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ВВЕДЕНИЕ

Компьютерные технологии (КТ) – это обобщённое название технологий, отвечающих за хранение, передачу, обработку, защиту и воспроизведение информации с использованием компьютеров. Области применения КТ: производство, наука, культура, спорт, экономика, здравоохранение,  техника, сельское хозяйство, государственное управление, т.е.  все области современной человеческой деятельности. 

В современных реалиях КТ в абсолютном большинстве случаев представляют собой высокие технологии, используемые в самых передовых направлениях науки и техники.

В настоящем учебно-методическом пособии кратко представлены некоторые направления применения современных компьютерных технологий в процессе создания систем управления ракетно-космическими комплексами.

 1 ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПРАКТИКЕ РАБОТЫ БАЗОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ ФГУП «НПЦАП» 

ФГУП «НПЦАП» на протяжении всей своей истории активно внедрял и использовал КТ в своей деятельности. Основы этого были заложены основателем предприятия – академиком Н.А. Пилюгиным. Это он в эпоху аналоговой техники, на которой строились системы управления первых отечественных ракет, принял решение поставить на борт Вычислительную Машину. Это была техническая революция в тогда ещё молодой ракетной технике. Она состояла в переходе от ламповых и полупроводниковых приборов к цифровой вычислительной машине в контуре управления.

Ракетная техника и её системы управления за недолгий исторический период прошли несколько этапов своего развития. Современные системы управления ракетных комплексов состоят из следующих составных частей:

- комплекс командных приборов (гиростабилизированная  платформа, акселерометры, гироскопы, датчики угловых ускорений и др.). Все эти приборы точной механики являются венцом современной техники с точки зрения используемых материалов, технологий, конструкции. В настоящее время развиваются новое направление в области командных приборов, построенные на новых физических принципах. Всё шире применяются такие акселерометры и гироскопы. Они уступают пока электромеханическим приборам в точностных характеристиках, но имеют значительно меньшие габариты и вес, и хорошие перспективы совершенствования;

- бортовой цифровой вычислительный комплекс (БЦВМ, КВВ, согласующие устройства и др.). Бортовые цифровые устройства значительно отличаются от используемых в других сферах. Это обусловлено тем, что они имеют очень жёсткие требования по массово-габаритным характеристикам, по стойкости к перегрузкам и вибрациям, по работе в экстремальных температурах, по радиационной стойкости. За время развития ракетно-космической техники эти цифровые вычислительные машины прошли большой эволюционный путь от первых, весивших десятки килограммов, до современных, вес которых составляет сотни граммов;

- управляющие органы: шаговые моторы, сервоприводы, которые обеспечивают управляемость ракете-носителю, или полезной нагрузке;

- алгоритмы управления, реализуемые в бортовых программах БЦВМ. Это – результат большой исследовательской и проектной работы, которая включает создание моделей объекта управления и исполнительных органов, исследования их динамических характеристик. При этом используются методы теории управления и теории регулирования (частотные, статистические методы и пр.), математическое моделирование. Синтез алгоритмов управления и их отработка завершается созданием и отработкой бортового программного обеспечения для БЦВК. 

В настоящее время разработка СУ, создание её составных частей немыслимо без использования компьютерных технологий. В течение всего периода развития ФГУП «НПЦАП» менялись требования к СУ, менялись средства вычислительной техники, менялись технологии, применявшиеся для их создания.

Историю применения компьютерных технологий при создании систем управления следует отсчитывать от момента появления в серийном производстве цифровых и аналоговых ЭВМ, т.е. к шестидесятым годам ХХ века. Цифровые ЭВМ начали применяться для решения расчётных задач, но имели значительные ограничения по быстродействию, объёму памяти и не имели широкого спектра прикладных программ для проведения различного рода исследований. Для исследования работы аналоговых элементов СУ  использовались аналоговые ЭВМ, которые также позволяли моделировать динамические процессы управления объектами в реальном масштабе времени.

Появление универсальных ЭВМ в конце 60-х годов (М220, БЭСМ-6 и др.) позволило расширить спектр решаемых задач: появилось программное обеспечение моделирования полёта ЛА, автоматизированного проектирования печатных плат, кабельных изделий и пр., автоматизированного управления предприятием и др.

Следующий шаг в развитии вычислительной техники – появление высокопроизводительных ЭВМ серии ЕС с возможностями многопользовательской обработки способствовал мощному рывку в развитии компьютерных технологий проектирования и отработки СУ: математическое моделирование, автоматизированное проектирование аппаратуры и программного обеспечения, АСУ производством стали реалиями повседневной деятельности, без которых уже была невозможна деятельность предприятия.

Конец 80-х годов ХХ века ознаменовался приходом в сферу обработки информации персональных компьютеров. Последовавший технологический прорыв в создании вычислительной техники и программного обеспечения привёл к коренному изменению самих систем управления ЛА, а также к изменению содержания процессов их проектирования, отработки, испытаний и эксплуатации.

Выше отмечалось большое многообразие современных компьютерных технологий, которые используются в системах управления ракетно-космической техникой и в процессе их создания. Кратко остановимся на основных направлениях применения этих технологий, которые основываются на различных видах современной вычислительной техники, программном обеспечении и дополнительном оборудовании (коммуникационном, периферийном, специальном и пр.).

- исследования объектов управления и их составных частей (технологии исследования динамических свойств объектов, получение частотных и иных характеристик); 

- моделирование процессов управления и работы составных частей и подсистем СУ объектов управления, формирование алгоритмов управления с использованием как специализированных программных пакетов моделирования, так и программ собственной разработки;

- математическое моделирование и разработка средствами автоматизированного проектирования деталей, узлов, приборов, кабельных изделий, микросхем, и др. элементов СУ; 

- автоматизированная разработка программного обеспечения бортового цифрового вычислительного комплекса СУ ЛА,

- разработка рабочей конструкторской документации на СУ и её составные части,

- разработка рабочей конструкторской документации на контрольно-измерительную аппаратуру и стенды отработки СУ,

- изготовление элементов конструкции, электронной аппаратуры, приборов точной механики и других составных частей СУ с использованием обрабатывающих центров, станков с ЧПУ, автоматизированных линий, применяющих различные компьютерные технологии;

- проведение испытаний аппаратуры СУ (климатических, механических, на электросовместимость, на электробезопасность, на защищённость от ИТР и пр.) с использованием специального оборудования и программного обеспечения;

- сбор и обработка телеметрической информации для оценки функционирования СУ при различных испытаниях (стендовые, отработочные, приёмо-сдаточные, натурные и пр.), моделирование процессов управления по результатам анализа ТМИ;

- автоматизированное управление производством, представляющее собой многочисленные процессы деятельности предприятия, связанные с управлением ресурсами, с планированием деятельности предприятия, обеспечением жизненного цикла изготавливаемых изделий и пр.

Все перечисленные сферы  и направления деятельности по созданию СУ построены в настоящее время на огромном числе методов, программных и технических средств, специального оборудования, объединяемых компьютерными технологиями.

2 Особенности Специализированных цифровых вычислительных машин 
2.1 Особенности СЦВМ

Специализированные ЦВМ (СЦВМ) создаются непосредственно как устройства для решения определённых задач управления объектами. И специализация машин данного класса касается:
- выбора системы команд,

- ограничения состава внешних устройств,

- ограничения объёмов памяти и специализации типов памяти,

- введения специальных процессоров обмена с внешними абонентами

(т.е. каналов ввода-вывода).

Кроме того, к управляющим СЦВМ часто предъявляются весьма жёсткие требования по габаритам, весу, быстродействию и к оптимальности использования ресурсов.

Особенности СЦВМ, такие как:

- достаточно узкая специализация выполняемых действий,

отражающаяся на составе системы команд;

- специализация памяти (наличие типов памяти – оперативные запоминающие устройства (ОЗУ), постоянные запоминающие устройства (ПЗУ), флэш-память);
- отсутствие универсальной операционной системы и соответствующих устройств организации ввода и печати информации;
приводят к тому, что разработка и отладка программ систем управления осуществляется не на самих этих машинах, а на универсальных машинах, обладающих развитой операционной системой и всеми преимуществами работы с текстами, файлами и т.д., а также различными системами программирования. В настоящее время такими универсальными инструментальными машинами являются персональные компьютеры типа IBM PC.
Состав СЦВМ

Процессор

В СЦВМ входит универсальный двухадресный процессор– устройство, выполняющее действия (операции) над двумя числами (операндами операции) с фиксированной запятой, т.е. над целыми числами.
При этом один операнд размещается на регистре общего назначения (РОНе),  второй операнд может размещаться в разных устройствах:

- на РОНе

- в памяти

- в кодировке самой команды.

