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ВВЕДЕНИЕ 

Испытания систем управления беспилотного летательного аппарата 

В связи с ростом интереса к беспилотным летательным аппаратам 

(БЛА), растёт и количество предприятий, проектирующих и 

разрабатывающих их. А значит становятся востребованы методы и 

подходы, которые позволяют формализовать процесс проектирования на 

каждом его этапе. Одновременно растут требования к экономии средств на 

проектирование и наземные испытания, лётные испытания становятся 

дорогостоящим и трудоёмким этапом, связанным с потерей испытываемых 

аппаратов, задержками и большим объемом доработок. В связи с этим 

широкое применение получают методы имитационного и полунатурного 

моделирования, проводимые на этапе разработки системы навигации и 

автоматического управления (СНАУ) БЛА, также остро стоит вопрос 

контроля СНАУ при их серийном производстве и эксплуатации. Хотя 

система контроля СНАУ и стенды, позволяющие проводить отработку 

методами полунатурного моделирования, имеют много общего, но по сути 

своей это устройства разного назначения. Обычно система контроля 

СНАУ реализует частный случай работы стенда полунатурного 

моделирования и дополняет его функциями, необходимыми для проверки, 

согласно перечню контролируемых параметров. 

 Как объект исследования, в работе рассматривается система 

контроля СНАУ БЛА. СНАУ состоит из блока чувствительных элементов 

и вычислителя, формирующего команды управления БЛА, которые 

поступают на рулевой привод и исполнительные механизмы. 

 Для проведения контроля СНАУ сформирован комплекс из 

устройств, которые позволяют синхронизировать работу вычислителя и 

блока чувствительных элементов с промышленным компьютером. Этот 

комплекс позволит производить контроль точности и позволит определить 

степень готовности устройства к эксплуатации. 

 

Автоматизированная система контроля АСК СУ 

 Автоматизированная система контроля системы управления (АСК-

СУ) предназначена для проверки системы управления (СУ) СУ в режиме 

предполётной подготовки (РПП), проверки точности счисления координат, 

проверки обмена по мультиплексному каналу информационного обмена 

(МКИО). 
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АСК выполняет проверки различных систем управления по протоколам 

испытаний, различным режимам отработки алгоритмов, а также 

циклограмм работы в соответствии с устройством, подлежащем контролю. 

Данный комплекс позволяет выполнять проверки с минимальным 

количеством вспомогательной аппаратуры. 

 Основным компонентом комплекса, без которого никакой контроль 

был бы невозможен, является программное обеспечение (ПО) и интерфейс, 

разработанные под операционную систему MS-DOS, которые позволяют 

оператору не углубляться в код программы и изучение электрических схем 

на данное устройство, а требуют лишь подключить к изделию 

соответствующие, указанные в протоколе к испытаниям, жгуты, 

выполнить подготовку к испытанию и запустить ПО.  

АСК выполняет следующие основные функции: 

- обеспечение режима электропитания изделия; 

- обеспечение обмена разовыми командами в соответствии с 

протоколом взаимодействия с системой электроснабжения (СЭС) объекта. 

- имитация работы абонентов по каналам МКИО; 

- контроль аналоговых сигналов управления, выдаваемых изделием; 

- автоматизированный контроль параметров изделия; 

- реализация алгоритмов контроля изделия в соответствии со 

специальным программным обеспечением изделия. 

 Квалификационная работа направлена на разработку программного 

обеспечения для контрольно-измерительной аппаратуры, обеспечивающей 

проведения испытаний СНАУ БЛА. 

Была поставлена задача проанализировать состав комплекса АСК, и на 

его основе с применением дополнительного оборудования разработать ПО 

для взаимодействия ПК с операционной системой реального времени 

(ОСРВ) со СНАУ через аппаратные части, а также для проведения 

контрольных испытаний устройства и создания интерфейса для оператора 

производящего испытания. 

 Выполнению поставленной цели способствует решение следующих 

задач: 

 изучить необходимую литературу; 

 определиться со способом решения поставленной задачи; 

 проанализировать все элементы, входящие в состав комплекса АСК; 

 проанализировать техническую документацию для данного 

комплекса; 
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 определить устройства для модернизации комплекса АСК, под 

решение поставленной задачи; 

 разработать программное обеспечение аппаратуры контроля; 

 выполнить отладку работы разработанного ПО; 

 разработать интерфейс для оператора; 

 произвести контрольное тестирование ПО; 

 провести контрольно-измерительные испытания проверяемой СУРП 

БЛА.  

Актуальность задачи заключается в том, что в серийном производстве 

СНАУ необходимо обеспечить 100%-ный контроль производимой 

продукции, при этом обеспечить максимальную глубину контроля, 

минимальное время, затрачиваемое на проведение контроля и 

максимально автоматизировать процесс проведения контроля.  

Разработанное ПО должно решить проблему проведения выходного 

контроля СНАУ, увеличить скорость проведения испытаний, а также не 

допустить потерю актуальности из-за применения устаревшей ОС MS-

DOS, и объема получаемой при проведении контроля телеметрической 

информации за счёт использования ОСРВ. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

СОСТОВЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ КОМПЛЕКСА АСК-СУ 

1.1   Автоматизированная система контроля АСК СУ 

Автоматизированная система контроля предназначена для проведения 

проверки системы навигации и автоматического управления движением 

БЛА (СУ). 

АСК СУ выполняет следующие основные функции: 

- обеспечение режима электропитания изделия 

- обеспечение обмена разовыми командами в соответствии с 

протоколом взаимодействия с системой электроснабжения (СЭС) объекта. 

- имитация работы абонентов по каналам МКИО; 

- контроль аналоговых сигналов управления, выдаваемых изделием; 

- автоматизированный контроль параметров изделия; 

- реализация алгоритмов контроля изделия в соответствии со 

специальным программным обеспечением изделия. 

В состав АСК входят: 

а) аппаратные компоненты: 

- МС ИСУ модуль сопряжения; 

- P16R16DIOISA-адаптер дискретного ввода-вывода; 

- PCI9112 PCI-адаптер многофункциональный. 

-TX1-PC-C плата сопряжения с мультиплексным каналом 

ГФКП.467100.049ТУ; 

-TX6-PC-C плата сопряжения с мультиплексным каналом 

ГФКП.467100.049ТУ; 

- промышленный компьютер; 

- комплект жгутов. 

б) программное обеспечение: 

- программа проверки рабочего места АСК СУ; 

В состав тестируемой системы управления СУ входят два блока: 

- Блок управления и навигации БУН; 

- Блок чувствительных элементов БЧЭ. 

Приведем упрощенную структурную схему работы СУ на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Упрощенная структурная схема СУ в реальной среде 

 

Устройствами управления, в качестве которых могут быть: пульты 

управления, терминалы, органы управления летательного аппарата; 

вырабатываются сигналы на изменение состояния объекта управления. 

Принятая информация обрабатывается блоком БУН и передаётся на 

исполнительные механизмы – рулевые приводы, обеспечивающие 

передачу управляющих воздействий от БУН’а к объекту управления. 

Изменения, производимые рулевыми приводами, а так же воздействиями 

внешней среды, непосредственно влияют на весь объект управления, 

вызывая различные эволюции корпуса управляемого объекта, что 

непременно фиксируется БЧЭ. Датчиковая аппаратура, входящая в состав 

блока БЧЭ, позволяет отслеживать изменения ориентации объекта и 

передаёт эту информацию для дальнейшей обработки в БУН для 

дальнейшего осуществления процесса управления.  

 В БУН поступает информация, различная по своей природе: угловые 

скорости и ускорения, линейные ускорения, а так же командная 

информация от устройств управления. Данная информация поступает в 

БУН уже в преобразованном, удобном для обработки состоянии, в 

качестве электрических сигналов: аналоговых, дискретных и цифровых.  

Для корректного функционирования объекта управления и выполнения 

поставленных задач, требуется обеспечить непрерывное и своевременное 

поступление информации на вход БУН’а.  

Собственные 

механизмы и 

системы 

объекта 

управления 

БЧЭ 

БУН 

СУ 

Исполнительные механизмы 

Внешняя 

среда 

Устройство управления 
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Данное требование в общем виде является правильным, однако, в 

цифровых устройствах управления типа БУН, опрос входных каналов 

осуществляется с некоторой заданной частотой, поэтому информация с 

датчиков, с допустимой погрешностью, поступает не непрерывно, а 

дискретно по времени. 

Выходная управляющая информация передаётся также с некоторой 

дискретностью, как по времени, так и по амплитудному значению. 

Распространение управляющих сигналов осуществляется с задержкой 

равной одному собственному такту работы. 

АСК – система, осуществляющая имитацию внешней среды и всех 

взаимодействующих в СУ устройств. Она предназначена для проведения 

отладки СУ с минимальным (и только на конечном этапе отработки) 

применением дорогостоящих полнонатурных испытаний. 

Электрическая схема соединения компонентов АСК СУ представлена 

на рисунке 1.2: 

 

Рисунок 1.2 – Схема электрических соединений АКС СУ 

 

Проведение работ на АСК проводится с выполнением следующих 

условий: 

Аппаратура АСК сохраняет свою работоспособность при следующих 

условиях эксплуатации: 

- температура окружающей среды от +15°С до +35°С; 
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- атмосферное давление от 8,6×10-4 до 10,6×10-4 Па (от 645 до 795 мм рт. 

ст.); 

- относительная влажность от 45% до 80%. 

Требования к системе электроснабжения: 

 - напряжения электропитания, подаваемые на оборудования должны 

быть: 

 - от 24 до 29,7 В постоянного тока, ток нагрузки до 1 А; 

 - от 198 до 242 В переменного тока частотой от 49,5 до 50,5 Гц. 

 

1.1.1 Блок управления и навигации БУН 

Система управления СУ предназначена для выполнения алгоритмов 

навигации и управления, формирования аналоговых команд управления на 

рулевой привод, и используется в опытных работах в составе реального 

объекта управления. За формирование команд для исполнительных 

механизмов несет ответственность блок БУН. 

БУН содержит ЭВМ «Багет-83В» и интерфейсы цифрового обмена с 

БЧЭ, МКИО и обеспечивает формирование и выдачу в рулевой привод 

изделия аналоговых управляющих сигналов для формирования требуемой 

траектории.  

В состав блока БУН входят следующие аппаратные компоненты: 

- вычислитель «Багет-83В»; 

- устройство обмена (УО); 

- устройство управления (УУ); 

- устройство согласования (УС-RS); 

- устройство питания (УП). 

а) Вычислитель «Багет-83В» является центральным вычислительным 

устройством изделия и обеспечивает реализацию алгоритмов 

функционального программного обеспечения (ФПО) и операционной 

системы (циклограммы работы, встроенный контроль, обмен информацией 

с внешними и внутренними абонентами). 

б) Устройство обмена УО выполняет следующие функции: 

- обмен под управлением ЭВМ «Багет-83В» разовыми командами с 

блоком коммутации объекта; 

- цифро-аналоговые преобразования управляющих сигналов для 

формирования сигналов управления рулевыми приводами объекта. 

УО  состоит из трёх функциональных устройств: 

- схема устройства приёма – выдачи разовых команд; 
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- схема цифро-аналоговых преобразований; 

- схема формирования опорного напряжения ±5В. 

Схема устройства приёма-выдачи команд обеспечивает в вычислитель 

«Багет-83В»: 

- передачу адреса оконечного устройства и типа объекта, задаваемого 

системой управления ориентацией носителя, разовых команд, 

проступающих из БК объекта; 

- формирование и выдачу разовых команд по информации ЭВМ. 

Схема цифро-аналоговых преобразователей состоит из трёх 12-

разрядных ЦАП. С выходов ЦАП в УУ  под управлением ЭВМ выдаются 

аналоговые сигналы в диапазоне ±5В, в зависимости от двоичного кода на 

входе ЦАП. 

в) Устройство управления УУ  предназначено для: 

- формирования сигналов управления рулевыми приводами по 

информации от УО  и датчиков угловой скорости БЧЭ; 

- обеспечения встроенного тест-контроля блока БКН . 

УУ  состоит из: 

- трёх каналов обработки сигналов с датчиков первичной информации, 

каждый из которых состоит из цифро-аналоговых корректоров передачи, 

управляемых вычислительным устройством; 

- устройства формирования сигналов управления рулевыми приводами, 

которое распределяет и усиливает три управляющих сигнала на рулевые 

приводы. 

