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УДК 006.915.1 
 
Е. В. Альмендеева 
 
БОРТОВАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ ТЯЖЕЛОГО САМОЛЕТА 
 
Рассматривается система контроля количества топлива на борту самолета с помо-

щью емкостного датчика и поддержание центра тяжести самолета в определенном по-
ложении, при изменении запаса топлива на борту. 

 
Топливная система является одной из важнейших частей летательного ап-

парата. Она служит для размещения запаса топлива на борту и питания двига-
теля топливом на всех режимах работы. Самолеты летают на дальние расстоя-
ния, и пилотам необходимо контролировать количество топлива на борту для 
предотвращения аварийных ситуаций. Топливомеры позволяют в любой мо-
мент определить имеющееся количество топлива в баках. 

Существует несколько видов топливомеров. Наиболее распространенные 
из них поплавковые и емкостные. В авиации наибольшее распространение по-
лучили емкостные топливомеры. Преимуществами их является отсутствие 
в датчике подвижных частей и меньшие погрешности при кренах и ускорениях. 
Поэтому поговорим о емкостном топливомере. 

Чувствительный элемент емкостного топливомера (рис. 1) представляет 
собой цилиндрический конденсатор с внутренним электродом 1, внешним 
электродом 2 и изоляционным слоем 3. Между изоляционным слоем и внеш-
ним электродом находится слой жидкости, уровень которой необходимо изме-
рить. Если уровень в баке изменяется, то будет изменяться и емкость конденса-
тора вследствие того, что диэлектрические постоянные жидкости и воздуха 
различны [1]. 

 
Рис. 1. Схема чувствительного элемента емкостного топливомера: 

1 – внутренний электрод; 2 – внешний электрод; 3 – изоляционный слой 
 
Внешний электрод цилиндрического конденсатора должен быть выполнен 

отдельно, однако не исключено использование в качестве внешнего электрода 
стенок бака, особенно в высоких и узких баках. В таком случае конденсатор по-
зволяет измерять количество топлива в баке без заметных погрешностей при 
достаточно больших кренах самолета и ускорениях. 
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Для вывода зависимости между уровнем топлива в баке и емкостью датчи-
ка введем следующие обозначения (см. рис. 1): ε1, ε2, ε3 – диэлектрические по-
стоянные топлива, материала изолятора и смеси паров топлива и воздуха соот-
ветственно; R1, R2, R3 – радиусы внутреннего электрода, изолятора и внешнего 
электрода; х – уровень топлива; h – высота датчика. 

Примем, что емкость нижней и верхней частей цилиндрического конден-
сатора будут: 

Cx = S1⋅x;   Ch = S2⋅(h – x),                                      (1) 
где 

S1 = 0,5⋅[(1/ε1)⋅ln(R2/R1) + (1/ε1)⋅ln(R3/R2)]; 

S2 = 1/[(1/ε2)⋅(ln(R2/R1)) + (1/ε3)⋅ln((R3/R2))].                          (2) 
Суммируя емкости Сх и Ch, получим полную емкость датчика: 

C = (S1 – S2)⋅x + S2⋅h.                                           (3) 
Подставляя (2) в (3), получим: 

 
Из выражения (4) видно, что емкость конденсатора является линейной 

функцией уровня x. Таким образом, измерение уровня жидкости можно свести 
к измерению емкости конденсатора C. 

Чувствительность емкостного датчика определяется выражением: 
dC/dx = S1 – S2.                                                 (5) 

Наибольшая чувствительность будет при (R2/R1) → 1, т. е. при слое изоля-
ции, стремящемся к нулю. При этом получим 

dC/dx = (ε1 – ε3)ln(R2/R3)0,5.                                      (6) 
Из выражения (6) следует, что для увеличения чувствительности величину 

(R3/R2) нет необходимости брать большой. Если величина (R3 – R2) мала, то на 
точность показаний прибора значительное влияние будет оказывать вязкость 
жидкости. 

В емкостном топливомере можно полностью скомпенсировать методиче-
ские погрешности, возникающие от наклона бака при крене и ускорениях. Для 
этого вместо одного чувствительного элемента нужно установить по краям бака 
четыре элемента. При параллельном соединении емкостей чувствительных 
элементов общая емкость их будет оставаться почти постоянной при любых на-
клонах бака. 