Длина операндов – 2 байта, 4 байта, 8 байтов.

Каждая команда состоит из кода операции (КОП), указывающего какая операция должна выполняться, и кодов, задающих операнды.

Состав устройств процессора:
[image: image45.wmf][image: image46.emf] 

             
[image: image47.wmf]
[image: image48.png].
*




Сопроцессор с плавающей запятой (СПЗ) предназначен для выполнения операций над операндами, представленными в формате чисел с плавающей запятой.

 СПЗ выполняет все операции под управлением центрального процессора.

Состав устройств СПЗ:
[image: image49.png].
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             Особенности работы КВВ

         В состав СЦВМ входит несколько каналов ввода-вывода, каждый из которых управляет обменом по определённому интерфейсу.

         Взаимодействие канала ввода-вывода (KВВ) с процессором (ПРО) состоит в инициализации работы программ каналов с помощью инструкций процессора и выдаче прерываний от КВВ в процессор.

        Все каналы работают в режиме прямого доступа в память.  КВВ при обращении к памяти имеют более высокий приоритет по сравнении с ПРО.
                                                                            Программа КВВ0
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 КВВ0    

                                  SIO                                                      прерывание                 прерывание
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ПРО   ^_________________________________________________________________________^

                                                      SIO                        прерывание         SIO                        прерывание

КВВ1                                          ________________                              ________________ 
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2.2 Особенности программного обеспечения
Комплексы программ управления и обработки информации являются сложными системами.

Основными моментами в структурной сложности программ являются:

- число взаимодействующих компонент

- число связей между компонентами

- сложность взаимодействия компонент

Т.о., сложность программного модуля связана не столько с размером его по числу команд в программе, сколько с числом отдельных маршрутов в его исполнении.

Т.е. структурная сложность программного модуля может быть определена путём расчёта количества маршрутов в программе и сложностью каждого маршрута.

И эти маршруты возможной обработки данных должны быть достаточно полно проверены при создании программы.

2.3 Этапы разработки программного обеспечения
Процесс разработки программ СУ схематично можно изобразить следующим образом:
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   В ходе разработки больших программных комплексов, каковой является и СУ, выделяют, как правило, несколько этапов, составляющих цикл разработки («цикл жизни») ПО:
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Схема этапов разработки ПО СЦВМ (Рис. 1.5):
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Рис.1.5

Схема взаимодействия компонент этапов разработки ПО
2.4 Иерархическая структура программного обеспечения
Иерархия представляет собой свойство упорядоченного множества компонент, между которыми существует (установлено) отношение приоритета.

Многоуровневый иерархический подход позволяет проектировать сложные комплексы программ по принципу сверху-вниз с позиций назначения и наилучшего решения основной целевой задачи всей системы.

Элементы различных иерархических уровней алгоритмов систем управления и элементы внутри одного уровня связаны между собой как передачей управления, так и обменом информации. 

Всем иерархическим системам присущ ряд признаков, таких как

- вертикальная соподчинённость

- право вмешательства и приоритетного воздействия на компоненты любого уровня

  со стороны компонент более высокого уровня

- взаимозависимость действий компонент верхних уровней от реакций на воздействие   и функционирование компонент нижних уровней

При иерархическом построении алгоритмов структура позволяет корректировать или заменять отдельные алгоритмы в целом или отдельные подпрограммы, не нарушая всех остальных взаимодействующих алгоритмов.

Пренебрежение же иерархической структурой построения алгоритмов приводит к необозримому количеству внутренних связей, что значительно усложняет отладку и увеличивает длительность её.

2.5 Структура конкретного ПО и циклограмма работы в цикле СЦВМ
Состав программ СЦВМ:

- Программа самопроверки ЦВК

- Общий диспетчер (специализированная операционная система)

- Диспетчеры режимов (функциональные программы)

- Функциональные программы

- Стандартные программы

- Общая база констант

- Программы каналов ввода-вывода

Задачи программы самопроверки

- проверка работоспособности процессора (тестирование всех 

  команд на серии примеров, ориентированных на особенности 

  выполнения команд)

- проверка работоспособности сопроцессора (тестирование команд)

- проверка КВВ и устройств обмена

- проверка работы таймера (для БИ07 еще и проверка СОВ)

- проверка работы аппарата прерываний процессора

Общий диспетчер (функции организации управления

 работой процессора и КВВ)

- выполнение программы начального состояния (формирование 

  значений в памяти, установка определённых режимов работы 

  КВВ, установка разрешений и/или блокировки прерываний и т.д.)

-  действия по началу и завершению цикла работы СЦВМ

- формирование сигнала ГОТОВНОСТЬ и счётчика сбоев

- изменение счётчиков циклов (сквозного и оперативного)

- включение функциональных блоков в соответствии с циклограммой

  работы в цикле СЦВМ

- установка ССП (слов состояния программ) для организации 

  прерываний и обработка прерываний

- выдача цифровой телеметрической информации

- запуск программ КВВ

Диспетчер режима

- начало и завершение режима

- организация выполнения функциональных программ

- реализация циклограммы режима (выдача разовых и

  функциональных команд)

- формирование и выполнение программ КВВ

- восстановление вычислений после сбоев
Функциональные программы

- обработка показаний чувствительных элементов и различных датчиков

- формирование команд на исполнительные органы

- решение расчётных и логических задач

- формирование цифровой телеметрической информации

- взаимодействие с внешними устройствами

Стандартные программы

- математические функции (SIN, COS, арксинус, арктангенс, LN, EXP,

  SQRT, SINCOS, SCGRAD, удвоенное сложение, векторная алгебра)

- опрос датчиков углов

- выдача команд

- расчёт взвешенной контрольной суммы

- стандартные программы в составе ПО режимов

Общая база констант

- числовые часто используемые величины

- адреса начала программ комплекса

- адреса начал отдельных массивов информации

Программы каналов ввода-вывода

    - опрос акселерометров

    - опрос датчиков углов

    - выдача сигналов на рули                                                  КВВ0

    - выдача телеметрической информации (ТМИ)
    - выдача сигналов на пироэлементы

    - обмен информации с аппаратурой смежных организаций - КВВ1

      (манчестер)
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2.6 Средства разработки и отработки программного обеспечения
                                                       Общие сведения

Общий перечень средств создания ПО СЦВМ, имеющихся в настоящее время на предприятии и рекомендуемых к использованию:

1) Система автоматизации разработки программного

     обеспечения СЦВМ (САРПО УГРА-5)

2) Система непрерывной технологии программирования

    С-УГРА с библиотекой специальных переменных 

    языка С++

3) Сервисная система разработки программ КВВ

4) Система ORDER разработки программ при использовании

     системы Mathcad для разработки алгоритмов и языка U

     для программирования

6) Цифровые (частные и общий) моделирующие комплексы

7) Аналого-цифровые моделирующие комплексы

8) Комплексный стенд аппаратуры СУ


Система С-УГРА

Схема работы в С-УГРА


«Непрерывность» технологии предполагает использование единых файлов с текстом программных модулей на этапе отработки алгоритмов, этапе разработки и автономной отладки модулей ПО и этапе трансляции модулей ПО с языка С++ со специальными переменными на язык ассемблера. Такая технология практически исключает весьма трудоёмкую и трудно контролируемую процедуру разработки и отработки программ СЦВМ на языке ассемблера.

Применение технологии «непрерывного» программирования обеспечивается возможностью отработки алгоритмов и программных модулей с использованием таких мощных интегрированных средств разработки на языке С++, как Borland C++ Builder и Microsoft Visual C++, и созданием эффективного транслятора с языка С++ со специальными переменными на язык ассемблера (транслятор С-УГРА»).


Система ORDER
        При использовании для разработки алгоритмов на ПК системы Mathcad языком высокого уровня для разработки программ СЦВМ является специализированный язык U.
        Разработка ПО начинается с составления U-текстов модулей по блок-схемам Mathcard-алгоритмов.

        Для преобразования текста программы с языка U на язык ассемблера СЦВМ разработан соответствующий транслятор. 