- многоканальный аналого-цифровой преобразователь (МАЦП). 

МАЦП обеспечивает тест-контроль функциональных устройств БУН по 

программе вычислительного устройства. Тест-контроль осуществляется 

путём выдачи (через ЦАП) в каналы управления стимулирующих сигналов 

с последующей оценкой (с помощью МАЦП) отклика на это воздействие. 

МАЦП выполнен на основе АЦП, обеспечивающего преобразование 

аналогового сигнала в диапазоне ±10В в цифровой код из 29-канального 

аналогового коммутатора, обеспечивающего подключение одного из 29 

аналоговых сигналов из АЦП в зависимости от кода на входе коммутатора. 

г) Устройство согласования УС-RS  обеспечивает: 

- обмен цифровой информации блока БУН по каналам RS-232 с БЧЭ 

(два канала на приём); 

- обмен цифровой информацией с устройствами УО  и УУ  по 

параллельно 16-разрядной шине данных и 4-разрядной шине адреса. 
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УС-RS  содержит в своём составе два микроконтроллера (МКДПИ, 

МКПСН) типа TN87C196KC-20. 

Микроконтроллер МКДПИ осуществляет приём, преобразование и 

выдачу следующей информации: 

- от датчиков первичной информации по двум каналам RS-232 (по 

одному каналу - от микроконтроллера МКПНК БЧЭ, по-другому - от 

микроконтроллера МКБА БЧЭ); 

- информацию устройства приема разовых команд (устройство обмена 

УО ) по параллельной шине данных (ПШД); 

- группу контролируемых параметров от МАЦП устройства управления 

УУ  по ПШД; 

- информацию для записи в устройство выдачи разовых команд модуля 

УО  по ПШД; 

- параметры для записи в ЦАП УО  и ЦДН УУ  по ПШД; 

- группу параметров, подлежащих преобразованию в МАЦП УУ  по 

ПШД. 

д) Устройство питания УП  обеспечивает вторичным питанием все 

модули блока БУН. В качестве вторичных источников питания применены 

три малогабаритных модуля питания серии МДМ, формирующие набор 

выходных напряжений: +15 В, -15 В, +5 В, +3,3 В. 

Кроме того, в УП  для обеспечения модуля БТ83-404 формируется 

вторичные напряжения «±12 В» из вторичных напряжений «±15 В» с 

помощью стабилизатора напряжения 142ЕН6В. 

В УП  осуществлена диодная развязка бортовых напряжений 27 В. 

 

1.1.2 Блок чувствительных элементов БЧЭ 

Основная информация об ориентации объекта управления поступает из 

БЧЭ. Блок БЧЭ содержит датчики первичной информации (два двухосных 

датчика угловой скорости и трёхосный блок акселерометров) и 

обеспечивает измерение проекций угловой скорости ωX,Y,Z и кажущегося 

линейного ускорения αX, Y,Z.  

Неортогональность осей чувствительности должна быть не более 5 

угловых минут и обеспечивается конструкцией БЧЭ. 
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Рисунок 1.1.2 – Блок чувствительных элементов 

 

В состав блока БЧЭ входят: 

- датчики угловых скоростей ДУС РВГ; 

- блок акселерометров БА-50-16; 

- преобразователь напряжение-код ПНК ; 

-устройство коммутации сигналов УКС; 

- источники вторичного напряжения. 

а) ДУС РВГ обеспечивает измерение угловой скорости по двум осям и 

имеет в своём составе роторно-вибрационный гироскоп, блок питания 

двигателя гироскопа и усилитель обратной связи. Блок питания двигателя 

вырабатывает трёхфазное напряжение, которым запитывается гиромотор 

ДУС. Усилитель обратной связи обеспечивает отрицательную обратную 

связь в ДУС и выдаёт два аналоговых напряжения, пропорциональные 

проекциям на две ортогональные оси угловой скорости, действующей на 

изделие.  

б) Преобразователь напряжение-код ПНК  обеспечивает 

преобразование напряжений, поступающих из ДУС-РВГ, в цифровой код и 

имеет в своём составе три АЦП, выполненных по сигма-дельта 

архитектуре, три усилителя обратной связи и микроконтроллер. 

Микроконтроллер обеспечивает управление работой АЦП, хранение 

констант инструментальной погрешности, выдачу информации 

последовательным цифровым кодом по каналу RS-232 в блок БУН. 

в) Блок акселерометров БА-50-16 обеспечивает измерение линейных 

ускорений по трём осям X, Y, Z и имеет в своём составе три 

микромеханических акселерометра, изготавливаемых из 

монокристаллического кремния по интегральной технологии, и 

микроконтроллер. Микроконтроллер обеспечивает преобразование трёх 
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аналоговых напряжений акселерометров в цифровой код, компенсацию 

погрешностей акселерометра, выдачу информации последовательным 

цифровым кодом по каналу RS-232 в блок БУН. 

в) Устройство коммутации и стабилизации УКС обеспечивает 

коммутацию питающих напряжений, информационных и управляющих 

сигналов на все функциональные устройства БЧЭ. 

г) Источники вторичного напряжения служат для питания входящих в 

состав ДУС РВГ блока питания двигателя и усилителя обратной связи. В 

качестве вторичных источников питания применены малогабаритные 

модули питания. 
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1.1.3 Модуль сопряжения МС ИСУ 

Модуль сопряжения представляет собой блок с техническими 

разъемами для осуществления информационного обмена между 

элементами тестируемой системы управления СУ с комплексом АСК.  

 

1.1.4 ISA-адаптер дискретного ввода-вывода P16R16DIO 

Плата P16R16DIO представляет собой интерфейсную плату с 16-ю 

электрически изолированными входами и 16-ю выходами релейного типа, 

предназначенную для применения в системах первичного преобразования 

сигналов и системах управления. Данная плата устанавливается в АТ/ХТ и 

совместимых с ними компьютерах. Плата имеет 16 выходов 

электромеханических реле и 16 оптически изолированных входов, данная 

плата может быть использована во множестве применений, в том числе в 

системах коммутации нагрузки, системах коммутации внешней 

аппаратуры, различных системах, управляемых замыканием-размыканием 

контактов и др. Плата имеет два разъёма (37 выводов) и функция данной 

платы равна двум платам типа P8R8DIO [9]. 

Технические характеристики платы: 

- каналы с выводами релейного типа: 16; 

- контактные системы рассчитаны на: ток 0.3А, напряжение 120В 

постоянного и переменного тока; ток 1 А, напряжение 30В постоянного 

тока; 

- время срабатывания: 5мс; 

- время отпускания: 10 мс. 

Выходы: 

- число каналов: 16; 

- тип: неполяризованные, изолированные оптическим образом; 

- входное напряжения 5…24В (50...1 кГц); 

- входной импеданс 1,2 кОм; 

- время реакции 20 мкс без фильтра; 2,2 мс с фильтром; 

- напряжение изоляции: 500В. 

Потребляемая мощность: +5В, 200 мА максимум; температура в 

рабочих условиях 0...50С температура хранения -20...70С. 

Относительная влажность 0...90%. 
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1.1.5 Многофункциональный PCI-адаптер PCI-9112 

Серия PCI-9112 представляет собой семейство 

высокопроизводительных плат сбора данных для персональных 

компьютеров с PCI-шиной. Это семейство плат обеспечивает 

последовательный, без разрывов, сбор данных с частотой 330 кГц под 

управлением DOS и Windows. Имеет архитектуру с 12-ти битными 

входными каналами цифро-аналогового преобразования, 16-ю цифровыми 

каналами ввода и 16-ю цифровыми каналами вывода данных. Посредством 

использования функции гибкого сканирования каналов, имеется 

возможность не только сканирования выходных каналов с существенно 

разнящимися скоростями, но также с использованием различных 

коэффициентов усиления. Даже в многоканальном режиме частота 

дискретизации может поддерживать на уровне 330 Квыборок/с. Плата 

имеет следующие характеристики: 

- обеспечивается три гибких внешних режима запуска: 

постсинхронизация, пресинхронизация, синхронизация в серединой точке; 

- поддерживается подлинный режим «Plug-and-Play» под управлением 

DOSи Windows. 

Технические характеристики: 

- Входной импеданс: 10000 Мом; 6 пФ; 

- защита от перенапряжения ±35В; 

- погрешность: 0,01% от считываемого значения ± бит; 

- операция выборок-запоминания осуществляется непосредственно на 

плате; 

1.1.6 Плата сопряжения с мультиплексным каналом TX1-

PC-C и TX6-PC-C 

Предназначение платы сопряжения TX1-PC-C заключается в 

подключении её к резервированной магистрали ГОСТ 26765.52-87. Плата 

работает в режимах: работы терминала (контроллер канала), оконечное 

устройство, монитор канала, которые задаются программно. В устройство 

встроен резервированный приёмопередатчик, двухпортовое ОЗУ 16Кх16, 

шинные формирователи ISA, протокольные микросхемы, реализующие 

функции ввода/вывода устройство занимает 16 последовательных адресов 

и использует одну линию запроса прерывания. Номер используемого 

прерывания и его базовый адрес задаётся переключателями. Все 

прерывания замаскированы. 
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В режиме контроллера канала возможно автономное выполнение 

заданий, состоящих из цепочек сообщений.  В режиме монитора канала 

устройство распознает формат сообщения и формирует служебное слово 

контроля, что позволяет реализовать монитор, который работает в 

реальном масштабе времени. В режиме оконечного устройства 

осуществляется выполнение команд управления и передачи информации.  

Предусмотрена возможность защиты данных от потери или повторного 

использования. 

В комплект поставки входит базовое программное обеспечение, 

построенное на основе драйверной библиотеки. Выпускаемые фирмой 

«Элкус» изделия в стандарте microPC и PC-104 программно совместимы с 

устройством ТХ1-РС. Это позволяет отлаживать программы пользователя 

на устройстве ТХ1-РС с дальнейшим использованием программ в 

бортовых комплексах [9]. 

 

1.2  Основной принцип работы АСК 

Работа АСК заключается в проверке СУ в соответствии с 

циклограммой проведения испытаний. АСК имитирует условия работы для 

СУ в близких к реальным условиям эксплуатации и проверяет изделие во 

всех режимах работы. 

При штатном применении изделие работает в трёх режимах: 

Р0 – начальная установка, встроенный контроль; 

Р1 – начальная подготовка (выставка БИНС); 

Р2 – автономный режим. 

Для контроля работы СУ при проведении испытаний СУ выдаёт по 

каналу МКПД телеметрические массивы данных.  

Работа изделия в режиме Р0. 

При подаче питания изделие начинает работать в режиме Р0. С момента 

подачи питания производится встроенный контроль блока БУН. При 

контроле вычислителя проверяется оперативное запоминающее устройство 

и постоянное запоминающее устройство рабочих программ. 

По результатам контроля вычислителя формируется код состояния 

вычислительной машины. Проверка БУН с помощью встроенного тест-

контроля заключается в программном формировании стимулирующих 

сигналов для каналов БУН и последующем допусковом контроле реакции 

на стимул. Выдача стимулирующих сигналов из БАГЕТ-83 и ввод 
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сигналов в БАГЕТ-83 производиться по параллельной шине данных 

(ПШД). 

С помощью встроенного тест-контроля производиться также 

допусковой контроль вторичных и опорных напряжений питания. 

Значения проверяемых параметров выводятся на регистрацию в массиве, 

при этом большая часть параметров распределена побайтно. 

Положительному результату проверки соответствует наличие 

логической единицы в соответствующем разряде кода состояния, 

отрицательному – наличие логического нуля. Проверки выполняются в 

установленном алгоритмом порядке, независимо от результатов 

выполнения предыдущих проверок. Через 2 секунды после подачи питания 

проводится анализ результатов встроенного контроля микроконтроллера 

МКДП по байтам состояния датчика первичной информации 

соответственно и при наличии признаков и ОЗУ, и ПЗУ выставляется 

признак модуль питания ДПИ. Через 6 секунд после подачи питания 

начинается обмен информацией по каналам РС-232 блока БУН с блоком 

БЧЭ. Анализируются результаты встроенного контроля БЧЭ по байтам 

состояния байта, состояния блока акселерометров, байта состояния блока 

ДУС. При получении команды «КП1» («Исправность БЭРП») СУ 

формирует и выдаёт команду «КВ2» («Исправность оборудования СУ и 

БЭРП») и переходит в режим ожидания команды «КП3» («Перейти к 

процедуре начальной выставки и автономному расчёту параметров 

движения»).  