Для поддержания центра тяжести самолета в определенном положении при 
изменении запаса топлива необходимо, чтобы масса топлива в баках, располо-
женных симметрично относительно продольной оси самолета, была одинако-
вой. 
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Рассмотрим принцип построения системы управления центровкой, рабо-
тающей по замкнутому циклу. На тяжелом самолете имеются шесть баков. По 
три бака на каждом крыле (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема измерения в автомате центровки 

 
Положение центра масс самолета останется неизменным, если сумма топ-

ливных моментов относительно продольной и поперечной осей равна нулю. 
Топливным моментом будем называть произведение веса топлива G в баке 

на расстояние l центра масс бака от центра масс самолета: 
G1⋅l1 + G2⋅l2 + G3⋅l3 = G4⋅l4 + G5⋅l5 + G6⋅l6.                              (7) 

Для реализации условия (7) необходимы устройства измерения количества 
топлива и устройства для перекачки топлива из бака в бак с целью выравнива-
ния топливных моментов. 

В качестве измерительных устройств будем использовать емкостные дат-
чики. 

Gi = k⋅(Сxi – С0i),  (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6),                                 (8) 
где Cxi и С0i) – емкости заполненного и сухого баков. 

При учете (8) получим: 
k⋅(Сx1 – С01)⋅l1 + k⋅(Сx2 – С02)⋅l2 + k⋅(Сx3 – С03)⋅l3 = 

 = k⋅(Сx4 – С04)⋅l4 + k⋅(Сx5 – С05)⋅l5 + k⋅(Сx6 – С06)⋅l6;                         (9) 
k⋅Сx1⋅l1 – k⋅С01⋅l1 + k⋅Сx2⋅l2 – k⋅С02⋅l2+ k⋅Сx3⋅l3 – k⋅С03⋅l3 = 

 = k⋅Сx4⋅l4 – k⋅С04⋅l4 + k⋅Сx5⋅l5 – k⋅С05⋅l5 + k⋅Сx6⋅l6 – k⋅С06⋅l6.                         (10) 
Сократим выражение (10) на k и вынесем за скобки константы, получим: 

(– С01⋅l1 – С02⋅l2 – С03⋅l3 + С04⋅l4 + С05⋅l5 + С06⋅l6) + 
+ Сx1⋅l1 + Сx2⋅l2 + Сx3⋅l3 = Сx4⋅l4 + Сx5⋅l5 + Сx6⋅l6.                        (11) 

Примем выражение в скобках за k0: 
k0 = С04⋅l4 + С05⋅l5 + С06⋅l6 – С01⋅l1 –  С02⋅l2 – С03⋅l3,                     (12) 

где k0 – влияние емкости сухих баков. 
При учете формул (11) и (12) получим: 

k0+ Сx1⋅l1 + Сx2⋅l2 + Сx3⋅l3 = Сx4⋅l4 + Сx5⋅l5 + Сx6⋅l6.                        (13) 
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Схема (рис. 2) реализует соотношение (13). Влияние емкости сухих баков 
учитывается конденсатором C7. При равновесии моста получаем: 

U7⋅C7 + U1⋅Cx1 + U2⋅Cx2 + U3⋅Cx3 = U4⋅Cx4 + U5⋅Cx5 +U6⋅Cx6,               (14) 
где Ui – напряжения. 

Полученное выражение (14) является уравнением баланса моста. 
Если напряжения U1,U2,U3,U4,U5,U6 выбрать пропорциональными плечам 

l1, l2, l3, l4, l5, l6, а U7C7 = k0, то условие (13) станет эквивалентным условию (14). 
На рис. 3 представлена электрическая схема автомата центровки. 

