ка, рас счи тан но го на 6 ре -
ги ст ра то ров, и про грамм но го обес пе че -
ния рас шиф ров ки полётных дан ных.

Ре ги ст ра тор БАРС2М име ет пре -
дель но про стую и надёжную кон ст рук -
цию в двух ва ри ан тах ис пол не ния: в
ви де еди но го бло ка или в ви де двух
бло ков (па мя ти и элек трон но го), свя -
зан ных ме ж ду со бой ка бе лем (рис. 13).
Ма лые га ба ри ты и мас са, низ кая 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



треб ляе мая мощ ность вы год но от ли ча -
ют его от су ще ст вую щих ана ло гов. 

Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри сти -
ки БАРС2М пред став ле ны в табл. 3.

Для на лад ки и про вер ки ре ги ст ра то -
ра БАРС2М по тре бо ва лось соз дать ис -
точ ник сиг на лов, обес пе чи ваю щий мо -
де ли ро ва ние вход ных сиг на лов ре ги ст -
ра то ра (64 ана ло го вых и 32 дис крет -
ных); как и в опи сан ных ра нее при ме -
рах, сиг на лы долж ны бы ли ме нять ся по
вре ме ни. Тре буе мое мо де ли ро ва ние
бы ло вы пол не но на ком плек се с по мо -
щью со от вет ст вую щих про грамм. Вы -
ра бо тан ные сиг на лы че рез пла ты ана -
ло го во го и дис крет но го вы во да, а так же
ком му ти рую щую ко роб ку по да ва лись в
ре ги ст ра тор. Изза боль шо го ко ли че ст -
ва ана ло го вых сиг на лов при мо де ли ро -
ва нии при шлось ис поль зо вать оба вы -
чис ли тель ных мо ду ля (B1 и B2). 

Мо де ли ро ва ние сиг на лов
за щищённо го ко неч но го
накопи те ля ин фор ма ции
борто вой сис те мы ре ги ст ра ции
для мор ских су дов

За щищённый ко неч ный на ко пи тель
ин фор ма ции (ЗКНИ) — «чёрный
ящик» мор ско го ис пол не ния — обес -
пе чи ва ет мак си маль ное вре мя не пре -
рыв ной ре ги ст ра ции на ви га ци он ной
ин фор ма ции и дру гих дан ных рей са
мор ских су дов не ме нее 12 ча сов. Блок
твер до тель ной па мя ти рас по ло жен в
за щищённой кап су ле внут ри кор пу са
ЗКНИ. Для об лег че ния по ис ка ЗКНИ
в слу чае ава рии он обо ру до ван гид ро -
аку сти че ским мая ком.

Кор пус ЗКНИ с по мо щью лег ко от со -
еди няе мо го блокзам ка кре пит ся на
спе ци аль ном мон таж ном ос но ва нии,
как пра ви ло, на мос ти ке суд на. Кор пус
ок ра шен в яр кооран же вый цвет,
снабжён све то от ра жа тель ным поя сом и

шиль ди ком из по ли ро ван ной не ржа -
вею щей ста ли.

Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри сти -
ки ЗКНИ пред став ле ны в табл. 4. Внеш -
ний вид на ко пи те ля ин фор ма ции мор -
ско го ис пол не ния по ка зан на рис. 14.

Для на лад ки и про вер ки ЗКНИ ис -
поль зо ва лись те же са мые про грам мы,
что и для на лад ки и про вер ки сис те мы
БАРС2М. Од на ко, по сколь ку уров ни
ана ло го вых сиг на лов для этих двух из де -

лий раз лич ны, то ком му та ци он ные ко -
роб ки ис поль зо ва лись то же раз лич ные. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Пред став лен ный ком плекс ус пеш но
экс плуа ти ру ет ся в ОАО НИ ИВК им.
М.А. Кар це ва в те че ние не сколь ких
лет. Всё это вре мя он по сто ян но ис -
поль зо вал ся и про дол жа ет ис поль зо -
вать ся имен но в том ка че ст ве, в ко то -
ром и за ду мы вал ся, то есть как ин ст ру -
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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



мент для про ек ти ро ва ния, мо де ли ро -
ва ния, на строй ки и сда чи по ТУ встро -
ен ных сис тем управ ле ния ре аль но го
вре ме ни. Ко неч но, про ек ти ро ва ние и
ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние мо гут
с ус пе хом вы пол нять ся и на обыч ных
пер со наль ных ЭВМ, но, как толь ко
воз ни ка ет не об хо ди мость мо де ли ро ва -
ния фи зи че ских (ана ло го вых и дис -
крет ных) сиг на лов, сра зу про яв ля ют ся
пре иму ще ст ва дан но го ком плек са.

Сле ду ет осо бо от ме тить, что хо тя
ком плекс про ек ти ро вал ся для ра бо ты
со встро ен ны ми сис те ма ми управ ле -
ния, он с та ким же ус пе хом мо жет при -
ме нять ся и для ра бо ты с обыч ны ми
АСУ, при ме ром то му ста ли опи сан ные
в ста тье мо де ли ро ва ние и на лад ка эле -
мен тов АСУ мет ро по ли те на. 

Пред став лен ные в ста тье уст рой ст ва
и сис те мы, раз ра бо тан ные в НИ ИВК с
ис поль зо ва ни ем ком плек са, яв ля ют ся
слож ны ми со вре мен ны ми из де лия ми,
по стро ен ны ми на ба зе пе ре до вых тех -
ни че ских средств, та ких как пла ты
фор  ма та PC/104 фир мы Diamond Sys -
tems, на ко пи те ли CompactFlash™ фир -
мы SanDisk, вы со ко тех но ло гич ные ис -
точ ни ки пи та ния фир мы Artesyn Tech -
nologies, мо ду ли сбо ра дан ных и управ -
ле ния ADAM4000 фир мы Ad vantech и
др. Ус пеш ная ра бо та с та ки ми из де лия -
ми – луч шая ха рак те ри сти ка воз мож -
но стей ком плек са.

Од на ко, не смот ря на та кие ши ро кие
воз мож но сти, су ще ст ву ют и ог ра ни че -
ния. Они оп ре де ля ют ся дву мя фак то -
ра ми: ко ли че ст вом сиг на лов вво давы -
во да и их но менк ла ту рой (табл. 1). Но,
че ст но го во ря, по дав ляю щее боль шин -
ст во соз да вае мых сис тем име ет стан -
дар ти зо ван ные сиг на лы, то есть имен -
но те, ко то рые под дер жи ва ют ся ис -
поль зуе мы ми в ком плек се пла та ми, и в
ко ли че ст ве, не пре вы шаю щем то, ко -
то рое есть в ком плек се.

Кро ме то го, ком плекс не пред на зна -
чен для ра бо ты с вы со ко ско ро ст ны ми
сиг на ла ми: он ус пеш но об ра ба ты ва ет
сиг на лы с по сто ян ной вре ме ни по ряд -
ка де сят ков мил ли се кунд. Это на до
при нять и не тре бо вать от ком плек са
не воз мож но го.

Оце нить ком плекс в це лом мож но,
не мно го из ме нив из вест ный афо ризм:
«Он мо жет да ле ко не всё, но то, что он
мо жет, он де ла ет хо ро шо!». ●

Авторы — сотрудники
НИИВК им. М.А. Карцева
Телефон: (495) 330-0992
Факс: (495) 330-563066
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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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