Работа в режиме Р1: 

При получении команды «КП3» СУ переходит в режим начальной 

выставки Р1. 

В режиме Р1 включаются вычислительные алгоритмы начальной 

выставки БИНС, алгоритмы навигации, а также алгоритмы подготовки 

полётного задания, разовых команд и сигналов.  

Через время не более 190 секунд после начала режима Р1 должна 

закончиться начальная выставка БИНС, при этом устанавливается признак 

СгБИНС в словах состояния КС01 и СС01 и выдаётся команда «КВ3» 

(«Готовность к автономной работе»). Команда «КВ3» выдается снятием 

команды «КВ2». По команде «КП4» («перейти в автономный режим»), 

поступающей из носителя, начинаются процессы подготовки объекта к 

автономной работе. 
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Работа в режиме Р2: 

Изделие переходит в режим Р2 при математической отцепке (МО). 

Начинают работать алгоритмы навигации для автономного режима. В 

интервале времени не более (10,10 – 10,15) секунд после выдачи СУ 

команды «КВ3» поступает команда «КП2» (готовность к отработке 

сигналов управления). Изделие начинает отработку сигналов управления. 

Если в течение 22 секунд после формирования команды КВ3 системой 

управления не будет принята команда «КПП4», то СУ переходит в режим 

технологического пуска (ТП) продолжая автономный расчет движения, 

блокируются команды управления приводом. Длительность ТП не более 

220 секунд. При переходе в режим ТП СУ формирует команду «КВ2». 

 

1.3  Обозначение проблем и недостатков АСК СУ 

Система АСК СУ предназначена для проведения контроля системы 

управления СУ, имеющую аналоговые сигналы управления рулевым 

приводом, интерфейс обмена с блоком чувствительных элементов RS-232 

и собственную циклограмму функционирования. СНАУ, для которой 

необходимо разработать систему контроля, должна взаимодействовать с 

цифровым рулевым приводом по интерфейсу МКИО, обмен информации с 

блоком чувствительных элементов осуществляется, также, по МКИО, 

отличается циклограмма функционирования и номенклатура разовых 

команд. Все вышесказанное делает невозможным применение АСК СУ для 

проведения контроля СНАУ БЛА.  В силу этих обстоятельств, необходимо 

произвести замену некоторых элементов АСК СУ, а также изменить ПО 

для корректного взаимодействия системы контроля и СНАУ БЛА.  
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1.4  Выводы по I главе 

Автоматизированная система контроля СУ состоит из следующих 

компонентов: модуль сопряжения МС ИСУ, промышленный компьютер с 

набором плат для обеспечения взаимодействия с испытуемым изделием, 

набор жгутов.  

Проанализировав имеющуюся систему контроля СУ, выявлена 

неактуальность используемого оборудования для проведения текущих 

проверок систем управления. Использование устаревшей операционной 

системы MSDOS накладывает ограничение при использовании 

современных плат ввода-вывода и оборудования, в последующем теряется 

актуальность получаемой информации, вследствие чего несвоевременно 

выдаётся информация о выполнении команд, полученных из вычислителя 

СУ.  

Имеет место замена аппаратных частей системы контроля, а именно 

плат P16R16DIO, PCI 9112, TX1-PC-C. Выдвинуто предположение о 

целесообразности использования защищённой операционной системы 

реального времени в качестве базовой ОС для проведения проверок систем 

навигации и автоматического управления (СНАУ), из-за высокой 

надёжности и архитектуры, позволяющей производить проверки с 

минимальной потерей актуальности телеметрической информации. 

Эти изменения неизбежно влекут за собой разработку ПО, создание 

интерфейса для оператора, с выводом результатов проведения проверки, а 

так же заключением об исправности изделия. 
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ИНТЕРФЕЙСА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 

2.1 Теоретическое обоснование 

Поставленная задача подразумевает модернизацию комплекса под 

выполнение проверок СНАУ, который будет использовать цифровые 

каналы для команд, поступающих на рулевые приводы, которые будут 

имитироваться комплексом, а также переход к другой ОС для получения 

более достоверной информации при проведении проверок. Предполагается 

замена определенных элементов АСК, в виду потери актуальности их 

использования, на элементы с более широким спектром возможностей. В 

целях  экономии средств, предполагается принять для замены элементы, 

уже используемые в подразделении научно-конструкторского 

объединения. Так же существует необходимость создания интерфейса в 

наиболее простой в использовании формы, для более удобного и 

несложного процесса произведения проверок системы оператором.  

 

2.2 Основные изменения комплекса АСК 

Для выполнения условий выдвинутых требований, необходимо: 

- Заменить платы P16R16DIO, PCI 9112, TX1-PC-C на платы PCI-1713, 

PCI-1730, TA1-PCI4 соответственно. 

- Использовать модуль сопряжения вместо МС ИСУ в связи с тем, что 

данный модуль сопряжения является действующим и обладает всеми 

необходимыми компонентами; 

- Разработать блок-схему основного алгоритма проверки СУ в 

соответствии с циклограммой; 

- разработать программу идентификации и исправности оборудования: 

плат и оборудования контрольно-измерительной аппаратуры (КИА); 

- составить блок-схему программы взаимодействия устройств с учётом 

протокола информационного взаимодействия РП; 

- разработать блок-схему и программу имитации оконечных устройств 

(рулевого привода); 

-   разработать программу для сохранения результатов испытаний. 

- разработать интерфейс использования программы КИА для оператора 

контроля систем управления; 
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2.3 Основной принцип работы комплекса КИАСУ 

Испытываемая система управления должна удовлетворять требованиям 

по быстродействию и точности. Основной задачей комплекса является 

проверка этих параметров. Для проведения таких мероприятий, 

предприятие, производящее проверку, разрабатывает документацию, 

необходимую для осуществления проверок и фиксирования их 

результатов. 

Для проведения испытаний СНАУ разрабатывается специальная 

циклограмма. 

 Циклограмма – временная диаграмма работы СНАУ с указанием 

режимов работы, условий переключения между ними, точные моменты 

формирования и приема разовых команд и информационного обмена 

между приборами.  

 Схематично комплекс КИАСУ можно представить так: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – схема комплекса КИАСУ 

 

На рис. 2.3 используются следующие сокращения: 

 - РК – разовые команды; 

 - БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина; 
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 - МС – модуль сопряжения; 

- АРМ – автоматизированное рабочее место. 

В связи с тем, что блок рулевых приводов (БРП) не входит в состав 

СНАУ, для проведения проверок необходимо разработать программу 

имитации БРП. БРП состоит из четырёх рулевых машин, каждая содержит 

микропроцессор и интерфейс МКИО с собственным адресом оконечного 

устройства. Имитировать БРП необходимо с помощью четырехканальной 

платы TA1-PCI4, каждый канал которой будет работать в режиме 

оконечного устройства. При каждом полученном сообщении в каналах, 

программой будет сгенерировано событие. 

 

2.4 Элементы комплекса КИАСУ 

Основными элементами контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) 

являются: 

 - промышленный компьютер iROBO-2000-40G5Eс ОСРВ, содержит 

набор слотов расширения шины PCI, в которые установлены следующие 

платы: 

- плата дискретного ввода-вывода PCI-1730; 

- плата мультиплексного канала ТА1 – PCI4; 

- плата мультиплексного канала ТА1 – PCI-С; 

- модуль сопряжения; 

 - жгуты для взаимодействия элементов СУ с элементами КИА .  

 Исследуемая СНАУ состоит из: 

 - блока чувствительных элементов БЧЭ; 

 - блока БЭВМ. 

 

ПК iROBO-2000-40G5E с ОСРВ   

Для выполнения проверок, производимых с помощью КИАСУ, 

необходимы достаточно производительные ЭВМ. Минимальные 

системные требованиями для выполнения таких задач: 

 - процессор Core 2 DuoE6600 2,4 ГГц (и выше); 

 - оперативная память – не менее 2 Гб; 

 - слоты PCI– не менее 3. 

Промышленный компьютер предназначен для имитации работы 

устройств окружения при информационном взаимодействии с СНАУ. 

Работает под управлением операционной системы реального времени   

6.5.0.  
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Плата дискретного ввода вывода PCI-1730 

Основной функцией платы дискретного ввода вывода является 

обеспечение информационного обмена с СНАУ разовыми командами в 

диапазоне напряжений от 5 до 30 В. Изолированные цифровые каналы 

ввода PCI-1730 идеально подходят для цифрового ввода в зашумлённых 

средах.  

 
Рисунок 1.1.2. – Плата PCI-1730 

 

Плата представляет специальные функции для различных 

пользовательских требований и является 32-канальной изолированной 

платой цифрового ввода-вывода. Так же плата отличается от многих 

других плат дискретного ввода-вывода семейства PCI высокой входной 

мощностью, высокой защитой от электростатического разряда (до 2500В 

постоянного тока), высокой защитой от перенапряжения, широким 

диапазоном входного сигнала (5 ~ 70В постоянного тока), работой по 

прерыванию. Цифровые входные каналы PCI-1730 отличаются надёжной 

изоляцией для промышленных, лабораторных и механических систем 

автоматизации, выдерживая до 2500В постоянного тока, предотвращает 

возможный вред для основной системы [10]. 

 

Платы мультиплексного канала ТА1 – PCI4 и TA1 - PCI - C 

Плата МКИО реализована в виде стандартной 3,3В/5В универсальной 

PCI платы. Базовый адрес портов ввода/вывода и линии запроса 

прерывания шины PCI задаётся программно. 

 ТА1-PCI4 предназначена для подключения IBM PC/AT с шиной PCI к 

резервированной магистрали ГОСТ Р 52070-2003. Модуль содержит 

четыре микромодуля TAM1-PCI, реализующих функции резервированного 

терминала магистрали ГОСТ Р 52070-2003. Режим работы каждого 

терминала (контроллер шины (КШ), оконечное устройство (ОУ), монитор 

шины (МШ)) задается программно. 
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Каждый установленный микромодуль TAM1-PCI содержит 

резервированный приемопередатчик, двухпортовое ОЗУ 64Кх16, 

контроллер интерфейса к мосту PCI, протокольные микросхемы, 

реализующие функции управления необходимыми режимами. В адресном 

пространстве портов ввода/вывода устройство занимает 32 

последовательных адреса. Вне зависимости от числа установленных 

микромодулей, устройство использует одну линию запроса прерывания. 

Основными особенностями микромодуля TAM1 являются: 

- программирование алгоритма функционирования ОУ в соответствии с 

требованиями ГОСТ 26765.52-87 и ГОСТ Р 52070-2003; 

- соответствие требованиям тест плана проверки ОУ (ГОСТ Р 52075-

2003); 

-  внутреннее FIFO прерываний емкостью 256 слов; 

- программируемый таймер приема сообщений на 32 разряда; 

- три основных режима работы монитора - монитор сообщений (МСО), 

монитор слов (МСЛ) и совмещенный монитор. Во всех режимах монитора 

возможно задание адреса ОУ для использования устройства в качестве 

адресного монитора. В режиме адресного монитора сообщений устройство 

отвечает как ОУ на адресованные ему команды и осуществляет прием 

сообщений по заданному списку адресов. В режиме совмещенного 

монитора, пока поступающая информация распознается как сообщение - 

она фиксируется монитором сообщений, параллельно монитор слов 

фиксирует любое переданное слово, если оно начинается с 

синхроимпульса и двух достоверных бит; 

- в режиме ОУ предусмотрена возможность буферизации принимаемых 

сообщений для каждого подадреса. Программирование таймера приема 

сообщений может производиться по командам КШ. Возможность 

блокировки приема/ передачи сообщений по заданным подадресам; 

- в режиме КШ позволяет организовывать автоматическую передачу 

цепочки сообщений. Программирование реакции на ошибочное сообщение 

с возможностью автоматического повтора и переключения номера канала. 

Реализована функция маскирования ответных слов. Программируемое 

время контроля паузы до ответного слова (ОС); 

- предусмотрена возможность тестирования приемопередатчиков и 

состояния линии.  

На рисунке 1.1.3 представлена структурная схема устройства.  
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Возможно подключение устройства к линии с согласующим 

трансформатором и прямое подключение (без согласующего 

трансформатора).  