 
Рис. 3. Схема замкнутого автомата центровки 

 
Если уравнение баланса моста нарушится, то на входе диагонали мостовой 

цепи появится напряжение, которое через усилитель подается на двигатель на-
соса Д. Последний начинает перекачивать топливо до тех пор, пока не образу-
ется баланс в цепи. Таким образом, установив емкостные топливомеры, сможем 
без проблем определить количество топлива на борту. Так как в датчиках от-
сутствуют подвижные части и погрешность при кренах и ускорениях мала, ре-
зультат измерения будет наиболее точен. В емкостном топливомере можно 
полностью скомпенсировать методические погрешности. Для этого вместо од-
ного чувствительного элемента нужно установить по краям бака четыре эле-
мента. При параллельном соединении емкостей чувствительных элементов об-
щая емкость их будет оставаться почти постоянной при любых наклонах бака. 

Принципы построения систем управления центровкой, работающие по 
замкнутому циклу являются перспективными и находят широкое применение 
в авиации. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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УДК 004.451 
 
М. Р. Галимзянов 
 
LINUX РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
КОМПЛЕКСА БОРТОВЫХ СИСТЕМ 
 
Дается определение операционным системам реального времени, проводится краткий 

обзор существующих систем и предлагается способ создания ОС реального времени на ос-
нове патча PREEMPT RT. 

 
Существуют задачи, для которых превышение допустимой нормы по вре-

мени является критическим, а превышение ее может быть квалифицировано как 
отказ системы. Классическим примером задачи, где требуется операционная 
система реального времени (ОСРВ), является управление роботом, берущим 
деталь с ленты конвейера. Деталь движется, и робот имеет лишь маленький 
промежуток времени, когда он может её взять. Если он опоздает, то деталь уже 
не будет на нужном участке конвейера, и, следовательно, работа не будет сде-
лана, несмотря на то, что робот находится в правильном месте. Если он подго-
товится раньше, то деталь ещё не успеет подъехать, и он заблокирует ей путь. 
Также как пример можно привести задачу управления движущей системы ав-
томобиля или самолета, где при выполнении определенного действия (тормо-
жение, снижение скорости) с минимальным опозданием может привести к ката-
строфе. 

ОСРВ требуются не для всех классов задач. Так, вследствие использова-
ния выгружаемого ядра заметно страдает общая производительность систе-
мы, поэтому они применяются только в узкоспециализированных задачах. 
Основные отличия в назначении ОСРВ от ОС общего назначения приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение ОС реального времени и ОС общего назначения 

Критерии ОС реального времени ОС общего назначения 
Основная задача Успеть среагировать на 

события, происходящие 
на оборудовании 

Оптимально распределить ресурсы 
компьютера между пользователями 
и задачами 

На что ориентирована Обработка внешних со-
бытий 

Обработка действий пользователя 

Как позиционируется Инструмент для создания 
конкретного аппаратно-
программного комплекса 
реального времени 

Воспринимается пользователем как 
набор приложений, готовых к ис-
пользованию 

Кому предназначена 
  

Квалифицированный раз-
работчик 

Пользователь средней квалифика-
ции 
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На данный момент на рынке существует огромное количество зарубежных  
ОСРВ, таких как QNX, VxWorks, Windows Embedded CE, LynxOS и другие. Но 
их основным недостатком является то, что они являются закрытым ПО, и по-
смотреть и изменить их исходный код не представляется возможным. 

Выходом из данной ситуации является использование открытого ПО, тако-
го как ОС Linux. Но в своем исходном состоянии Linux не является ОС реаль-
ного времени, поэтому приходится применять специальные обновления (пат-
чи), которые позволяет получить систему, свободную для изучения, распро-
странения и изменения его исходного кода, и способную обеспечить необходи-
мую производительность и приемлемое время отклика, которые удовлетворяют 
требованиям к такого рода системам. Это достигается путем создания выгру-
жаемого ядра – любой процесс, который имеет высший приоритет, выполняется 
незамедлительно центральным процессором, вне зависимости от того, выпол-
няется ли уже какой-либо другой процесс – он прерывается и процессор пере-
ходит к выполнению приоритетной задачи. 

Но при использовании данного метода проблема заключается в том, что 
нет готового решения, и приходится в каждом конкретном случае перена-
страивать и пересобирать всю систему заново. Необходимо создание единого 
расширяемого дистрибутива для различных архитектур, способного при необ-
ходимости быстро и безболезненно быть портированным на другую систему, 
применяя наименьшие усилия. Как один из вариантов применения данного 
дистрибутива представляется возможность использования его для диагности-
рования комплекса бортовых систем, где необходимость в реальном времени 
существенна. 