        Применение системы ORDER ориентировано на знание разработчиками ПО СЦВМ в составе средств на ПК универсальной системы Mathcad, с помощью, которой должно осуществляться проектирование алгоритмов задач СУ.
САРПО УГРА


Схема этапов применения САРПО УГРА-5 в технологии разработки ПО СЦВМ показаны на следующем рисунке.

Перечисленные подсистемы САРПО УГРА-5, по сути, соответствуют отдельным этапам технологии разработки программ СЦВМ и связаны между собой в технологической цепочке формируемой информацией. В частности, оттранслированная с помощью транслятора УГРА-5 программа СЦВМ поступает на вход компоновщика, который формирует файл определенной структуры, используемый в дальнейшем подсистемами технологических операций и распределения памяти, а также подсистемой отладки.
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2.7 Отладка и тестирование ПО
Общие цели отладки управляющих алгоритмов и программ:

-  установление факта работоспособности и правильного 

   функционирования программ;

-  обнаружение ошибок и устранение их.

Этапы (или стадии) отладки:

- автономная отладка

- проверка связей между программами

- комплексная отладка в статике

- комплексная отладка каждой из подсистем в динамике

В процессе тестирования для определения правильности выполнения программы используются различные критерии, наиболее важными из которых являются следующие:

- каждый оператор должен быть выполнен по крайней мере один раз 

  для заданного набора тестовых данных, и программа должна выдавать 

  правильные результаты

- должна быть опробована каждая ветвь программы, и программа 

  должна выдавать правильные результаты

- каждый путь в программе должен быть испытан, и программа должна 

  выдавать правильные результаты

- для каждой спецификации программы должен быть набор тестовых 

  данных, позволяющих установить правильность реализации данной 

  спецификации.

Автономная отладка, тестирование и первоначальная комплексная отладка программ СЦВМ с уровня машинных кодов осуществляется системой отладки в составе САРПО УГРА-5.

При использовании для создания программ СУ системы С-УГРА отладка программ с уровня текстов на языке ассемблера может выполняться специально созданным символьным отладчиком.

Полное комплексное и системное тестирование и отработка БПО должны проводиться на моделирующих комплексах и комплексных стендах аппаратуры СУ. 



3 КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СТЕНДОВОЙ ОТРАБОТКИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ.

Стендовая отработка программно-аппаратных средств бортовых автоматических систем управления (БАСУ) является важнейшим заключительным этапом создания СУ. На этом этапе производится комплексная проверка всех элементов системы управления того или иного изделия, их параметрическое и информационное согласование. Экспериментальная отработка составных частей комплекса (опытных образцов) проводится для оценки соответствия объекта испытаний заданным требованиям технического задания на его разработку.
Сегодня роль моделирования при создании и отработке БАСУ общепризнанна. Возросла роль комплексных стендов при отработке цифровых БАСУ, так как для достоверной и адекватной оценки программы бортовой ЦВМ в реальном масштабе времени необходимо инициировать прохождение циклограммы вычислительного процесса по всем ветвям бортовой программы в процессе имитации полета при стендовых испытаниях.  

При имитационном моделировании динамические процессы объекта подменяются процессами, имитируемыми в абстрактной модели, но с соблюдением основных правил (режимов, алгоритмов) функционирования оригинала. В процессе имитации фиксируются определенные события и состояния или измеряются выходные воздействия, по которым вычисляются
характеристики качества функционирования системы.

Имитационное моделирование позволяет рассматривать процессы, происходящие в системе, практически на любом уровне детализации. В имитационной модели можно реализовать практически любой алгоритм поведения системы. Кроме того, модели, которые допускают исследование аналитическими методами, также могут анализироваться имитационными методами. Все это служит причиной того, что имитационные  методы моделирования в настоящее время становятся основными методами исследования сложных систем.
3.1 Эмуляция и симуляция в условиях стендовой отработки изделий.
Эмулятор — это комплекс программных, аппаратных средств или их сочетание, предназначенное для копирования функций одной вычислительной системы на другой, отличной от первой, вычислительной системе таким образом, чтобы эмулированное поведение как можно ближе соответствовало поведению оригинальной системы. Целью является максимально точное воспроизведение поведения в отличие от разных форм компьютерного моделирования, в которых имитируется поведение некоторой абстрактной модели. 
Симулятор - программное средство, способное имитировать работу разрабатываемого устройства или аппаратного комплекса  и его частей. Как правило, симулятор содержит в своем составе средства модификации (отладчик) и модель устройства. Более продвинутые симуляторы содержат в своем составе модели встроенных периферийных устройств, таких, как таймеры, порты, АЦП, системы прерываний. 

Отработка программ бортовых цифровых вычислительных машин проводится  с привлечением таких инструментальных средств как редакторы исходных текстов программ, различных трансляторов, редакторов связей и интерпретаторов канальных программ. Для облегчения отладки в состав операционных систем и языковых интегрированных сред включают специальные сервисные программы - отладчики. При отладке пользователь формулирует задание отладчику, который выполняет задание и выдает пользователю необходимую информацию о поведении отлаживаемой программы.

 При стендовой отработке аппаратуры системы управления часто возникает задача имитации сигналов того или иного прибора, либо целого комплекса приборов в связи с обнаружением нештатных ситуаций или необходимости проведения автономных испытаний этих приборов а также при моделировании нештатных ситуаций в процессе отработки аппаратуры СУ. Цель имитационного моделирования состоит в формировании требуемых ситуаций в исследуемой системе.

Так, при проведении комплексных испытаний СУ ракето-носителя (РН), в условиях комплексного стенда зачастую возникают отказы, требующие углубленного исследования. В таких случаях, привлечение средств имитации потоков детерминированных данных, позволяют выявить аномалии, либо проводить углубленную отработку аппаратуры СУ РН, например, проводить анализ поведения работы приборов электроавтоматики РН таких как: пиросредства, электропневмоклапаны, пирозапалы разделения ступеней и т.п. характерной для полётного режима работы СУ РН.

При проведении проверочных включений различных приборов, бортовая цифровая вычислительная машина, посредством канала ввода-вывода и в соответствии с заложенной программой, организует обмен данными между каналом ввода-вывода и устройствами обмена. При этом посылаются детерминированные потоки данных, и анализируется ответная информация. В случае получения аномального результата фиксируется сбой или отказ испытуемого прибора с выводом сообщения на средства индикации. Для этих целей создаются различные программно-аппаратные комплексы позволяющие имитировать работу интерфейсов подобно каналам ввода-вывода БЦВМ.
При этом используются цифровые методы исследования и цифровое моделирование. В настоящее время в качестве моделирующих средств используются цифровые вычислительные машины (ЦВМ) в которых моделируемая система представляется в виде машинной программы имитирующей процессы, протекающие в реальной системе. Такая имитация процесса, называемая цифровым моделированием, позволяет создавать модели самых разнообразных систем, функционирование которых может быть описано средствами математики (например, в форме дифференциальных или алгебраических уравнений). Поэтому цифровое моделирование можно применять для изучения производственных и экономических систем и любых других процессов.

3.2 Сбор и регистрация результатов экспериментов
Процедура сбора и регистрации результатов экспериментов, в первую очередь заключена в измерении величины, предварительно преобразованной, например, в напряжение, при этом происходит дополнительное преобразование в сигнал, далее передаваемый по связному каналу. Вследствие этого происходит передача не самой измеряемой величины, а эквивалентного ей сигнала. Ниже, на рис. 3.1 приведена типовая структура системы сбора и регистрации данных эксперимента.
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Рис. 3.1  Структура системы сбора и регистрации данных
Задачей первичных преобразователей является преобразование электрических и неэлектрических параметров контролируемой системы в нормированные электрические напряжения таким образом, чтобы верхнему пределу измеряемого параметра соответствовала максимальная норма напряжения преобразователя, а нижнему пределу, соответственно, минимальная норма. При этом учитывается, определённым образом, деградация питающего напряжения самих первичных преобразователей. 

Система уплотнения канала передачи данных выполняет управляемую коммутацию выходов первичных преобразователей на вход аналого-цифрового преобразователя для последующей передачи на блок конвертирования интерфейсов для сопряжения с тем или иным портом цифровой вычислительной машины. 
В качестве ЦВМ, чаще всего, выступает персональный компьютер с необходимым набором драйверов и прикладных программ на той или иной  операционной платформе.