 

 
Рисунок 1.1.3 – структурная схема ТА1-PCI4 

 

Плата ТА1-PCI-С является аналогичной платой, имеющей в своём 

распоряжении один терминал, который может работать в одном из трёх 

режимов (МШ, КК, ОУ). Данная плата используется в режиме монитора 

шины для регистрации всего потока информационного обмена на шине 

МКИО [9]. 

 

Модуль сопряжения и соединительные элементы 

Данный модуль сопряжения представляет собой модификацию МС 

ИСУ. В данной работе модуль сопряжения будет использован для 

сопряжения системы управления СНАУ с промышленным компьютером 

комплекса КИАСУ. 
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Подключение между устройствами КИАСУ, СНАУ и модулями 

сопряжения осуществляется через проводники, объединённые в жгуты.  
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Рисунок 1.1.4 – Схематичное изображение модуля сопряжения 

 

Жгут – соединительное устройство, которое состоит из трёх и более 

изолированных проводников определённой длины, скреплённых в пучок 

сплетением или связыванием, а также могут быть экранированы в 

соответствии с ГОСТ 2.414 – 75 ЕСКД.  

 

2.5 Требования по осуществлению обмена между устройствами с 

помощью магистрального последовательного интерфейса 

Для осуществления информационного обмена необходимо 

руководствоваться требованиями, предъявляемыми к осуществлению 

обмена по магистральному последовательному интерфейсу.  Приведем 

основные положения и обозначения. 

Магистральный последовательный интерфейс (мультиплексный канал 

передачи данных (МКИО)): совокупность технических средств и правил, 

обеспечивающий обмен информации между абонентами интерфейса 

последовательным кодом по общей информационной магистрали. 

Интерфейсный модуль, обеспечивающий передачу информации по 

информационной магистрали, сопряжение с ней абонентов интерфейса и 

функционирующий в режиме контроллера шины или оконечного 

устройства, или монитора шины в соответствии с требованиями стандарта. 

 Контроллер шины – устройство интерфейса, управляющее обменом 

информации в интерфейсе. 

Оконечное устройство – устройство интерфейса, функционирующее в 

соответствии с командами контроллера шины. 

МС 
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Монитор шины – устройство интерфейса, осуществляющее отбор 

информации, передаваемой по информационной магистрали. 

Информационная магистраль – физическая линия передачи 

информации, обеспечивающая связи устройств интерфейса между собой и 

состоящая из общей магистральной шины и ответвителей. 

Ответвитель – часть информационной магистрали, обеспечивающая 

связь устройства интерфейса с магистральной шиной и состоящая из 

разветвителя и шлейфа. 

Структурная схема технических средств интерфейса в её основной 

конфигурации привалена на рисунке 2.1. Интерфейс должен 

функционировать асинхронно в режиме «команда-ответ». Передача 

информации должна осуществляться полудуплексным способом. 

Инициирование обмена информацией и управление передачей должен 

осуществлять только один контроллер шины. Поток информации, 

передаваемый по информационной магистрали, должен состоять из 

сообщений, содержащих командное слово, ответное слово и слово данных. 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – структурная схема технических средств интерфейса 

 

Необходимо поддерживать условие совместимости форматов 

сообщений и форматов слов данных, определенных в стандарте ГОСТ 

52070-2003.  

Сигналы должны передаваться по магистрали в последовательной 

цифровой форме с применением кодово-импульсной модуляции. 

В качестве кода передачи должен быть использован биполярный 

фазоманипулированный код (Манчестер II).  

1 – магистральная шина; 2 – резервная магистральная 

шина. 3 – ответвитель; 4 – резервный ответвитель. 
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Рисунок 2.2 – кодирование информации 

 

 Каждое слово должно начинаться с сигнала пословной 

синхронизации (синхросигнала) и иметь 17 информационных разрядов, с 

учётом контроля по четности. Соответствия слов данных изображено на 

рисунке 2.3. 

 
Рисунок 2.3 – форматы передаваемых слов 
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Рисунок 2.4 – синхросигнал командного и ответного слов 

 

Сообщения, передаваемые по информационной магистрали, должны 

иметь форматы, соответствующие форматам основных или групповых 

сообщений. Форматы сообщений, отличные от форматов, указанных в 

настоящем стандарте, применять не следует. Форматы основных 

сообщений (рис. 2.4) должны быть использованы для передачи 

информации, предназначенной одному из оконечных устройств, и 

предусматривать выдачу им ответных слов.  

 

 

Рисунок 2.5 – форматы основных сообщений 
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Оконечное устройство реализует следующие форматы сообщений: 

-информационные форматы на приём и передачу данных (форматы 1,2, 

3); 

-формат передачи команд управления, не содержащих дополнительных 

слов данных (формат 4). 

Формат 1 – передача данных от контроллера шины к оконечному 

устройству (КШ-ОУ). 

Формат 2 – передача данных от ОУ к КШ (ОУ-КШ). 

Формат 3 – передача данных от ОУ к ОУ (ОУ-ОУ). 

Формат 4 – передача команды управления (КУ). 

Формат 5 – передача КУ и приём слов данных (СД) от ОУ. 

Формат 6 – передача КУ с СД оконечному устройству. 

Формат 7 – передача данных (в групповом сообщении) от КШ к УО. 

Так же существуют форматы для передачи групповых сообщений. 

Основными форматами, которые используются на предприятии, являются 

форматы 2 и 7. 

Основные функции, выполняемые контроллером шины, являются: 

передача команды в магистраль, участие в пересылке СД, приём и 

контроль ответной информации о состоянии ОУ и абонентов. Функции 

КШ могут быть выполнены либо отдельным автономным устройством, 

единственной задачей которого является управление обменом 

информацией, либо устройством, входящими в состав абонента.  

Оконечное устройство выполняет следующие основные функции: 

проверка достоверности КС, поступающих к нему от КШ. ОУ должно 

определять КС достоверным, если оно удовлетворяет коду собственного 

адреса ОУ.  

Монитор шины должен выполнять следующие основные функции: 

- прослушивание магистрали и отбор необходимой информации, 

используемой для проведения: технического обслуживания, регистрации 

эксплуатационных параметров, анализа решаемых задач и т.п. или 

обеспечения информацией резервного КШ, если у него имеется 

собственный адрес [3]. 

 

2.6 Операционная система реального времени    

ОСРВ – тип операционной системы, основное назначение которой — 

предоставление необходимого и достаточного набора функций для работы 

систем реального времени на конкретном аппаратном оборудовании. 

http://localhost:8000/wikipedia_ru_all_2015-03/A/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8.html
http://localhost:8000/wikipedia_ru_all_2015-03/A/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0.html
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Система называется системой реального времени (СРВ), если 

правильность ее функционирования зависит не только от логической 

корректности вычислений, но и от времени, за которое эти вычисления 

производятся. Для событий, происходящих в такой системе, важно время, 

когда эти события происходят, и их логическая корректность. 

Реальное время (программное обеспечение): относится к системе или 

режиму работы, в котором вычисления проводятся в течение времени, 

определяемого внешним процессом, с целью управления или мониторинга 

внешнего процесса по результатам этих вычислений. 

Системы реального времени – системы, которые предсказуемо (в 

смысле времени реакции) реагируют на непредсказуемые (по времени 

появления) внешние события. 

Основной задачей таких ОС является не только точность решения, но и 

временные ограничения, в которых эти решения могут быть приняты. 

Время, в течении которого принимаются решения – критический срок 

обслуживания. Выполнение задачи вне рамок критического срока 

обслуживания означает её невыполнение. Такие задачи подпадают под 

задачи жесткого реального времени. Такие задачи предназначены там, где 

нарушение критического срока обслуживания может нанести физический 

или материальный ущерб [8]. 

Основными являются следующие ресурсы операционной системы: 

процессор, периферийные устройства и ОЗУ. 

Управление ресурсами ОС сводится к решению задач упрощения 

доступа к ресурсам и распределение их между процессами. 

Первая функция «скрывает» аппаратные особенности и предоставляет 

программисту виртуальную машину с заметным облегчением управления. 

ОСРВ поддерживает: пользовательский и программный интерфейсы. 

Первый является командным языком для набора сервисных услуг и 

управления функционированием системы. Второй представляет собой 

набор опций, позволяющих программисту не заниматься рутинными 

операциями кодирования.  

Функция распределения ресурсов – наиважнейшая задача, решаемая 

системой РВ, характерна только тех ОС, которые могут обеспечить 

параллельное выполнение процессов (программ). 

Процесс - последовательность действий, предписанных программой 

или ее логически законченной частью, а также данные, используемые при 

вычислениях. Процесс – минимальная единица работы, для которой 

выделяются ресурсы. 
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Система реального времени, построенная как программный комплекс, 

представляется как совокупность трёх компонентов: 

 - прикладное ПО; 

 - ОСРВ; 

 - аппаратное обеспечение. 

При разработке СРВ необходим глубокий предварительный анализ 

соответствия характеристик этих компонентов требованиям внешнего 

устройства, управление или наблюдение, за которым предполагается эта 

СРВ. 

Таблица 2.1 – Компоненты СРВ

 

Для обеспечения свойств РВ в ОС необходимы средства обеспечения 

предсказуемой многозадачности, такие как прерывания, потоки (threads), 

приоритетов потоков, развитые механизмы синхронизации потоков, 

изменения уровня приоритетов, блокировки потоков и т.п. 

Такими качествами обладает ОСРВ. 

ОСРВ – операционная система жесткого реального времени, 

предназначенная преимущественно для встраиваемых систем. Считается 

одной из лучших реализаций концепции микроядерных операционных 

систем. Эта ОС может обеспечить требуемое время выполнения задачи 

реального времени даже при максимальных нагрузках на неё, не допускает 

задержек реакции системы, чтобы не допустить потерю актуальности 

результатов, возникновения аварий. Концепция встраиваемой системы 

заключается в том, что она будет работать, будучи встроенной 

непосредственно в устройство, которым она управляет. 

Основой ОСРВ является архитектура микроядра. 

Маленькое микроядро размером около десятка килобайт позволяет 

разместить целиком его копию вместе с драйверами прерываний в кэше 

процессора, что обеспечивает непревзойденную производительность 

приложений с большим числом задач. Микроядро ОСРВ реализует четыре 

функции: межпроцессная связь, нижний уровень сетевого протокола, 

http://localhost:8000/wikipedia_ru_all_2015-03/A/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0.html
http://localhost:8000/wikipedia_ru_all_2015-03/A/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE.html
http://localhost:8000/wikipedia_ru_all_2015-03/A/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0.html
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планирование процессов и диспетчеризация прерываний. Диспетчеризация 

осуществляется на базе приоритетного переключения контекстов с 

циклическим (round-robin - кольцевой список), FIFO (первым пришел - 

первым обработан) и адаптивным планированием.  

Малый размер тщательно отлаженного кода микроядра имеет 

преимущество высокой устойчивости: даже если какой-либо аппаратный 

драйвер имеет программную ошибку, его сбой не приведет к краху 

системы - микроядро способно выгрузить ошибочный код, работающий в 

защищенном режиме. Более того, этот драйвер можно заменить, не 

перезагружая ядро. Благодаря этому возможна модернизация работающего 

приложения. За счет этой гибкости и устойчивости, типичной является 

работа компьютерных систем под управлением ОСРВ без перезагрузки в 

течение нескольких лет. 

Микроядро окружено группой взаимодействующих процессов, которые 

обеспечивают услуги высокого уровня операционной системы. К ним 

относятся менеджеры файловых систем, менеджер графической оболочки, 

сетевой менеджер, модули стеков различных протоколов и т.д. Все они 

работают в защищенном режиме. Взаимодействие между процессами 

осуществляется через сообщения.  

Построение системы для конкретного приложения базируется на 

модульном принципе - отбираются только те функции, которые требуются 

в данном случае. 

Встроенная файловая система устойчива даже при внезапных 

отключениях питания, поэтому ОСРВ никогда не допускает нарушения 

целостности данных.  