Патч PREEMPT RT позволяет получить систему реального времени с мак-
симальным временем отклика 100 мкс на относительно слабых по современным 
меркам системах (500MHz) даже при полной загрузке системы. Средним вре-
менем отклика является значение в 40 мкс, что является приемлемым для сис-
тем, где требуется жесткое реальное время.  

Сейчас при постоянно нарастающей производительности существующих 
систем все больше важна надежность создаваемых программных продуктов. В 
будущем данный проект может дать основу для дальнейших разработок в об-
ласти встраиваемых систем, при этом применяя лишь открытые для изучения, 
распространения и изменений технологии. 
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УДК 621.396.96 
 
С. В. Галич 
 
КОМПЕНСАЦИЯ КРЕНОВОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
ДОПЛЕРОВСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ СКОРОСТИ 
 
Рассматриваются методы компенсации погрешности доплеровского измерителя ско-

рости, возникающие вследствие продольных и поперечных кренов летательного аппарата. 
 
Антенны доплеровских радиолокационных систем связаны с летательным 

аппаратом жестко или при помощи стабилизирующих устройств. Вследствие 
продольных и поперечных кренов летательного аппарата или погрешностей 
устройства, стабилизирующего антенну, происходит отклонение луча, направ-
ленного в сторону Земли. 

Угол наклона луча α выбирают исходя из двух противоречивых условий: 
необходимости получения наибольшей скоростной чувствительности, которая 
возрастает с уменьшением угла α, и потребности увеличения интенсивности 
отраженного сигнала, растущего с увеличением угла α. Оптимальным значени-
ем угла наклона луча принято считать α = 70°. При данном угле относительные 
ошибки в измерении горизонтальной и вертикальной составляющих скорости 
соответственно равны 4,7 и 0,63 % на каждый градус угла ∆α [1]. 

Углы крена летательного аппарата могут быть произвольными и достигать 
значительных величин, вследствие чего погрешности в измерении скорости мо-
гут быть чрезмерно велики. Для уменьшения этой погрешности применяют три 
способа компенсации: 

1) стабилизацию антенн относительно вертикали места при помощи авиа-
ционной гировертикали; 

2) аналитическое введение поправок в доплеровскую систему на углы 
крена антенны относительно заданного направления. Информацию об 
отклонениях антенны получают также от гировертикали (способ носит 
название «стабилизация данных»); 

3) использование двусторонних лучей, симметричных относительно на-
правления вертикали места. 

При первом способе антенну устанавливают в двухстепенном кардановом 
подвесе (рис. 1), на осях которого имеются сельсины-приемники Сx2, Сz2, (или 
потенциометрические датчики следящих систем) и двигатели отработки Двx и 
Двz. Ориентация карданова подвеса антенны 2 относительно осей координат 
XYZ летательного аппарата совпадает с ориентацией подвеса гировертикали 1. 

Сельсины-датчики Cx1 и Czl, гировертикали совместно с сельсинами Cx2 и 
Cz2, двигателями обработки Двx, Двz и усилителями УС1 и УС2 образуют сле-
дящие системы. При рассогласовании подвеса антенны относительно гировер-
тикали появляются разности сигналов между сельсинами Cx1, Cx2 и Cz1, Cz2, ко-
торые после усиления подаются на соответствующие двигатели отработки. 
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Двигатели Двx и Двz поворачивают платформу с антенной до полного со-
гласования с гировертикалью, при котором исчезают разности сигналов связан-
ных между собой сельсинов. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема стабилизации антенны 

 
Погрешности стабилизации антенны складываются из трех частей: из соб-

ственных погрешностей гировертикали ∆α1, погрешностей следящего привода 
∆α2 и упругих деформаций фюзеляжа летательного аппарата ∆α3 на участке 
между гировертикалью и антенной. Так как эти погрешности носят случайный 
характер, то для оценки суммарной погрешности системы стабилизации можно 
использовать среднеквадратическую погрешность 

 
Каждая из перечисленных составляющих погрешностей может достигать 

долей или единиц градуса. В связи с этим способ стабилизации антенны не по-
зволяет получить высокой точности измерения скорости полета [2]. Способ 
стабилизации данных иллюстрируется блок-схемой на рис. 2. Летательный ап-
парат 1 совершает крены относительно плоскости горизонта на углы ∆α. 