Простым примером реализации такой структуры является система сбора и регистрации аналоговых параметров ряда изделий в условиях комплексного стенда на базе внешнего 32-х канального модуля Е14-440 с USB-интерфейсом на выходе для сопряжения с персональным компьютером.

Этот модуль построен на базе высокоскоростного 14-и разрядного АЦП и цифрового сигнального процессора.
Модуль E14-440 является малогабаритным многофункциональным измерительным устройством, которое позволяет решать целый ряд типичных базовых задач: 

• Непрерывный потоковый многоканальный ввод аналоговой информации с суммарной частотой вплоть до 400 кГц; 

• Непрерывный потоковый двуканальный вывод аналоговой информации с суммарной частотой вплоть до 125 кГц; 

• Одновременный непрерывный потоковый ввод/вывод аналоговой информации с частотами: 

− 100 кГц (ввод) и 100 кГц (вывод); 

− 250 кГц (ввод) и 125 кГц (вывод);

Для обработки сигналов в реальном времени применяют специальные вычислительные устройства — цифровые сигнальные процессоры. Цифровая обработка сигналов (ЦОС) в настоящее время бурно развивающаяся область вычислительной техники, которая охватывает не только технические, но и программные средства. 
Цифровой сигнальный процессор получает данные от АЦП, контролирует цепи коммутатора входных сигналов, коэффициенты усиления программируемого усилителя, частоту запуска АЦП и, при необходимости, синхронизирует ввод данных с АЦП либо по сигналу с цифровой линии внешнего сигнала, либо по выбранному аналоговому каналу. Также цифровой сигнальный процессор обеспечивает управление микросхемой двухканального ЦАП через посредство своего последовательного порта. Функциональное состояние внешних цифровых линий на разъеме  определяется с помощью простых операций чтения/записи нулевой ячейки своего пространства ввода/вывода, а также с помощью специального флага  управляет доступностью выходных линий. И, наконец, сигнальный процессор обеспечивает взаимодействие с микросхемой ППЗУ, предоставляя полный доступ к любой его ячейке.
3.3 Цифровые методы обработки результатов эксперимента

Цифровые методы обработки информации широко используются  во многих областях науки и техники. Это обусловлено тем, что в этом случае обеспечивается более высокая точность и оперативность обработки по  сравнению с методами аналоговой обработки.

Цифровая обработка используется в таких отраслях, как:

· самолетостроение, космическое оборудование;

· электроника для автомобилей;

· осветительные системы;

· мобильная, стационарная связь, интернет-телефония и прочее;

· электронные приборы и устройства для дома;

· медицинское оборудование;

· измерительные и прочие приборы;

· системы управления;
К задачам цифровой обработки  сигнала относится:

· спектральный анализ;

· линейная фильтрация;

· свертка традиционных типов;

· частотно-временной анализ;

· нелинейная обработка;

· адаптивная фильтрация;
 Важное место среди различных методов обработки результатов экспериментальных исследований занимают методы фильтрации сигналов и повышение достоверности получаемой информации. Устройства, реализующие цифровые линейные методы фильтрации сигналов, получили название цифровых фильтров.

На практике цифровые фильтры реализуются либо в виде компьютерной программы, либо в виде специализированного вычислительного устройства. По сравнению с аналоговыми фильтрами цифровые фильтры обладают рядом важных достоинств. К ним, прежде всего, относятся высокая стабильность и точность, не зависящие от воздействия внешних условий, простота изменения характеристик и возможность использования в качестве  адаптивных устройств.

Главной задачей первичной обработки данных, полученных в результате эксперимента, является устранение помех и шумов. Решить эту задачу в полной мере можно только в том случае, если сигнал поступает с избыточностью и точно определенными параметрами.
Следует отметить, что цифровые фильтры практически реализуются на микроконтроллерах, вследствие чего они компактны и высоконадежны.

Ниже, на рис 3.2 приведена схема фильтрации аналогового сигнала, выполняемая после аналого-цифрового преобразования и предварительной аналоговой низкочастотной фильтрации цифровыми методами с последующим обратным преобразованием в аналоговый вид.
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Рис 3.2

Суть цифрового преобразования при фильтрации состоит в отсечении вычислительными методами ненужных гармоник. Поступающий на вход каскада сигнал сдвигается на один такт, умножается на заранее рассчитанный коэффициент, определяющий полосу пропускания фильтра, и затем суммируется с накоплением результата. Применение цифровой обработки в данном случае дает преимущества гибкого изменения полосы пропускания программными методами, технологичности и температурной стабильности, недостижимой для аналоговых методов.
4  ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ УСТРОЙСТВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ.
До того, как получили широкое распространение быстродействующие цифровые компьютеры, основным методом моделирования было аналоговое моделирование (АМ). За последние годы этот метод утратил свое значение, однако в некоторых случаях без него обойтись невозможно. Если переходная функция моделируемой системы содержит высокочастотные составляющие, то при цифровом моделировании шаг интегрирования должен быть достаточно малым. Следовательно, увеличивается время, затрачиваемое на вычисления, а само моделирование оказывается дорогостоящим. В этом случае выгоднее использовать АМ [4].
Кроме того, результаты моделирования могут быть более точными и достоверными, если компьютер работает в комплексе с некоторым реальным оборудованием. Этот метод широко применяется при имитационном моделировании ракетно-космических систем. Такой подход называется моделированием с оборудованием в контуре, и оно должно проводиться в реальном времени. Это означает, что 1 секунда работы модели должна равняться 1 секунде действительного времени, в противном случае оборудование не будет функционировать должным образом. Если моделируемая часть системы содержит высокочастотные составляющие в переходной характеристике, то цифровое моделирование не может выполняться в реальном времени и для решения задачи необходимо применение АМ. Подобную ситуацию называют гибридным моделированием. 

Основными элементами АМ являются интеграторы, дифференциаторы и сумматоры, построенные на операционных усилителях. В связи с этим изучение АМ возможно с помощью применения таких хорошо известных электронных программных систем как WorkBench 5/6, Micro-Cap 6/7, Orcad 9.2 и т.д. Одним из достоинств этих программ, по сравнению с наиболее мощной программой по исследованию динамических систем, системой Scilab, является относительно невысокие требования к системным ресурсам компьютера. В частности, занимаемый объем программами WorkBench 5/6, Micro-Cap 6/7, Orcad 9.2 на порядок меньше объема системы Scilab Подробное описание систем WorkBench 5/6, Micro-Cap 6/7 подробно представлено в [5], [6], и в настоящем методическом указании не приводится.

4.1 Операционный усилитель и его основные параметры

Основным элементом при АМ является операционный усилитель (ОУ). Под ОУ принято понимать микросхему – усилитель напряжения, предназначенный для выполнения различных операций с аналоговыми сигналами: их усиление или ослабление, сложение или вычитание, интегрирование или дифференцирование, логарифмирование и т.д. Требования к ОУ сводятся к требованиям идеального источника напряжения, управляемого напряжением с бесконечно большим коэффициентом усиления. Это значит, что входное сопротивление ОУ должно быть равно бесконечности, а, следовательно, входной ток должен быть равен нулю. Выходное сопротивление должно быть равно нулю, а, следовательно, нагрузка не должна влиять на выходное напряжение. Общее обозначение ОУ представлено на рис.4.1.
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Рис.4.1 Обозначение операционного усилителя

Входная цепь ОУ обычно выполняется по дифференциальной схеме, а это значит, что входные сигналы можно подавать на любой их двух входов, один из которых (Uвх2) изменяет полярность выходного сигнала Uвых и называется инвертирующим, а другой (Uвх1) не изменяет полярности выходного сигнала и называется неинвертирующим.

Выходное напряжение для дифференциального усилителя определяется, [5]:

Uвых = (Uвх1 - Uвх2) ( К, где К – коэффициент усиления ОУ.

Основные параметры ОУ, представленные в системах WorkBench 5/6, Micro-Cap 6/7, следующие, [3]:

1. Коэффициент усиления Кu (Open-loop gain A [A]).

2. Частота единичного усиления f1, Гц (Unity-gain bandwidth fu [fu]).

3. Максимальное выходное напряжение положительной и отрицательной полярности +Uвыхмакс, В (Positive voltage swing, Vsw+ [VSW+]) и -Uвыхмакс, В (Negative voltage swing, Vsw- [VSW-]).

4. Скорость нарастания выходного напряжения Vuвых, В/мкс (Slew rate SR [SR]).