Графическая подсистема строится, как и вся система, на модульном 

принципе, обеспечивая отображение графических данных на простых 

монохромных панелях и работу многооконного интерфейса для 

полноцветных мониторов высокого разрешения. Имеется развитая 

собственная разработка графических функций с удобным средством 

разработки многооконных приложений. 
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Рисунок 2.5 – Архитектура ОСРВ 

 

Для обеспечения надежной работы КИАСУ используется ОСРВ   

v.6.5.0. Помимо надёжности выбор операционной системы обусловлен 

следующим: 

 Необходимость обеспечения минимальных задержек при работе с 

приборами СНАУ; 

 Возможность установки операционной системы на носители с 

ограниченным объемом памяти без потери производительности; 

 Масштабируемость операционной системы (возможность исключать 

или подключать дополнительные программные модули и 

протоколы); 

 Переносимость операционной системы (возможность работы 

операционной системы на различных вычислительных платформах, 

в том числе и на выбранной современной аппаратной базе); 

 Высокая отказоустойчивость, так как «зависший сервис» может быть 

перезапущен без перезагрузки. 
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 Наличие высокопроизводительной графической оболочки, 

позволяющей создавать удобный графический интерфейс «оператор-

система». 

Из-за своих достоинств ОСРВ   находит своё применение в сферах: 

добычи, транспортировки и переработки нефти и газа, сталелитейной 

промышленности, атомной энергетике, авиационных и морских 

тренажёрах и симуляторах, робототехнике и управлении беспилотными 

летательными аппаратами. Мировой опыт достаточно богат примерами 

построения решений на основе ОСРВ, среди них немало таких, которые 

связаны ответственными или мобильными применениями, с системами 

двойного назначения, с использованием в условиях космоса, моря и т.д., то 

есть решений, которые можно рассматривать в качестве открытых 

аналогов многих военных применений. Приведём некоторые из них: 

- система высокоточной обработки трёхмерных видеоизображений 

ASVS, предназначенная ля удалённого управления стыковкой космических 

аппаратов; 

- система управления бортовым манипулятором космического корабля 

«Шаттл». [8] 

Разработка программного обеспечения комплекса КИАСУ велась 

средством разработки ОСРВ. 

 

2.7 Структура основного алгоритма работы КИАСУ 

Программирование приложений для ОСРВ, подразумевает особенности 

в отличие от приложений, написанных для Windows. Для корректной и 

надежной работы комплекса КИА было принято решение разбить 

программу имитационного моделирования на несколько потоков [рис. 2.6]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Потоки ПО КИАСУ 

 

Поток Window_Timer – отвечает за своевременное отображение 

информации о ходе проверки, фиксацию выдачи и приёма разовых команд, 

отображение ошибок в каждом потоке, устройстве или имитаторе, вывод 

соответствующих сообщений.  

Window_Timer 

Обработка 

событий 

интерфейса 

Thread_PCI1730 

Алгоритм 

обработки 

сигналов РК  

MAIN_Thread 

Алгоритм 

проверки СУ по 

циклограмме 

MKIO_Thread 

Алгоритм 

обработки 

информации с 

монитора шины 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
24.05.06.2017.298.00 ПЗ 

 

Важным потоком является алгоритм обработки сигналов РК с помощью 

платы PCI1730. Данный поток производит поиск и подключение к плате, а 

также следит за состоянием битов регистра приёма и выдачи РК и в случае 

их изменения фиксирует время данного события. 

MAIN_Thread – отвечает за проверку исправности всего оборудования 

комплекса и СУ, производит подачу и отключения питания СУ, фиксирует 

своевременность, в соответствии с циклограммой, выдачи или приёма 

разовых команд.  

MKIO_Thread – данный поток отвечает за работу четырех оконечных 

устройств и монитора шины, реализованных с помощью плат TA1-PCI4 и 

TA1-PCI соответственно. Осуществляется информационный обмен между 

системой управления, оконечными устройствами и алгоритмом 

визуализации, а также регистрация всей информации, проходящей по шине 

МКИО. 

ПО стенда реализует работу в нескольких параллельных потоках, под 

управлением потока диспетчера. Связь между потоками организована в 

виде обмена сообщений. Эти потоки реализуют следующий набор 

функций:  

- создания потока; 

- создания пути для сохранения файла с телеметрическими данными; 

- запись телеметрической информации в файл; 

- индикация состояния блока монитора шины; 

- индикация состояния блока имитации рулевых приводов; 

- расчёта контрольных сумм; 

- подачи питания; 

- вывода сообщений в окно интерфейса. 

 

На рисунках 2.7-2.9 приведены блок-схемы реализованного 

программного обеспечения. 
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Рисунок 2.7 - Схема алгоритма работы основного потока программы 
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Рисунок 2.8 - Схема алгоритма работы потока МКИО 
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Рисунок 2.9 - Схема алгоритма работы потока платы PCI1730 
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ГЛАВА 3 РЕАЛИЗАЦИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

3.1 Разработка программного обеспечения 

 При создании программного обеспечения существенное значение 

имеет интерфейс пользователя: внешний вид, функциональные 

возможности, информативность, удобство использования и др. При 

разработке интерфейса контрольно-измерительной аппаратуры нужно 

руководствоваться циклограммой (рис. 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Циклограмма проведения проверки СНАУ 

 

Циклограмма даёт основную информацию о должном, в соответствии 

со своим назначением, состоянии вычислителя (БЦВМ) и временных 

ограничениях, в рамках которых вычислителем должны быть выданы (КВ) 

и приняты (КП) разовые команды. Обозначаются, соответственно, 

направлением стрелки вверх и вниз. Команда БС означает подачу питания 

на СНАУ, которая выполняется по смене состояния влага виджета кнопки 

«Начать проверку».  Команда «финиш» предполагает снятие питания со 

СНАУ, которое происходит не более чем через 180 секунд после 

получения команды КВ3. 

На рисунке 3.2, изображен интерфейс, разработанный в ходе 

выполнения выпускной квалификационной работы: 
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Рисунок 3.2 – Интерфейс пользователя ПО КИАСУ 

 

Окно интерфейса разделено на семь функциональных и 

информативных частей, где: 1 – блок начала и остановки проверки, а так 

же индикации хода каждого режима проверки и времени её проведения. 2 

– блок состояния разовых команд и фиксации времени их приёма и 

выдачи. 3 – блок имитации работы рулевых приводов. 4 – текстовый блок 

состояния проверки, СУ, и комплекса в целом. 5 – блок фиксации 

координат режима работы Р2. 6 – блок индикации состояния БЧЭ. 7 – 

монитор МКИО, с функцией автоматического сохранения данных 

проверки.  

После запуска программы запускается алгоритм проверки всего 

оборудования, входящего в комплекс, а именно: поиск, проверка состояния 

и настройка плат PCI-1730, TA1-PCI4 и TA1-PCI-C.  

 Так же предусмотрена возможность активации устройств имитации 

рулевых машин «Имитатор РП» и монитор шины для возможности 

дальнейшего исследования полученных, в ходе проведения проверки, 

результатов. Предварительно стенд произведет проверку исправности этих 

устройств и, посредством световой индикации, сообщит об обнаруженной 

неполадке либо о готовности использования. Процедуру активации 

имитатора РП следует производить до подачи питания. 

Основными управляющими элементами интерфейса являются виджеты 

«Начать проверку» и «Завершение программы». Вложенная функция 

StartStop() следит за состоянием флага виджета кнопки «Начать проверку». 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 
24.05.06.2017.298.00 ПЗ 

 

После визуального осмотра и соединения элементов КИАСУ и СНАУ 

необходимо запустить основную программу проверки. Нажатие на кнопку 

«Начать проверку» изменяет состояние флага «startflag», подавая сигнал, 

на модуль сопряжения, о подачи питания на СНАУ. И программа 

переходит в режим проверки Р0. 

В режиме Р0 вычислитель СНАУ выполняет тест ОЗУ и ПЗУ, контроль 

целостности программного обеспечения, информационное взаимодействие 

с БЧЭ-С. Основные операции режима фиксируются в блоке 4, в котором 

будут выводиться сообщения о своевременные выдачи разовых команд, 

соответствующих данному режиму проверки. По окончанию режима Р0, 

при исправности всех компонентов системы, вычислитель должен выдать 

разовую команду КВ1. При неисправности или не обнаружении какого-

либо элемента системы либо комплекса программа прекращает 

взаимодействие и снимает питания со СНАУ. 

После выдачи РК КВ1 вычислитель переходит в режим начальной 

выставки Р1. Запускается программа предстартовой подготовки, в течении 

которой выполняются алгоритмы настройки элементов СНАУ. После 

окончания начальной выставки БИНС выдаётся команда готовности к 

автономной работе КВ4, а по команде КВ3 изделие переходит в режим 

автономной работы. В этот момент программа контроля переходит к 

режиму работы Р2. 

В режиме автономной работы Р2, в работу включается окно режима Р2, 

в котором фиксируются отклонения координат от расчётной траектории в 

фиксированные моменты времени работы в автономном режиме. 

Координаты рассчитываются в алгоритмах вычислителя и  извлекаются 

при помощи монитора шины. Это необходимо для проверки ухода 

приборов навигационной системы. Расчёт координат производится в 

связанной, с объектом управления, системе координат. Так же, в 

соответствии с циклограммой, аппаратура контроля ожидает от 

вычислителя выдачу РК КВ2 и КВ5. Выдача РК КВ5 означает окончание 

проверки СНАУ. КИАСУ снимает питание с вычислителя и сохраняет всю 

информацию, принятую монитором шины, в файл. 

В случае выявления неполадок либо несоответствие хода работы СНАУ 

с циклограммой, анализ полученной информации поможет устранить 

неисправности и наладить работу СНАУ. 
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3.2 Тестирование ПО 

С учётом алгоритмов работы всех потоков и разработанного 

интерфейса, а также с использованием дополнительных вспомогательных 

библиотек и функций было написано ПО для комплекса КИАСУ. 

Было произведено тестирование двух БЦВМ с прошивкой 

соответствующей исходной циклограмме. При пробном тестировании 

были обнаружены и исправлены ошибки в коде программы. Последующие 

тесты программы проверки подтвердили исправную работу всех 

алгоритмов КИАСУ. На рисунке 3.2 показан ход выполнения тестовой 

работы программы. 

 

Рисунок 3.2 – Окно программы после выполнения проверки СУ 

 

Опытное тестирование на реальном оборудовании показало 

способность КИАСУ производить испытания в производственной 

деятельности предприятия.  

По результатам испытаний был получен файл с телеметрической 

информацией, который сохраняется по указанному в окне программы 

пути. Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о некорректной 

работе программы или оборудования СУ.  

Сохраненная в файле информация интерпретируется в виде таблицы 

регистрации параметров по времени. Полученная информация указана в 

таблице 3.2. 
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Данная телеметрическая информация отображает состояния: слова 

состояния (служебная информация) и времени работы БЧЭ, ответного 

слова, времени принятия массивов, командного слова, значения угловых 

скоростей и ускорений по каждой оси, текущих угловых положений по 

каждой оси. 
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ГЛАВА 4 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

4.1 Технико-экономическое обоснование. 

Автоматизированная система контроля АСК должна обеспечивать 

проверку отработки основных команд и реакций СУ при имитационном 

моделировании. На этапе использования система выполняла следующий 

алгоритм работ: после проведения внешнего осмотра жгутов и модуля 

сопряжения, необходимо соединить устройства СУ через модуль 

сопряжения с промышленным компьютером. Оператор запускал на ПК под 

MSDOS приложение для инициализации модулей и поиска плат. Далее 

оператор запускал модуль сопряжений МС-ИСУ и основную программу 

проверки. В соответствии с протоколом проверки, оператор осуществлял 

проверку, руководствуясь пунктами меню, и мог определить полноту 

проверки установкой маркеров в соответствующих пунктах меню. После 

запуска, программа выдаёт массивы команд, имитируя, для 

чувствительных элементов, реальные условия работы. В соответствии с 

назначением СУ выдаёт команды на органы управления (рулевые 

приводы), которые имитируются АСК и принимаются по средством платы 

P16R16DIO. Каждая команда должна быть выдана и исполнена в строго 

определённые интервалы времени. Платы мультиплексного канала 

отслеживает потоки информации, поступающие от БЧЭ к СУ и далее к 

исполнительным органам. Определяя команды, выданные на исполнение, 

АСК фиксирует время их исполнения и далее выдаёт заключение о 

пригодности к СУ использованию по назначению, либо о возникших 

несоответствиях.  

АСК имеет три недостатка: 

- в связи с переходом управляющих каналов приёма команд рулевых 

приводов БЛА, с аналоговых на цифровые, из чего следует непригодность 

платы приёма аналоговых команд. 

- использование MSDOS в качестве пространства работы программы 

проверки АСК не позволяет получать достоверную информацию из-за 

своей архитектуры. 

- язык программирования, на котором написана программа проверки, 

претерпел изменения и обновления, в связи, с чем программа нуждается в 

анализе и изменении. 