 
Рис. 2. Блок-схема «стабилизация данных» доплеровской системы 

 
Антенна 4, жестко укрепленная на летательном аппарате, наклоняется на 

угол α + ∆α. В результате этого доплеровская система измеряет скорость W 
с погрешностью. Гировертикаль 2 измеряет крены летательного аппарата и дает 
на выходе сигнал ∆αк, отличающийся от ∆α на погрешность гировертикали. 
В соответствии с входными сигналами ∆αк и W вычислитель 3 поправок дает на 
выходе сигнал поправку ∆fд к измененной частоте доплеровского сдвига, вы-
числяемую по формуле: 
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После учета сигнала-поправки на выходе измерительной системы 5 (часто-
томера) получается путевая скорость полета W, исправленная на погрешность 
от крена антенны. Остаточная погрешность компенсации, как и при первом 
способе, определяется суммой погрешностей гировертикали, вычислителя по-
правок и упругих деформаций фюзеляжа на участке между антенной и гировер-
тикалью. Системы стабилизации антенны усложняют ее конструкцию, увели-
чивают вес и габариты приемо-передающего устройства. Стабилизация данных 
связана с применением дополнительных счетно-решающих устройств при не-
котором упрощении конструкции антенн [3]. 

Третий метод основан на использовании двух лучей, симметричных отно-
сительно вертикали. Рассмотрим простейшую схему измерения горизонтальной 
Wx и вертикальной Wy составляющих скорости полета при помощи двух сим-
метричных лучей 1 и 1' проходящих, в одной вертикальной плоскости (рис. 3). 

 
Рис. 3. К измерению скорости при помощи двухлучевой антенной системы 

 
Если антенна не отклоняется, то доплеровские сдвиги частот для первого 

и второго лучей (2) 

 
Отклоним антенное устройство на малый угол ∆α. Разность доплеровских 

сдвигов частот fд1 – fд2 дает следующую величину относительной погрешности 

 
Из выражения (4) можно установить, что при горизонтальном полете 

(η = 0) относительная погрешность в измерении скорости полета является вели-
чиной второго порядка малости по сравнению с аналогичными погрешностями, 
полученными при реализации первых двух способов. 

На каждый градус изменения угла крена антенны относительная погреш-
ность в измерении скорости составляет 0,015 %. Однако при вертикальной ско-
рости относительная погрешность в измерении горизонтальной скорости зави-
сит от tg η = Wy / Wx и пропорциональна углу ∆α. 
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Для высокоскоростных летательных аппаратов Wy << Wx и tg η << l, благо-
даря чему влияние погрешности от вертикальной скорости может быть несуще-
ственным. Для вертолетов tg η может меняться в широких пределах, поэтому 
влияние рассматриваемой погрешности может быть велико. 

Вектор скорости по величине и направлению измеряют относительно 
опорной системы координат XYZ, привязанной к излучающей антенне. Для по-
лучения одной, двух или трех составляющих вектора скорости необходимо 
иметь соответственно один, два или три луча, направленных в сторону поверх-
ности Земли и расположенных в различных квадрантах системы координат. 

Для компенсации погрешностей от кренов можно использовать и четыре 
луча. Лучи обычно располагаются под углом β симметрично относительно ко-
ординат OXYZ и с одинаковыми наклонами на углы 90° – α относительно верти-
кали. Это позволяет упростить счетно-решающие устройства и снизить по-
грешности системы. 

Доплеровские системы в основном используются для целей навигации. 
Поэтому в таких системах измеряют горизонтальную проекцию скорости отно-
сительно поверхности Земли, т. е. путевую скорость WГ и угол сноса. Для по-
лучения горизонтальных составляющих скорости используют гировертикаль, 
а для получения составляющих скорости в навигационной системе координат 
применяют курсовую систему. 