5. Напряжение смещения нуля Uсм, В (Input offset voltage Vos [VOS]).

6. Входные токи Iвх, А (Input bias current Ibs [IBS]);

7. Разность входных токов (Iвх, А (Input offset current Ios [IOS]).

8. Коэффициент ослабления синфазного сигнала (Common mode rejection ratio CMMR [CMMR], дб).

9. Выходной ток короткого замыкания (Output short circuit Isc [ISC], A).

10. Входное сопротивление (Input resistance Ri [RI], Ом).

11. Выходное сопротивление (Output resistance Ro [RO], Ом).

12. Запас по фазе на частоте единичного усиления в градусах (Phase margin pm [PM]), характеризует устойчивость ОУ;

13. Емкость корректирующего конденсатора, необходимого для обеспечения устойчивости ОУ при введении ООС (Compensation capacitance Cc [CC], Ф).

Все вышеперечисленные параметры ОУ присутствуют для каждого типа известных ОУ.

4.2 Элементарные модели линейных систем

Модели элементарных звеньев линейных систем и расчет их параметров, представлены на рис. 4.2 … 4.10, [3], [4].
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Рис.4.2 Пропорциональное звено (инвертирующий усилитель)
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Рис. 4.3 Пропорциональное звено (неинвертирующий усилитель)
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Рис.4.4 Элемент сравнения с пропорциональным звеном
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Рис.4.5 Сумматор с пропорциональным звеном
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Рис.4.6 Сумматор с пропорциональным звеном
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Рис.4.7 Интегратор
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Рис.4.8 Интегратор модифицированный
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Рис.4.9 Дифференциатор
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Рис.4.10 Дифференциатор скорректированный

Так как полупроводниковые элементы и сопротивления, образующие электрическую схему ОУ имеют собственные шумы, то в выходном сигнале, кроме полезного сигнала присутствуют шумы (помехи).

Для устранения помех коэффициент передач дифференциатора, начиная с некоторой частоты (, применяют схему скорректированного дифференциатора.

Скорректированный дифференциатор описывается уравнением:
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Если положить (1 = (2 то
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Скорректированный дифференциатор представляет собой произведение дифференцирующего звена и апериодического звена 2-о порядка.

На низких частотах (1 он работает как дифференцирующее звено, на высоких как апериодическое. Величину (1 выбирают исходя из полосы пропускания системы (0, 

(1 = (50 - 100)((0.

4.3 Модели стандартных линейных звеньев
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Рис.4.11 Апериодическое звено
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Рис.4.12 Дифференцирующее звено
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Рис.4.13 Интегро-дифференцирующее звено
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Рис.4.14 Интегро-дифференцирующее звено
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Рис.4.15 Колебательное звено
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Рис. 4.16 Колебательное звено

4.4 Дробно – рациональное звено

Передаточную функцию дробно – рационального звена можно отнести к классу комбинированных, т. е. составленных из рассмотренных выше стандартных звеньев. Ее можно представить в следующем виде:

W(s) = Y(p)/X(p) = (B2(p2 + B1(p + B0)/(A2(p2 + A1(p + A0).

При составлений моделей таких звеньев применимы:

· метод с применением вспомогательной функции; 

· метод преобразования исходного ДУ в систему канонических уравнений.

Сущность метода использования вспомогательной функции Z(p) сводится к введению вспомогательного звена с передаточной функцией Kв = Z(p)/X(p) = 1/(A2(p2 + A1(p + A0), что позволяет представить искомую величину как Y(p) = Z(p)((B2(p2 + B1(p + B0) и, следовательно, представить модель путем последовательного соединения модели вспомогательного звена и сумматора, на вход которого подается вспомогательная переменная и ее производные.


В качестве примера рассмотрим составления модели системы, структурная схема которой представлена ниже.




Пусть K1(p) = X1(p)/X2(p) = K1/(p(T1 + 1) – апериодическое звено, и K2(p) = Y(p)/X2(p) = K2((p(T2 + 1)/(p2(T2 +2(p(((T + 1).

Если ввести дополнительное звено с коэффициентом передачи Kв(p) = 1/(p2(T2 +2(p(((T + 1), то Y(p) = [K2(X2(p) + K2(T2 ( (X2(p)](Kв(p) и, следовательно, для воспроизведения выходной величины Y(p) необходимо на вход дополнительного звена подать величину X2 и ее производную p(X2 с коэффициентами передачи K2 и K2(T2 соответственно. АМ, рассмотренной структурной схемы, представлено на рис. 4.17.
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Рис.4.17 Дробно – рациональное звено
Параметры модели рассчитываются следующим образом, [7]:

K11 = R1/R11 = K1 /T1;                   K12 = 1/R12 = 1/T1; 

K13 = R1/R13 = K1/T1;                    K21 = R2/R21 = 1; 

K31 = 1/(R31(C) = 1;                       K41 = K2(T2/T2 = =1/(R41(C);

K42 = K2/T2 = 1/(R42(C);                K43 = K2/T2 = 1/(R42(C); 

K44 = 2((/T = =1/(R41(C);              K51 = 1/(R51(C); 

K61 = 1/(R61(C).

Рассмотрим подробно АМ колебательного звена.

4 Аналоговое моделирование колебательного звена
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Дифференциальное уравнение (ДУ) вида 
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является  математическим описанием колебательного звена. Рас​смотрим случай для линейного ДУ, в котором:

- а, b, c- постоянные коэффициенты,

- Fo- возмущающее воздействие (примем Fo независимым от времени),

- ((t) – зависимая переменная,

- t – время, независимая переменная.

Преобразуем ДУ (1) к нормальной форме Коши, т.е. разрешим его относительно старшей производной. В результате, получим ДУ оригинала, необходимое для моделирования:
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Примем начальные условия нулевыми, т.е.
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Введем новые переменные:

X = ((t), p = d((t)/dt,

p2 = d2((t)/dt2,

A= 1/a,

B = b/a,

C = c/a.

С учетом преобразования Лапласа, примененного к левой и к правой части ДУ(2), а также, с учетом введения новых переменных, преобразуем ДУ (2) к следующему виду:
X ( p2 = A ( Fo – p ( B ( X - C ( X                       (3)

Cоставим электрическую схему аналоговой модели для ДУ(3), выполненную на операционных усилителях (ОУ) и изобразим ее в системе Мicro-Cap (см. рис. 15). ОУ выполняют следующие функции:

1. ОУ1 выполняет функцию сумматора членов правой части ДУ(2), выходной электрический сигнал, которого эквивалент 2-й производной от искомой переменной.

2. ОУ2, ОУ3 выполняют функцию интеграторов, соответствующих входных величин.

3. ОУ4 является инвертирующим по отношению к 1-ой произ​водной от искомой величины (по отношению к выходному сигнала с ОУ2).

Запишем уравнения напряжений на выходе каждого ОУ и составим алгебраическую систему уравнений. 

1. U1 = -k11 ( (Uy) - k12 ( U4 - k13 ( U3                                   (4) моделирует правую часть ДУ (2) и является аналогом 2-й производной (Х") от искомой величины. Для соответствия правой части ДУ (2) и U1. значение Uy должно быть отрицательным, что соответственно предоставлено на рис.15. (положительный вывод источника постоянного напряжения Uy соединён с «Землёй»). В результате произведение [-k11 ( (-Uy)] > 0.

2. U2 = -(1/P) ( U1 ( k21   (5) – аналог 1-й производной от Х` с обратным знаком.

3.U3 = -(1/P) ( U2 ( k31    (6) –аналог искомой величины Х.

4. U4 = -k41 ( U2              (7) – инвертор 1-й производной от Х`.

Коэффициенты, в уравнениях (4)…(7), соответственно равны:

k11 = R1/R11, k12 = R1/R12, k13 = R1/R13,

k21 = 1/(Ck ( R21), k31 = 1/(Ck ( R31), k41 = R4/R41.

Введем соответствующие масштабные коэффициенты:

P = d/dT = p/mt – машинный оператор дифференцирования;

T = mt  ( t – машинное время;

t -  реальное время;

mt = T/t –  масштаб времени.

Управляющее воздействие, в общем, виде, можно представить

Uy =my  ( Fo
где: my – масштаб напряжения по амплитуде (по оси У).

Примечание. Значение коэффициентов mt и my могут принимать значения, как больше единицы, так и меньше.

Решим алгебраическую систему уравнений (4)…(7) с помощью математического редактора Maple 7. Текст программы пред​ставлен ниже.