Выявленные недостатки можно устранить следующим образом: 
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- на предприятии используется плата ТА1-PCI4, которую можно 

использовать как оконечное устройство (принимать команды от СУ в 

качестве рулевого привода) для приёма цифровых команд управления, а 

также выступать в роли монитора МКИО (или шины) благодаря четырём 

независим каналам, которые могут работать в различных режимах. 

- написать программу на языке С под ОСРВ , архитектура которой 

позволяет получить достоверную и актуальную информацию о состоянии 

СУ. 

- использовать новые возможности пакетов обновлений языка С. 

Экономический эффект достигается за счёт возможности 

производить проверки системы управления для современных рулевых 

приводов, при недорогой модернизации комплекса и написании 

программы проверки, которую можно модернизировать под различные 

задачи. Повысить точность, полученной при проведении проверки, 

информации.  

4.2 Сетевое планирование работ 

Сетевое планирование и управление представляет собой систему 

планирования комплекса работ, ориентированную на выполнение 

конечной цели. Сетевой график является календарным планом разработки, 

он наглядно отражает весь комплекс работ. В сетевых графиках 

установлена логическая связь между планируемыми работами и 

достигнутыми результатами. Сетевой график позволяет точно 

рассчитывать по времени план работ для отдельных исполнителей. Анализ 

сетевого графика позволяет установить «узкие» места разработки. 

В реализации работы принимают участия: 

1. Ведущий инженер (руководитель квалификационной работы) -1 

человек. 

2. Инженер – 1 человек. 

 

4.2.1 Расчёт ожидаемой продолжительности работ 

Ожидаемая продолжительность работы в сетевом графике 

рассчитывается по двух оценочной методике, из учёта минимальной и 

максимальной оценок продолжительности. При этом предполагается, что 

минимальная оценка соответствует наиболее благоприятным условиям 

работы, а максимальная – наиболее неблагоприятным. 

Ожидаемая продолжительность оценивается по формуле: 
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t𝑖𝑗 ож = 0,6t𝑖𝑗 мин + 0,4t𝑖𝑗 макс,                            (4.1) 

где t𝑖𝑗 мин – минимальная оценка продолжительности работы; 

t𝑖𝑗 макс – максимальная оценка продолжительности. 

Перечень и параметры работ сетевого графика приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Перечень и параметры работ сетевого графика 

№ 

работы 
Наименование работ 

Продолжительность, 

дн. 

Исполнители, 

чел. 

Мин. Макс. Ожид. Рук. Инж. 

1 Утверждение темы квалификационной 

работы 

1 1 1 1 0 

2 Получение и анализ технического 

задания 

1 1 1 0 1 

3 Изучение ОСРВ 4 8 6 1 1 

4 Обзор литературы по среде 

программирования ОСРВ 

2 4 3 1 1 

5 Обзор литературы по разработке ПО 2 4 3 1 1 

6 Обзор технической документации АСК 

СУ 

1 1 1 1 1 

7 Обзор литературы по безопасности 

жизнедеятельности  

1 1 1 0 1 

8 Выполнение сетевого планирования 

работ 

1 2 1 0 1 

9 Анализ литературы по безопасности 

жизнедеятельности  

1 2 1 0 1 

10 Анализ литературы по разработке ПО 2 3 2 0 1 

11 Анализ литературы о среде 

программирования ОСРВ 

3 5 4 0 1 

12 Анализ технической документации АСК 

СУ 

1 1 1 0 1 

13 Анализ технической документации 

комплектующих элементов (платы, 

оборудования) 

3 4 3 0 1 

14 Анализ функциональной 

недостаточности и избыточности 

прототипа 

2 4 3 1 1 

15 Выдвижение и проработка предложений 

по модернизации прототипа 

1 3 2 1 1 

16 Разработка ПО для модернизированного 

прототипа  

5 8 6 1 1 

17 Доработка ПО для модернизированного 

прототипа 

1 2 1 1 1 

18 Создание интерфейса пользователя 

(оператора, испытателя) ПО 

3 4 3 1 1 

19 Отладка работы ПО 2 3 2 1 1 

20 Тестирование ПО на реальном СНАУ 1 2 1 1 1 

21 Написание руководства по эксплуатации 2 3 2 0 1 

22 Описание подпрограмм ПО 2 3 2 0 1 

23 Оформление раздела безопасности 

жизнедеятельности 

1 2 1 0 1 
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24 Расчёт организационно-экономического 

раздела 

2 3 2 0 1 

25 Оформление пояснительной записки 5 8 6 0 1 

26 Защита дипломного проекта 1 1 1 1 1 

 

В соответствии с двухоценочной методикой среднеквадратичное 

отклонение продолжительности работ рассчитывается по формуле: 

δ𝑖𝑗 = 0,2(t𝑖𝑗 макс − t𝑖𝑗 мин).                              (4.2) 

Дисперсия: 

𝐷𝑖𝑗 = 0,04(t𝑖𝑗 макс − t𝑖𝑗 мин)2.                              (4.3) 

Вероятностные характеристики работ сетевого графика занесены в 

таблицу 4.2.  

Работа в таблице 4.2. упорядочены по номеру кода работы. Код работы 

характеризует начальное и конечное событие. 

Таблица 4.2 – вероятностные характеристики работ сетевого графика 

Код 

работы 
Наименование работ 

Продолжи-

тельность, 

дн. 

Испол-

нители

3, чел. 

С
р
. 
к
в
. 

о
тк

л
о
н

ен
и

е 

Д
и

сп
ер

си
я
 

М
и

н
. 

М
ак

с.
 

О
ж

и
д

. 

Р
у
к
. 

И
н

ж
. 

0,1 Утверждение темы квалификационной 

работы 

1 1 1 1 0 0 0 

1,2 Получение и анализ технического 

задания 

1 1 1 0 1 0 0 

2,4 Изучение ОСРВ 4 8 6 1 1 0,8 6,4 

2,4 Обзор литературы по среде 

программирования ОСРВ 

2 4 3 1 1 0,4 1,6 

3,5 Обзор литературы по разработке ПО 2 4 3 1 1 0,4 1,6 

4,6 Обзор технической документации АСК 

СУ 

1 1 1 1 1 0 0 

5,7 Обзор литературы по безопасности 

жизнедеятельности  

1 1 1 0 1 0 0 

6,7 Выполнение сетевого планирования 

работ 

1 2 1 0 1 0,2 0,4 

7,8 Анализ литературы по безопасности 

жизнедеятельности  

1 2 1 0 1 0,2 0,4 

8,9 Анализ литературы по разработки ПО 2 3 2 0 1 0,2 0,4 

9,10 Анализ литературы о среде 

программирования ОСРВ 

3 5 4 0 1 0,4 0,4 

10,11 Анализ технической документации 

АСК СУ 

1 1 1 0 1 0 1,6 

11,12 Анализ технической документации 

комплектующих элементов (платы, 

оборудования) 

3 4 3 0 1 0,2 0 
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12,13 Анализ функциональной 

недостаточности и избыточности 

прототипа 

2 4 3 1 1 0,4 0,4 

13,14 Выдвижение и проработка 

предложений по модернизации 

прототипа 

1 3 2 1 1 0,4 1,6 

13,15 Разработка ПО для 

модернизированного прототипа  

5 8 6 1 1 0,6 1,6 

14,16 Доработка ПО для 

модернизированного прототипа 

1 2 1 1 1 0,2 3,6 

15,17 Создание интерфейса пользователя  

(оператора, испытателя) ПО 

3 4 3 1 1 0,2 0,4 

16,18 Отладка работы ПО 2 3 2 1 1 0,2 0,4 

17,19 Тестирование ПО на реальном СНАУ 1 2 1 1 1 0,2 0,4 

18,20 Написание руководства по 

эксплуатации 

2 3 2 0 1 0,2 0,4 

19,21 Описание подпрограмм ПО 2 3 2 0 1 0,2 0,4 

20,21 Оформление раздела безопасности 

жизнедеятельности 

1 2 1 0 1 0,2 0,4 

21,22 Расчёт организационно-

экономического раздела 

2 3 2 0 1 0,2 0,4 

22,23 Оформление пояснительной записки 5 8 6 0 1 0,6 3,6 

23,24 Защита дипломного проекта 1 1 1 1 1 0 0 

 

4.2.2 Расчёт параметров событий сетевого графика 

Примем равным нулю ранний срок свершения исходного события 

сетевого графика. Ранний срок свершения промежуточного события 

рассчитывается путем сравнения сумм, состоящих из раннего срока 

свершения события, непосредственно предшествующего данному, и 

длительности работы. Так как данное событие не может свершиться, пока 

не закончится последняя из непосредственно предшествующих ему работ, 

очевидно, что в качестве раннего срока свершения события принимается 

максимальная из сравниваемых сумм. 

Ранний срок свершения завершающего события всего сетевого графика 

принимается равным позднему сроку. Тем самым завершающее событие 

сетевого графика не располагает никаким резервом времени.  

Поздний срок свершения данного промежуточного события 

определяется при осмотре сетевого графика в обратном направлении. Для 

этого сопоставляются разности между поздним сроком свершения 

события, непосредственно следующего за данным, и продолжительности 

работы, соединяющее соответствующее событие с заданным. Так как ни 

одна из непосредственно следующих за данным событием работ не может 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

56 
24.05.06.2017.298.00 ПЗ 

 

начаться, пока не свершиться само данное событие, очевидно, его поздний 

срок свершения равен минимуму подсчитанных разностей.  

Корректность расчета поздних сроков свершения, событий сетевого 

графика, подтверждается из получения нулевого позднего срока 

свершения исходного события. 

Резервом времени обладают те события, для которых поздний срок 

свершения больше раннего, и он равен их разности. При равенстве этих 

сроков, событие резервом времени не располагает и, следовательно, лежит 

на критическом пути. 

Результаты вычисления параметров событий приведены в таблице 4.3 и 

отображены на сетевом графике (рисунок 4.1.).  
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Рисунок 4.1 – Сетевой график 
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Таблица 4.3 – параметры событий сетевого графика 

Номер 

события 

Сроки свершения 
Резерв 

времени Ранний Поздний 

0 0 0 0 

1 1 1 0 

2 2 2 0 

3 8 8 0 

4 5 10 5 

5 11 11 0 

6 6 11 5 

7 12 12 0 

8 13 13 0 

9 15 15 0 

10 19 19 0 

11 20 20 0 

12 23 23 0 

13 26 26 0 

14 28 32 4 

15 32 32 0 

16 29 33 4 

17 35 35 0 

18 31 35 4 

19 36 36 0 

20 33 37 4 

21 38 38 0 

22 40 40 0 

23 46 46 0 

24 47 47 0 

 

4.2.3 Расчёт параметров работ сетевого графика 

Ранним сроком начала работы 𝑇рн𝑖𝑗  принято считать ранний срок 

свершения ее начального события. Тогда как поздний срок начала работы 

𝑇пн𝑖𝑗  можно получить, если из позднего срока свершения ее конечного 

события вычесть ее ожидаемую продолжительность. 

Ранний срок окончания работы 𝑇ро𝑖𝑗  рассчитывается сложением её 

продолжительности с ранним сроком свершения ее начального события. 
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Поздний срок окончания работы 𝑇по𝑖𝑗 , равен позднему сроку свершения 

ее конечного события. 

Все работы,  находящиеся на критическом пути, не имеют резерва 

времени. Это значит, что для них ранний срок начала совпадает с поздним 

сроком начала, а ранний срок окончания совпадает с поздним сроком 

окончания. Для работ, не лежащих на критическом пути, эти утверждения 

не распространены. 

Полный резерв времени работы 𝑅п𝑖𝑗  рассчитывается вычитанием из 

позднего срока свершения ее конечного события, раннего срока свершения 

ее начального события и ее ожидаемой продолжительности. 

Частный резерв времени первого рода 𝑅1п𝑖𝑗  равен разности поздних 

сроков свершения ее конечного и начального событий, за вычетом ее 

ожидаемой продолжительности. Частный резерв времени второго рода 

𝑅2п𝑖𝑗 равен разности ранних сроков свершения ее конечного и начального 

событий, за вычетом ее ожидаемой продолжительности. 

Свободный (независимый) резерв времени работы 𝑅с𝑖𝑗 рассчитывается 

вычитанием из раннего срока свершения ее конечного события, позднего 

срока свершения ее начального события и ее ожидаемой 

продолжительности. Свободный резерв времени может быть 

отрицательным.  