Из полученных решений под именем Sol, выберем решение относительно искомой величины U3.

# file analog.mws
restart:
with(linalg):
Warning, the protected names norm and trace have been redefined and unprotected

eq1 := U1 = k11*Uy - k12*U4 - k13*U3;
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eq2 := U2 = -k21*U1/P;
[image: image32.wmf] := 
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eq3 := U3 = -k31*U2/P;
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eq4 := U4 = -k41*U2;
[image: image34.wmf] := 

eq4

 = 

U4

-

k41

U2


Sol := solve({eq1, eq2, eq3, eq4}, {U1, U2, U3, U4});
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Из полученных решений под именем Sol, выберем решение относительно искомой величины U3. Запишем решение системы алгебраических уравнений (4)…(7) относительно U3 в следующем виде:

U3((P2 + P(k12(k21(k41 + k13(k21(k31)=k11(k21(k31(Uy                 (8)

С учетом масштабных коэффициентов, преобразуем уравнение (8):

U3((p2+p(mt(k12(k21(k41+mt2(k13(k21(k31)=k11(k21(k31(my(Fo       (9)

Из требований идентичности модели к оригиналу запишем и сравним следующие уравнения:

U3(p2+U3(p(mt(k12(k21(k41+U3(mt2(k13(k21(k31=mt2(k11(k21( (k31(my(Fo                                                                                       (10)

X ( p2 + X ( p ( B + X ( C = A ( Fo                                                  (11)
Из сравнения модели (1) и оригинала (11) следует:

A = mt2(k11(k21(k31(my,                                                               (12)

B = mt(k12(k21(k41,                                                                      (13)

C = mt2(k13(k21(k31.                                                                     (14)

Из схемы на рис. 15. очевидно, что коэффициенты

k12 = k41 = k13 = 1.

Тогда коэффициенты

k21 = B/mt = 1/(Ck ( R21),                                                               (15)

k31 = C/(mt2 ( k21) = 1/(Ck ( R31),                                                  (16)

k11 = A/(mt2(k21(k31(my) = A/(mt2(my((B/mt)((C/(mt2(my((B/mt))) = 1/my.                                                                                                  (17)


В зависимости от длительности протекания процесса и величины входной и выходной величины коэффициенты mt и my должны выбираться так, чтобы выходное напряжение ОУ не достигало насыщения.


В качестве примера рассмотрим ДУ колебательного звена со следующими коэффициентами: a = 4, b = 1.4, c = 1, Fo = 10.

Перепишем уравнение (1) в традиционной форме

T2 ( ((t)'' + 2 ( psi ( T ( ((t)' + c ( ((t) = Fo.                                     (18)

При заданных коэффициентах уравнения T = 2, psi = 0.35. Представим уравнение (18) в нормальной форме Коши:

((t)'' = Fo/T2 – 2 ( psi ( ((t)/T – c ( ((t)/T2.                                      (19)

Коэффициенты ДУ (18), соответственно, равны:

A = 1/T2 = ¼ = 0.25, B = 2 ( psi/T = 2 ( 0.35/2 = 0.35, C = 1/T2 = ¼ = 0.25.

Опуская промежуточные математические выкладки (они аналогичны вышеизложенным), можно сказать, что основная задача при моделировании ДУ (18), состоит в определении сопротивлений R21, R31 и соответствующих масштабных коэффициентов.

Значение коэффициентов модели, сопротивлений и ёмкости примем соответственно:

R1 = 1 ( 106 Oм, R4 = 1 ( 106 Oм, Сk = 1 ( 10-6 Ф.

Масштабные коэффициенты примем mt = 1, my = 1. С учетом коэффициентов k21 и k31, коэффициент k11 = 1/my, а с учетом масштабных коэффициентов, k11 = 1.


Из условий (15) определим

R21 = 1/(B ( Ck) = 1/(0.35 ( 1 ( 10-6) = 2.86 ( 106 Ом.

Из условия (16), с учетом известного коэффициента k21 = 0.35, запишем 

k31 = C/k21 = 1/(Ck ( R31). 

Тогда R31 = k21/(C ( Ck) = 0.35/(0.25 ( 1 ( 10-6) = 1.4 ( 106 Ом.


Результаты моделирования представлены на рис. 4.18, где ((t) – искомая величина (амплитуда колебаний), ((t)' – скорость изменения амплитуды.
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Рис.4.18 Результаты моделирования колебательного звена

Косвенно, правильность полученных результатов, можно оценить следующим образом. Перепишем ДУ (18) в следующей форме:
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где ( = psi/T = 0.35/2 = 0.175 – коэффициент затухания,

(2 = 1/T2 = 0.25.

( = 0.5 – собственная частота колебаний.


Период колебаний равен:

Tk = 2 ( (/((2 - (2)0.5 = 2 ( (/(0.52 – 0.1752)0.5 = 13.4 с.

Из представленного графика на рис. 4.18 Tk = 13.3 с, что значению близко к расчетным.


Декремент затухания

( = (i /(i+1 = exp(( ( Tk) = exp(0.175 ( 13.4) = 10.36, показывает отношение соответствующих амплитуд через период. Из графика на рис. 4.18, очевидно, что отношение амплитуд составляет 3.1/0.3 ~ 10.3, что близко к расчетному значению. Из полученных результатов можно говорить об адекватности аналоговой модели, представленной на рис. 15. ДУ (18).
4.5 Задание на практические занятия

Используя системы WorkBench 5/6 или Micro-Cap 7 выполнить следующие задания.

4.5.1 Определить параметры ОУ LM741 (рис. 4.19):

· средний входной ток,

· разность входных токов,

· напряжение смещения,

· скорость нарастания.

4.5.2 Промоделировать элементарные звенья (рассчитать номинальные значения элементов, входящих в соответствующие модели):

· сумматора (рис. 4.5, рис.4.6),

· интегратора (рис. 4.7, рис. 4.8),

· дифференциатора (рис. 4.9, рис. 4.10).

4.5.3 Промоделировать стандартные звенья (рассчитать номинальные значения элементов, входящих в соответствующие модели):

· апериодическое звено (рис. 4.11),

· дифференцирующее звено (рис. 4.12),

· интегро-дифференцирующее звено (рис. 4.13, рис. 4.14),

· колебательное звено (рис. 4.15, рис. 4.16),

· дробно-рациональное звено (рис. 4.17).
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Рис.4. 19.

4.5.4 Форма отчёта

Отчёт по практическим занятиям должен содержать:

· схемы моделируемых звеньев;

· расчет необходимых параметров моделируемых звеньев;

· осциллограммы переходных процессов моделируемых звеньев.

Примечание. Задание необходимых параметров для выполнения практических занятий выдаётся преподавателем в индивидуальном порядке.

5 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Целью выполнения курсовой работы по дисциплине «Компьютерные технологии управления в технических системах» является получение практических знаний и навыков использования компьютерных технологий управления, применяемых при создании систем управления летательными аппаратами в той предметной области, в которой специализируется студент в своей профессиональной деятельности.
Создание СУ ЛА является сложным, многогранным и ресурсоёмким процессом, в котором объединяются усилия специалистов различных направлений науки и техники. При этом используются самые передовые технологии исследований, разработки, испытаний и анализа результатов испытаний и эксплуатации этих систем. Компьютерные технологии занимают здесь одно из ведущих мест как в управлении техническими объектами, в разработке СУ ЛА и их элементов, так и в управлении процессами, используемыми при создании СУ ЛА. Возможности современной компьютерной техники и программного обеспечения позволяют создавать высокопроизводительные комплексы проектирования, моделирования, обработки и передачи информации, и управлять ими в процессе создания СУ, что является показателем эффективного применения различных компьютерных технологий в научно-технической сфере. 

Задачей курсовой работы является изучение и освоение компьютерных технологий управления в технических системах применительно к той предметной области разработки СУ ЛА, в которой специализируется студент магистратуры. Настоящая курсовая работа может быть составной частью выпускной квалификационной работы.

5.1 Построение и содержание курсовой работы
5.1.1 Описание предметной области в процессе создания системы управления ЛА, в которой выполняется курсовая работа.
В курсовой работе необходимо дать краткое описание предметной области в процессе создания СУ ЛА, применительно к которой будут рассматриваться компьютерные технологии. Поскольку в настоящее время при разработке и создании СУ ЛА и их элементов практически на каждом этапе работ применяется  компьютерная техника, технологическое программное обеспечение (AUTOCAD, SYMINTEC, САРПО «УГРА», ДРАКОН, Xilinx ISE и т.д.), компьютерные моделирующие комплексы, автоматизированные средства проектирования, контрольно-испытательные комплексы, то изучение и развитие компьютерных технологий является актуальной задачей в контексте совершенствования характеристик СУ ЛА.

В качестве примеров областей использования компьютерных технологий можно назвать следующие: 
· исследования динамических характеристик объекта управления – ЛА для выработки алгоритмов стабилизации ЛА в полёте;
· исследования и разработка алгоритмов решения задач навигации и наведения при управлении ЛА
· создание моделей ЛА и моделей СУ, апробация алгоритмов управления ЛА, моделирование процессов управления для исследования динамических и точностных характеристик системы;
· проектирование микроэлектронных цифровых и аналоговых приборов СУ ЛА на базовых матричных кристаллах (БМК);
· автоматизированное проектирование приборов и элементов конструкции СУ с использованием пространственного компьютерного моделирования;
· автоматизированное проектирование приборов наземной и бортовой автоматики, кабельных сетей и др.;
· изготовление и контроль элементов и узлов СУ ЛА;
· автоматизированное проектирование и отработка бортового программного обеспечения;
· обработка результатов стендовых и натурных испытаний СУ ЛА;
· комплексы контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) испытаний элементов СУ.
При выборе темы курсовой работы необходимо стремиться к её максимальному приближению к тематике производственной работы магистранта, что позволит сблизить учебный процесс с той предметной областью, в которой он ведёт свою практическую и исследовательскую деятельность. Результаты, полученные в курсовой работе, следует по возможности использовать при выполнении выпускной квалификационной работы.
5.1.2 Постановка задачи.
В этом разделе должна быть сформулирована задача, которая ставится в курсовой работе. Эта постановка должна выделять место рассматриваемой компьютерной технологии в реализации управления ЛА, или в процессе разработки СУ ЛА. 

Необходимо показать назначение изучаемой компьютерной технологии в этих процессах, акцентируя внимание на тех вопросах, которым посвящена курсовая работа (управление ЛА, управление процессами в СУ ЛА,  моделирование функционирования ЛА и СУ, проектирование составных частей СУ ЛА и др.). 
В постановке задачи следует отметить особенности использования рассматриваемой компьютерной технологии на стадии её применения.

5.1.3 Основы применения компьютерных технологий в управлении ЛА и при создании систем управления ЛА.
В этом ключевом разделе курсовой работы необходимо раскрыть основные характеристики и особенности применения рассматриваемой компьютерной технологии в управлении ЛА или в процессе создания СУ ЛА в выбранной области. Представляя рассматриваемую технологию, необходимо:
- отобразить особенности использования рассматриваемой компьютерной технологии на стадии её применения;

- представить функциональную схему решения поставленной задачи с указанием области применения компьютерной технологии;
- дать описание аппаратно-программной платформы, на которой реализуется компьютерная технология (типы ЭВМ, операционные среды, СУБД, сетевые технологии и пр.). Если платформ несколько, то следует дать их сравнение и предпочтения выбора;

- отразить применение штатной (бортовой или наземной) аппаратуры и технологического, нестандартного оборудования в рассматриваемой технологии для решения поставленной задачи;

- представить особенности компьютерных технологий для многомашинных гетерогенных структур;

- представить состав дополнительного программного обеспечения (технологического, сервисного, управляющего, специального системного и пр.) которое разрабатывается для применения рассматриваемой технологии, а также основные характеристики языков программирования, используемых для этой цели;

- дать описание используемым в рассматриваемой компьютерной технологии базам данных (БД), указав их назначение, характер применения, состав хранимой и обрабатываемой информации, используемые СУБД и др.;
- дать описание этапов применения рассматриваемой компьютерной технологии (если они имеются);

- дать описание применения рассматриваемой компьютерной технологии в процессах управления ЛА или создания СУ ЛА. 
Допускается рассмотрение и других вопросов применения компьютерных технологий в управлении ЛА или при создании СУ ЛА, когда это вытекает из постановки задачи на курсовую работу.
Примеры тем курсовых работ по дисциплине «Компьютерные технологии управления в технических системах» приведены в конце настоящей методики.
5.2 Общие требования к порядку выполнения, содержанию и оформлению курсовой работы
1) Общий объем курсовой работы, должен быть не менее 15 и не более 50 листов формата А4.
2) Содержание курсовой работы должно строго соответствовать заданию на ее выполнение. 
3) Литература по теме курсовой работы подбирается студентом самостоятельно. Рекомендуемая литература указана в списке, приведённом в конце методических указаний. Следует использовать все доступные источники информации: научно-технические библиотеки, электронно-библиотечные системы и Интернет. Количество используемых источников при выполнении курсовой работы определяется студентом самостоятельно (рекомендуемое количество - 5 - 10). Обязательным является использование источников, изданных в последние три года.
4) Курсовая работа должна соответствовать следующим требованиям: 

· основываться на результатах самостоятельной работы (исследования); 

· быть выполненной на достаточном теоретическом уровне; 

· иметь практическую направленность;

· содержать в заключении выводы по основным результатам курсовой работы; 

· иметь требуемый объем; 

· иметь в тексте ссылки на использованные источники информации.

5) Курсовая работа должна быть выполнена в указанные в задании сроки.

6) Работа должна содержать следующие разделы:

· титульный лист;

· задание на выполнение курсовой работы;

· введение;
· основную часть;

· заключение (или выводы);

· список использованных источников.
В состав курсовой работы при необходимости могут включаться другие разделы (перечень сокращений, содержание, приложения и т.д.). 

Титульный лист курсовой работы оформляется по установленному образцу, приведенному в приложении 1.

Типовая форма задания на выполнение курсовой работы приведена в приложении 2. При большом объеме пунктов 2 и 3 задания, их продолжение переносится на оборотную сторону листа задания.

В содержании приводятся наименования структурных частей курсовой работы, разделов и подразделов его основной части с указанием номера страницы, с которой начинается соответствующая часть, раздел, подраздел.

В перечне сокращений, условных обозначений, символов, единиц и терминов приводятся используемые в курсовой работе сокращения, условные обозначения, символы, единицы измерения и специфические термины. Если в перечне отсутствуют специфические термины или единицы измерения или условные обозначения, то данная часть курсовой работы отсутствует.
Введение (рекомендуемый объем 1-2 стр.) должно содержать общую характеристику курсовой работы: обоснование актуальности выбранной темы; определение цели работы и задач, которые необходимо решить для её достижения; краткое описание объекта и предмета исследования, и описание структуры курсовой работы по разделам.
Основная часть (рекомендуемый объем от 10 до 40 стр.) содержит разделы согласно п.2 настоящих методических указаний.
Обязательным для курсовой работы является логическая связь между разделами и последовательное развитие основной темы на протяжении всей работы, самостоятельное изложение материала, критический подход к изучаемым источникам и известным техническим решениям, проведение необходимого анализа, по результатам которого должны быть  аргументированные выводы, обоснованность предложений и рекомендаций. Также обязательным является наличие в основной части курсовой работы ссылок на использованные источники.

В заключении (рекомендуемый объем 1-2 стр.) логически последовательно излагаются теоретические выводы и практические предложения, которые следуют из результатов выполнения курсовой работы. 

Список использованных источников отражает степень охвата материала при рассмотрении поставленной задачи. Список использованных источников оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-84.
В приложения помещается при необходимости вспомогательный материал, который представляет интерес для оценки результатов работы, но при включении в основную часть работы загромождает текст (таблицы вспомогательных цифровых данных, схемы, формы представления информации, тексты программных модулей и т.п.).

7) Курсовая работа представляется в отпечатанном виде и оформляется в соответствии с требованиями ГОСТов ЕСКД. 
Листы формата А4, поля 2.5, 2.0, 2.0, 1.5, шрифтами Times New Roman, Arial или Courier New, размер шрифта 14, интервал между строками 1.5, отступ 1,25 мм.

Страницы нумеруются в правом нижнем углу, начиная со 2-й страницы.

Курсовая работа представляется руководителю в сброшюрованном виде (в папке-скоросшивателе и др.) с подписью студента на титульном листе.