Сроки свершения событий работ сведены в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Сроки свершения событий, работ 

Код 

работы 

Ожидаемая 

продолжительность 

Сроки свершения 

начального события 

Сроки свершения 

конечного события 

ранний поздний ранний поздний 

0,1 1 0 0 1 1 

1,2 1 1 0 2 2 

2,3 6 2 2 8 8 

2,4 3 2 7 5 10 

3,5 3 8 8 11 11 

4,6 1 5 10 6 11 

5,7 1 11 11 12 12 

6,7 1 6 11 7 12 

7,8 1 12 12 13 13 

8,9 2 13 13 15 15 

9,10 4 15 15 19 19 
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10,11 1 19 19 20 20 

11,12 3 20 20 23 23 

12,13 3 23 23 26 26 

13,14 2 26 30 28 32 

13,15 6 26 26 32 32 

14,16 1 28 32 29 33 

15,17 3 32 32 35 35 

16,18 2 29 33 31 35 

17,19 1 35 35 36 36 

18,20 2 31 35 33 37 

19,21 2 36 36 38 38 

20,21 1 33 37 34 38 

21,22 2 38 38 40 40 

22,23 6 40 40 46 46 

23,24 1 46 46 47 47 

 

Коэффициент напряженности работы рассчитывается из отношения 

продолжительности отрезков максимального пути, проходящего через 

данную работу, не совпадающих с критическим путем (на котором 

события имеют нулевой резерв времени), к продолжительности отрезков 

критического пути, проходящего через данную работу и не совпадающих с 

максимальным путем. 

Результаты вычисления параметров работ сетевого графика приведены 

в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Параметры работ сетевого графика 

Код 

работы 

О
ж
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н
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Резервы времени 
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0,1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1,00 
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1,2 1 1 1 2 2 0 0 0 0 1,00 

2,3 6 2 2 8 8 0 0 0 0 1,00 

2,4 3 2 7 5 10 5 0 0 -5 0,68 

3,5 3 8 8 11 11 0 0 0 0 1,00 

4,6 1 5 10 6 11 5 0 0 -5 0,68 

5,7 1 11 11 12 12 0 0 0 0 1,00 

6,7 1 11 11 7 12 5 0 0 -5 0,68 

7,8 1 12 12 13 13 0 0 0 0 1,00 

8,9 2 13 13 15 15 0 0 0 0 1,00 

9,10 4 15 15 19 19 0 0 0 0 1,00 

10,11 1 19 19 20 20 0 0 0 0 1,00 

11,12 3 20 20 23 23 0 0 0 0 1,00 

12,13 3 23 23 26 26 0 0 0 0 1,00 

13,14 2 26 30 28 32 4 0 0 -4 0,72 

13,15 6 26 26 32 32 0 0 0 0 1,00 

14,16 1 28 32 29 33 4 0 0 -4 0,72 

15,17 3 32 32 35 35 0 0 0 0 1,00 

16,18 2 29 33 31 35 4 0 0 -4 0,72 

17,19 1 35 35 36 36 0 0 0 0 1,00 

18,20 2 31 35 33 37 4 0 0 -4 0,72 

19,21 2 36 36 38 38 0 0 0 0 1,00 

20,21 1 37 37 34 38 4 0 0 -4 0,72 

21,22 2 38 38 40 40 0 0 0 0 1,00 

22,23 6 40 40 46 46 0 0 0 0 1,00 

23,24 1 46 46 47 47 0 0 0 0 1,00 

 

Для работ, лежащих на критическом пути, никаких резервов времени 

нет и, следовательно, коэффициент напряженности таких работ равен 

единице. Если работа не лежит на критическом пути, она располагает 

резервами времени и ее коэффициент напряженности меньше единицы. 

Его величина подсчитывается как отношение суммы продолжительностей 

отрезков максимального пути, проходящего через данную работу, не 

совпадающих с критическим путем t makc ij, к сумме продолжительностей 

отрезков критического пути, не совпадающих с максимальным путем, 

проходящим через эту работу t кр ij. 
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В зависимости от коэффициента напряженности, все работы попадают 

в одну из трех зон напряженности: 

1. Критическую, k нij > 0,8; 

2. Промежуточную, 0,5 ≤ k нij ≤ 0,8; 

3. Резервную, k нij < 0,5. 

То есть, все наши работы попадают в промежуточную зону 

напряженности. 

 

4.3 Расчёт затрат на НИОКР 

Для расчета сметы затрат по проведению НИОКР необходимо 

определить  количество исполнителей, трудоемкость работ, материальные 

затраты и др. Согласно сетевому графику, для  выполнения работы 

требуется два исполнителя: руководитель и инженер. 

Трудоемкость на каждого исполнителя рассчитана на основании 

данных таблицы 4.2  по формуле: 

 T N t
и ij

  , 

где    Nи  –  количество исполнителей, чел; 

  tij  – ожидаемая продолжительность работы, дн. 

В статью «Основная заработная плата» включаются прямая заработная 

плата,  доплаты по поясному коэффициенту, премия.  

Прямую заработную плату рассчитываем по формуле: 

 8ЗПР T S
осн i i

   ,  

где    Ti – трудоемкость работ, челдн;  

Si – часовая   тарифная ставка, руб/час; 

Доплаты по поясному коэффициенту составляют 15% от прямой 

заработной  платы. Премии составляют 20% от суммы прямой заработной 

платы и доплаты по поясному коэффициенту. Данные  по  расчету  

основной  заработной  платы  представлены в таблице  4.6. 

Таблица 4.6 – Основная заработная плата 

Категория персонала руководитель Инженер 

Трудоемкость, чел/дн. 47 43 

Часовая тарифная ставка, руб 149 65 

Прямая заработная плата, руб 56024 22360 

Доплата по урал. коэфф., руб 8403,6 3354 
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Окончание таблицы 4.6. 

Премия, руб. 11204,8 4472 

Осн. заработная плата, руб. 75631 30186 

 

Затраты по статье расхода «Дополнительная заработная плата» на 

предприятии рассчитаны в размере 12% от ОЗП, что составляет 12696 

рублей. 

Отчисления (Единый социальный налог) на предприятии составляют 

26% от фонда оплаты труда, что составляет 27508 рублей. 

Затрат на комплектующие для данных работ нет, так как были 

использованы имеющиеся на предприятии комплектующие. 

Затрат на спецоборудование для данных работ нет, так как 

спецоборудование для данной работы не приобреталось. 

Затраты по статье «Дополнительные расходы» учитывают 

транспортные расходы. Затраты на транспортные расходы рассчитываются 

с учетом стоимости проезда по городу до места работы, равной 15 рублям. 

Учитывая трудоемкость работ и что проезд осуществляется до работы и 

обратно, затраты на транспортные расходы составляют 2820 рублей. 

Затрат на «Контрагентские расходы» для данных работ нет, так как 

работ выполняемых сторонними организациями и предприятиями по 

заказу данной организации, результаты которых используются в данной 

работе, нет. 

Накладные расходы включают затраты на управление и хозяйственное 

обслуживание, которые не могут быть отнесены прямым счетом на  

конкретную тему. Затраты на электричество рассчитываются исходя из 

стоимости кВт/ч, равной 2,3 рубля, трудоемкости работ и того, что 

компьютер работал весь рабочий день. С учетом этого получаем: 

1) руководитель – 864,8 руб. 

2) инженер – 791,2 руб. 

Расчет амортизации ПК произведем по следующей формуле: 

365

ост A Д
м

Ф H N
А

 
 , 

где   остФ  – остаточная стоимость ЭВМ, руб.; 

AH – коэффициент, равный 0.12, ед.; 

ДN – число отработанных дней, дн.; 

мА  – амортизация, руб. 

Остаточная стоимость рассчитывается по формуле: 
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 ост р р А ГФ Ф Ф H N    , 

где  рФ  – рыночная стоимость ПК, руб.; 

        ГN  – число отработанных лет. 

На основании вышеописанных формул, рассчитаем амортизацию ПК. 

Накладные расходы представлены в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Накладные расходы 

Наименование статьи затрат Сумма, руб. 

Затраты на электричество 1656 

Затраты на амортизацию ПК 370,5 

Итого: 2026,5 

 

Смета затрат на НИОКР сведена в таблицу 4.8.  

Таблица 4.8 – Затраты на НИОКР 

Наименование статьи затрат Сумма, руб. 

Основная заработная плата 105817,00 

Дополнительная заработная плата 12696,00 

Единый социальный налог 27508,00 

Дополнительные расходы 2820,00 

Накладные расходы 2026,5 

Итого: 150867,5 

 

4.4 Стоимостная оценка результатов мероприятий 

Поскольку разрабатываемое ПО является функциональной частью в 

составе комплекса КИАСУ и не может продаваться отдельно, то 

экономический эффект рассчитать невозможно.  

Для создания систем управления объектом необходимо проведение 

испытаний совместной работы объекта управления и проектируемой 

системы. Такой процесс возможен проведением натурных испытаний, 

требующих применения дорогостоящего оборудования. Комплекс КИАСУ 

позволяет отработать алгоритмы управления ОУ, определить оптимальные 

решения для построения бортовой аппаратуры посредством 

имитационного и макетного моделирования.  

Эффективность применения комплекса имитационного моделирования 

КИАСУ обеспечена сокращением объема натурных испытаний, что 

позволяет существенно снизить расходы в процессе создания бортовых 

систем управления. 
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ГЛАВА 5  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Краткие сведения о проектируемом объекте 

Комплекс КИАСУ предназначен для проверки систем управления БЛА 

посредством имитационного моделирования. Доступ к комплексу 

осуществляется с автоматизированного рабочего места (АРМ) оператора, 

представляющего из себя промышленный компьютер.  Рабочее место 

может располагаться в помещениях, оборудованных защитным 

заземлением в соответствии с техническими требованиями по 

эксплуатации. Эти помещения должны иметь естественное и 

искусственное освещение. Также не следует размещать рабочее место 

вблизи силовых кабелей и высоковольтных трансформаторов, а так же 

оборудования, создающего помехи в работе ПЭВМ. 

 

5.2 Анализ достоинств интерфейса пользователя 

Благодаря встроенным в ОСРВ средствам разработки многооконных 

приложений ОСРВ, есть возможность создания графического интерфейса 

для управления программной частью КИАСУ.  

Окно приложения, представленное на рисунке 3.2, имеет простой в 

управлении интерфейс, который не требует ввода дополнительной 

информации с клавиатуры.  

Вся информация отображается в информационных окнах, а некоторые 

события - световыми индикаторами. Все сообщения отражаются в ходе 

проведения проверки и несут в себе достаточный объем информации, 

необходимый для понимания оператором состояния проверки.  

В связи с особенностями оборудования комплекса КИАСУ, при 

проведении проверки необходимо выбрать номера устройств в 

соответствии с подключением к платам TA1-PCI. При «пустом» либо уже 

используемом подключении программа выдаст предупреждение в виде 

красного индикатора для выбранного устройства, после чего необходимо 

будет выбрать другой номер устройство.  

 

5.2.1 Классификация опасных и вредных производственных факторов  

Опасные и вредные производственные факторы, возникающие на 

подобном АРМ, классифицируются: 
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- Перенапряжения оператора. 

- Умственное перенапряжение. 

- Недостаточная освещенность рабочей зоны. 

- Монотонность труда. 

- Эмоциональные перегрузки. 

- Отсутствие или недостаток естественного света. 

Работа за АРМ для оператора предполагает воздействие на него 

различных потенциально опасных и вредных факторов при работе с 

ПЭВМ. 

Опасными факторами являются: 

- поражение электрическим током; 

  При работе с вычислительной техникой возникают разрядные токи 

статического электричества. Наиболее опасным исходом возникновения 

таких токов может быть: выход из строя ПЭВМ, возникновение 

возгорания. 

Вредными факторами являются: 

- монитор персонального компьютера является источником 

электромагнитных излучений. Длительное воздействие электромагнитного 

поля на организм человека может вызвать нарушение функционального 

состояния нервной и сердечно-сосудистой системы. 

Специфические особенности зрительной работы — если освещенность 

недостаточная, то оператору приходится напрягать зрение, что приводит к 

преждевременной усталости и ослаблению внимания. В то же время, при 

чрезмерно ярком освещении появляется раздражение и резь в глазах. При 

длительном воздействии неправильного освещения возможно нарушение 

зрения. 