Список условных обозначений и сокращений
АМ – аналоговое моделирование

АСУ – автоматизированная система управления

АЦП – аналого-цифровой преобразователь

БАСУ – бортовая автоматическая система управления

БД    -  база данных
БМК – базовый матричный кристалл

БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина
БЦВК – бортовой цифровой вычислительный комплекс
ГОСТ – государственный стандарт

ЕС – единая система

ЕСКД – единая система конструкторской документации
КВВ – канал ввода-вывода

КИА – контрольно-измерительная аппаратура
КИК – контрольно-измерительный комплекс
КОП – код операции

КТ – компьютерные технологии
ЛА    -  летательный аппарат
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство
ОС    -  операционная система
ОУ – операционный усилитель

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство
ППЗУ – программируемое постоянное запоминающее устройство

ПО      – программное обеспечение

РОН – регистр специального назначения

СВТ     -  средства вычислительной техники

СПЗ – сопроцессор с плавающей запятой

СПО - специальное программное обеспечение

ССП – слово состояния программ

СУ      – система управления
СУБД -  система управления базами данных
СЦВМ – специальная цифровая вычислительная машина

ТМИ – телеметрическая информация

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь

ЧПУ – числовое программное управления

ЭВМ – электронно-вычислительная машина
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                                                                           Приложение 1
Примеры тем курсовых работ по дисциплине
«Компьютерные технологии управления в технических системах»

1. Применение компьютерного моделирования для отработки алгоритмов управления ЛА.

2. Компьютерные технологии автоматизации испытаний элементов системы управления ЛА.

3. Компьютерные технологии в процессе испытаний гиростабилизированной платформы.

4. Компьютерное полунатурное моделирование движения ЛА.

5. Проектирование больших интегральных схем на базовом матричном кристалле.

6. Синтез корректирующего контура маятникового компенсационного акселерометра.

7. Компьютерная технология графического проектирования алгоритмов управления.

8. Компьютерное моделирование поведения телеметрического параметра прибора релейной автоматики.

9. Компьютерные технологии, применяемые при создании цифровых следящих приводов.

10. Цифровой моделирующий комплекс отработки программно-математического обеспечения системы наземной навигации.

11. Применение САПР для моделирования физических процессов, воздействующих на проектируемый прибор.
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 - интерфейсная схема














- арифметико – логическое устройство











- схема адресации для формирования адресов при обращении в память;


- схема приема и обработки запросов на прерывание;


- схема управления ПРО;


- встроенные отладочные средства.





      а) чтение из памяти команд и операндов;


      б) запись в память операндов;


      в) синхронизация работы устройств ПРО.








 








     а) выполнение арифметических и логических


         операций над операндами;


     б) вычисление адресов операндов;


     в) хранение результатов вычислений.





 








      1 Устройство приёма из памяти команд и операндов и записи в память  


          результатов вычислений (интерфейс);


       2 Устройство обработки порядков (арифметика порядков)


3 Устройство обработки мантисс (арифметика мантисс)


4 Устройство управления





 Сопроцессор





  ЦИКЛОГРАММА  РАБОТЫ  СУ  В  ОДНОМ  ЦИКЛЕ  СЦВМ
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Разработка текста


      программы 


         на языке


программирования





        Перевод 


 исходных текстов


       программ 


 в машинные коды


     (трансляция)





       Компоновка


       программ и


         настройка


  на адреса памяти





 Коррекция текста


       программы





        Проверка


    правильности


работы программы





          Подготовка программы в виде,


            обеспечивающем получение


  технологических носителей информации





- анализ требований, предъявляемых к системе


- определение спецификаций


- проектирование


- кодирование (программирование: подготовка текстов программ, 


  трансляция в машинные коды СЦВМ, группировка отдельных программ


  в программные блоки и получение программ СЦВМ в окончательном виде)


- отладка и тестирование


- эксплуатация и сопровождение








Техническое задание на разработку системы управления
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Анализ требований к СУ





1





             Решаемые задачи:


-  Формирование общей структуры СУ


-  Определение спецификаций


-  Выбор СЦВМ











        �           �                �         �                                                


              �            �                    �            �                                                                 


                                                                                                             





           Решаемые задачи:


-  Разработка алгоритмов


-  Отладка алгоритмов


-  Создание дисциплины


   программирования








Этап проектирования





 2








�      �     �                        �       �             Решаемые задачи:


                                                                                                       -  Выбор языка программирования


                                                                                                       -  Разработка текстов программ


                                                                                                          СЦВМ на специализированном              


                                                                                                           языке высокого уровня


                                                                                                        -  Разработка программ на


                                                                                                           языке ассемблере СЦВМ


                              Комплексирование модулей                           -  Трансляция программ в коды


                                                                                                           команд и данных СЦВМ


                                                                                                        -  Комплексирование отдельно


                                                                                                            разработанных программ


                                                                                                        -  Формирование модели памяти


                       Формирование модели памяти СЦВМ                   СЦВМ 


        

















Этап кодирования





 3





  Написание текста,


       трансляция
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                                      �                                                                          
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Этап тестирования





 4





          Решаемые задачи:


Автономная и первоначальная


комплексная отладка





   Программа на языке   


      высокого уровня





 Транслятор с языка


    высокого уровня





     Компоновщик


         программ





    Моделирующий 


          комплекс





Комплексный стенд


           СЦВМ





    Разработка 


алгоритмов ПО





           


           Подсистемы 


технологических операций





 Транслятор с языка


        ассемблера











   Система отладки


   





Программа на языке 


   ассемблера СЦВМ














                                     САРПО УГРА-5


Транслятор с языка ассемблера   (перевод в машинные коды)


Компоновщик      (окончательный вид программ)


Система отладки


Системы технологических операций





   Текст


  на языке


 ассемблера


   СЦВМ








   Текст


  на языке


 ассемблера


   СЦВМ








  Текст на языке


    ассемблера


        СЦВМ





 Система С-УГРА





С++





 Система ORDER





U











1 . Разработка, редактирование и сохранение исходных файлов


2. Трансляция исходных файлов С-УГРА в тексты на языке ассемблера СЦВМ


3. Трансляция исходных файлов с языка ассемблера в коды команд и констант СЦВМ


4. Сборка (объединение), комплексирование и редактирование связей 


    отдельных программ в составе более крупного объекта – блока программ


5. Отладка программ СЦВМ с использованием исходных текстов программ


6. Отладка с подключением программ моделирования объекта управления








  Система программирования С-УГРА





       Перевод 


исходных текстов 


      программ


 в машинные коды





Разработка текста


   программы на


   языке С++ и/или


ассемблере СЦВМ





         Проверка 


     правильности


 работы программы





       Компоновка


   модулей программ


      и настройка на


 адреса памяти СЦВМ





Коррекция текста


      программы














1. Отработка алгоритмов с использованием исследовательского 


    программного обеспечения на базе языка высокого уровня С++


2. Разработка и отработка программных модулей ПО на языке С++


    со специальными переменными


3. Преобразование (трансляция) программных модулей ПО на языке со 


    специальными переменными в программные модули на языке ассемблера СЦВМ


    (транслятор С-УГРА)


4. Получение исполняемых программных исполняемых модулей ПО 


    средствами САРПО УГРА-5 или средствами системы разработки С-УГРА





 Технология «непрерывного программирования»














Автоматизация разработки информационного обмена в визуальной 


диалоговой среде с использованием терминов естественного языка


Настройка на особенности аппаратной реализации КВВ


Контроль правил и ограничений информационного обмена


Наглядное отображение циклограммы обмена


Формирование программы КВВ на языке ассемблера САРПО УГРА-5


Документирование процесса разработки














             Система разработки программ КВВ














Подсистема программирования (текстовый редактор, язык макроассемблера, транслятор с языка макроассемблера)


Компоновщик программ СЦВМ (объединение программ, комплексирование, редактирования связей и ссылок между программами, настройка на адреса размещения программ в памяти СЦВМ)


Подсистема автоматизации распределения памяти ОЗУ и ПЗУ для размещения программ


Подсистема отладки программ СЦВМ


Подсистема технологических операций СТО (формирование файла модели памяти СЦВМ)


Подсистема формирования модели памяти магнитофона (ФОНИ)


Система «ПРОЕКТ»











       САРПО  УГРА-5





  Загрузочный


       модуль





 Исходный


    текст


программы


(ассемблер)





Компоновщик





  Загрузочный


       модуль








  Транслятор





 Исходный


    текст


программы
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