Работе оператора ПК сопутствуют такие факторы, как монотонность 

труда и необходимость находиться в принудительной рабочей позе – 

эргономические требования, предъявляемые к рабочему месту, призваны 

предотвратить нарушения в опорно-двигательном аппарате оператора. 

Параметры рабочего места определяют степень нагрузки на костно-

мышечную систему. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 
24.05.06.2017.298.00 ПЗ 

 

5.2.2  Требования, предъявляемые к параметрам помещения 

5.2.2.1 Освещение рабочего места оператора 

Важным критерием в комплексе мероприятий по охране труда и 

оздоровлению условий труда работающих с компьютерами занимает 

создание оптимальной световой среды, то есть рациональная организация 

естественного и искусственного освещения помещения и рабочих мест. 

Недостаточная освещенность является причиной: напряжения зрения, 

ослабления внимания и наступления преждевременной утомлённости. 

Слишком яркое освещение приводит к ослеплению, раздражению и 

чувства рези в глазах. Так же необходимо уделить внимание направлению 

освещения на рабочем месте чтобы избежать резких теней, бликов и 

дезориентации оператора. Все приведенные причины способствуют 

возникновению несчастного случая или профзаболеваний, поэтому важен 

правильный расчёт освещенности.  

Нормы освещенности зависят от принятой системы освещения. 

Рекомендуемая освещенность для работы в соответствии с СанПиН 

2.2.2/2.4.1340-03:  

На поверхности стола в зоне размещения рабочего документа должна 

быть 300-500 лк. Освещение не должно создавать бликов на поверхности 

экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть более 300 лк. 

Для помещений с ПЭВМ рекомендуется северная ориентация окон, в 

рассматриваемой рабочей комнате окна расположены с северо-западной 

стороны. Наименьшее значение коэффициента естественной освещенности 

(КЕО) берется равным 1,5. Наименьшее значение коэффициента 

естественной освещенности (КЕО) берется равным 1,5. Необходимо 

ограничить блёскость на рабочих поверхностях (экран, стол, клавиатура и 

др.), за счет правильного выбора типов светильников и расположения 

рабочих мест по отношению к источникам естественного и искусственного 

освещения. При этом яркость бликов на экране ПЭВМ не должна 

превышать 40 лк  и яркость потолка не должна превышать 200 лк.  

Поскольку основным освещением зала является естественный свет, то 

разумно располагать рабочее место оператора под прямым углом к окну, 

так что бы свет падал сбоку и не создавал бликов на экране монитора. 
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5.2.2.2  Электробезопасность 

Безопасность обслуживания электрических установок во многом 

зависит от условий эксплуатации и характеристик среды помещения. 

Помещения, оборудованные электроустановками, классифицируются с 

точки зрения опасности поражения электрическим током на следующие 

категории:  

- помещения с повышенной опасностью; 

- помещения особо опасные; 

- помещения без повышенной опасности. 

К первой категории относятся помещения с большой концентрацией 

влаги в воздухе, в которых влажность повышается до насыщения при 

резких изменениях температур. Помещения с токопроводящей пылью, а 

так же с токопроводящими полами (бетонные, деревянные в сыром 

состоянии). 

К категории особо опасные следует отнести помещения с повышенной  

влажностью, едкими парами, газами и охлаждающими жидкостями, 

разрушающими материалы электроустановок и снижающими 

сопротивление человеческого тела. Помещения, имеющие несколько 

признаков опасности. 

Помещения исключающими повышенную опасность являются: сухие, 

не жаркие, с токонепроводящим полом, без токопроводящей пыли, а так 

же с небольшим количеством металлических конструкций и машин. 

Для уменьшения риска потенциальной опасности 

электротравмирования необходимо придерживаться требований, 

установленных «Правилами эксплуатации электроустановок 

потребителей», а так же руководством по эксплуатации. 

Электрооборудование, находящееся под напряжением, представляет для 

человека большую потенциальную опасность. При эксплуатации ПК 

человек может коснуться частей, находящихся под напряжением в 

результате повреждения (пробоя) изоляции. 

В помещениях вычислительная техника относится к 

электрооборудованию с напряжением до 1000В. Питание осуществляется 

от сети однофазного переменного тока с напряжением 220В с частотой 50 

Гц. Все провода и токоведущие части изолированы. 

В целях предупреждения электротравматизма в нашем случае разумно 

использовать, в соответствии с ГОСТ 12.1.019 – 2009,  такие технические 

средства защиты, как: 
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- двойную изоляцию; 

- малое напряжение; 

- защитное отключение; 

- зануление; 

- защитное заземление; 

- электрическую изоляцию токоведущих частей; 

- безопасное расположение токоведущих частей. 

Для предотвращения образования статической электроэнергии и 

зашиты от неё, в помещениях необходимо использовать нейтрализаторы. 

Защиту от статического электричества необходимо проводить в 

соответствии с санитарно-гигиеническими норами допустимого 

напряжения электрического поля. 

5.2.2.3  Пожарная безопасность 

Согласно федеральному закону: «Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасности» от 22.07.2008, в помещении с ПЭВМ 

могут находиться горючие материалы (строительные, текстильные и 

кожевенные материалы). Помещения должны оснащаться аптечкой первой 

помощи и углекислотными огнетушителями. 

Пожарная опасность таких материалов характеризуется следующими 

свойствами: 

- горючесть; 

- воспламеняемость; 

- способность распространения пламени по поверхности;  

- дымообразующая способность; 

- токсичность горения. 

Помещение, где располагается комплекс КИАСУ, не предполагает 

наличия горючих газов и паров горючих веществ, легковоспламеняющихся 

жидкостей. Помещение следует характеризовать как пожароопасное, т.к. 

основные работы производятся с токоведущими элементами, и не 

исключается наличие материалов, потенциально образующих горючую 

среду при наличии источника зажигания.  

Основными опасными факторами является возникновения пламени и 

искр.  

Основными возможными источниками зажигания могут послужить 

токоведущие элементы с поврежденной изоляцией, которые приводят к 

возникновению пламени и искр. 
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В соответствии с категорией помещения приняты меры и средства для 

пожаротушения. К таким относятся: 

- наличие огнетушителя; 

- наличие пожарного крана на лестничной, находящейся рядом с 

помещением, площадке здания. 

К составу огнетушителей и их количеству предъявляются требования в 

зависимости от площади защищаемого помещения и класса пожара. При 

наличии нескольких помещений одного класса (с небольшой площадью 

каждого из них) количество средств тушения выбирают с учетом 

суммарной площади этих помещений. 

К мерам снижения пожарной опасности относиться применения 

автоматической пожарной сигнализации (АПС), охранной пожарной 

сигнализации (ОПС), автоматических установок пожаротушения (АУП), 

системы противодымной защиты зданий. В вычислительных залах 

обязательна установка дымовых пожарных извещателей. 

Для предотвращения несчастных случаев и организации действий 

персонала при возникновении пожара, осуществляются следующие 

мероприятия: 

- в помещении, на видном месте, вывешивается табличка с номером 

телефона вызова пожарной охраны; 

- устанавливаются правила применения на территории предприятия 

использования открытого огня, определения мест для курения; 

- определен порядок и сроки прохождения противопожарного 

инструктажа и занятий по пожарно-техническому минимуму, назначение 

ответственных за их проведения; 

- определен порядок обесточивания электроустановок в случае пожара 

либо в конце рабочего дня; 

- вывешены, на видных местах, планы (схемы) эвакуации людей в 

случае пожара; 

- установка систем оповещения людей о возникновении пожара; 

 

5.4 Рекомендации по организации режима труда и отдыха 

пользователя 

Работа оператора ПЭВМ относится к психической форма труда с 

высокой нагрузкой. В этой связи для него необходимо создать наиболее 

благоприятные условия труда. При этом надо учитывать 

психофизиологические особенности человека. Рабочее место должно быть 
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спланировано с учетом антропометрических данных человека, удобства 

выполнения работ, экономии времени оператора и рационального 

использования производственных площадей. Оператор ПЭВМ вынужден 

работать в положении сидя, рабочее место должно соответствовать 

СанПин 2.2.2/2.4.1340-03. Зал и кабины операторов. Взаимное 

расположение рабочих мест. Общие эргономические требования. Стол 

должен регулироваться по высоте от 680 до 760 мм. Если регулировка 

отсутствует, то рекомендуемая высота стола — 720 мм. Рабочая 

поверхность стола в оптимальном случае должна иметь размеры 1600*900 

мм. Пространство для ног под столом по высоте не должно быть меньше 

600 мм, по ширине — не меньше 500 мм, по глубине — не меньше 650 мм. 

Кресло в соответствии должно регулироваться по высоте сидения, иметь 

спинку с изменением угла наклона и подлокотники. 

Высота поверхности сидения должна регулироваться от 400 до 500 мм. 

Ширина сидения должна быть не менее 400 мм, глубина — не менее 380 

мм. Высота опорной плоскости спинки кресла — не менее 300 мм, ширина 

— не менее 380 мм. Радиус ее кривизны в горизонтальной плоскости 400 

мм. Угол наклона спинки в вертикальной плоскости должен изменяться от 

0° до 20°. 

Покрытие кресла должно быть полумягким, не скользящим, не 

электризующимся, воздухопроницаемым и легко очищающимся. 

Под столом должна присутствовать подставка для ноги. Ее длина 

может составлять 400 мм, ширина 300 мм. Подставка должна 

регулироваться по высоте от 0 до 150 мм, при этом ее угол наклона может 

изменяться от 0 до 20 градусов. Покрытие подставки должно быть 

рифленым. 

Элементы пульта управления расположены на рабочем месте, все 

органы управления размещены в области моторной деятельности. 

Отклонение от плоскости, перпендикулярной нормальной линии взора 

оператора для монитора не превышает 30°. 

Для снижения утомляемости можно порекомендовать ввести 

регламентированные перерывы и комплексы упражнений. Поскольку 

продолжительность работ с видеотерминалом не должна превышать 50% 

рабочего времени, а максимальное время непрерывной работы составляет 

2 часа, было бы желательно учесть время регламентированных перерывов 

при работе с ПЭВМ (таблица 5.1). 
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Таблица 5.1. 

Время работы Время отдыха 

2 часа 50 мин 

4 часа 70 мин 

6 часов 90 мин 

 

Для преждевременной утомляемости пользователю рекомендуется 

чередовать работу с использованием ПЭВМ и без него. 

В случаях постоянного взаимодействия с ВДТ с напряжением внимания 

и сосредоточенности, рекомендуется организация перерывов на 10-15 

минут каждые 45-60 минут работы. 

Во время перерывов, с целью снижения нервно-эмоциональных 

напряжений, утомления зрительного анализатора, а так же развития 

позотоничского утомления рекомендуется выполнять комплексы 

упражнений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведён анализ аппаратного и программного комплекса для 

выполнения контрольно-измерительных испытаний системы навигации и 

автоматического управления беспилотным летательным аппаратом, в 

результате которого выявлены недостатки существующего комплекса, а 

также предложены и обоснованы способы совершенствования аппаратуры 

с целью увеличения точности проведения контрольно-измерительных 

испытаний и обеспечения эффективности и удобства работы с 

аппаратурой. 

Для решения поставленных задач разработаны и реализованы в 

программном обеспечении следующие алгоритмы: алгоритм обработки 

сигналов разовых команд, осуществляющий обмен разовыми командами 

между стендом и системой управления, синхронизирующий работу стенда 

в соответствии с циклограммой работы алгоритмов стенда; алгоритм 

обработки сигналов имитатора рулевых приводов, осуществляющего 

прием цифровых сигналов рулевых приводов и первичную их обработку; 

алгоритм регистрации телеметрической информации, осуществляющий 

прием телеметрии от системы управления и сохранение полученной 

информации в файл для последующей обработки результатов работы 

системы управления. 

Применение алгоритмов в составе разработанного программного 

обеспечения существенно улучшает характеристики аппаратуры проверки 

бортовых ЭВМ с использованием цифровых каналов выдачи команд на 

рулевые приводы, а также позволяет выполнять имитацию рулевых 

приводов. 

Программное обеспечение разработано для операционной системы 

реального времени, достаточно легко расширяется и в дальнейшем может 

дополняться новым функционалом. В работе рассмотрены вопросы 

безопасности и экологии труда, а также произведён расчёт сетевого 

графика и рассчитана стоимость работ, которая составила 105867 руб. 
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