Применяются доплеровские системы, у которых антенны автоматически 
стабилизируются в горизонтальной плоскости, а в некоторых случаях и в ази-
муте. В некоторых системах применяют стабилизацию в азимуте, позволяю-
щую направить ось симметрии антенной системы по направлению вектора пу-
тевой скорости. 

Благодаря автоматической стабилизации антенн отпадает необходимость 
в счетно-решающих устройствах. Однако стабилизация антенн усложняет их 
конструкцию и делает ее более громоздкой [2]. По качеству даваемой инфор-
мации о скорости полета системы со стабилизированной антенной и со «стаби-
лизированными данными» являются эквивалентными. Различие в этих систе-
мах носит конструктивный характер. 
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УДК 533.69.048.2 
 
Е. Н. Губин 
 
СИСТЕМА ВОСПРИЯТИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ УГЛОВ 
 
Рассматриваются три типа датчиков аэродинамических углов: флюгерные, пневма-

тические и пневмофлюгерные. Проводится их сравнение на основе погрешности от трения. 
 
Отличительной особенностью флюгерных датчиков является зонд в виде 

флюгарки в качестве первичного преобразователя. Флюгарка чаще всего пред-
ставляет собой симметричный клин с малым углом [1]. Датчики устанавлива-
ются на фюзеляже или на крыле летательного аппарата (ЛА) в местах наи-
меньшего искажения потока [2]. 

Принцип работы датчика заключается в том, что в отсутствии скоростного 
напора положение флюгарки уравновешивается противовесом, а при его нали-
чии она разворачивается по направлению потока: угол поворота фиксируется 
передвижением щеток по потенциометрам. К недостаткам такой конструкции 
можно отнести не очень высокую чувствительность к скосу воздушного потока 
при малых скоростях полета. 

Пневматические датчики, в отличие от флюгерных, имеют повышенные 
динамические характеристики, повышенную чувствительность к скосу воздуш-
ного потока при малых скоростях полета. В основу их работы положена зави-
симость распределения давлений по поверхности чувствительного элемента 
(ЧЭ) в виде симметричного тела от направления воздушного потока. Чувстви-
тельный элемент находится в воздушном потоке за пределами обшивки ЛА. 
Вокруг тела ЧЭ образуется эпюра распределения давлений. 

В качестве ЧЭ может использоваться, например, цилиндр. На поверхности 
цилиндра под некоторым углом друг к другу устанавливаются два приемника 
воздушного давления (ПВД). Если поток симметричен относительно ПВД, то 
они воспринимают одинаковое давление, иначе образуется разница давлений 
ΔP = P2 – P1. 

В установившемся режиме, когда приемники давлений P1 и P2 расположе-
ны симметрично относительно воздушного потока, через щели воздух попадает 
в камеры турбинки. Так как разницы между давлениями нет, цилиндр остается 
в покое. В случае изменения направления потока на некоторый угол наблюда-
ется неравенство давлений. Давление P2, действуя на крыльчатки, образует 
вращательный момент турбинки, то же самое делает и P1, но в противополож-
ном направлении. Направление вращения определяется величинами давлений. 
Вращение происходит до их уравновешивания. Датчик ДАУ-П работает по 
принципу самобалансирующейся компенсационной системы [1]. 
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Пневмофлюгерные датчики представляют собой комбинацию предыдущих 
двух видов. Такой измеритель состоит из зонда, в котором объединены аэро-
тракт и пневмотракт. Зонд находится в потоке и выполняется в виде симмет-
ричного аэродинамического профиля с отверстиями для приема давления набе-
гающего потока. С зондом жестко связан пневмодвигатель и преобразователь 
угол-напряжение. 

Измеритель работает следующим образом. При возникновении рассогла-
сования давление набегающего потока через отверстия зонда по пневмотракту 
передается на пневмодвигатель. Одновременно на профиле зонда возникает аэ-
родинамическая сила, момент от действия которой однозначен моменту на 
пневмодвигателе. Под действием этих двух моментов происходит поворот зон-
да до исчезновения рассогласования. 

Особенностью устройства является то, что пневмодвигатель также являет-
ся устройством демпфирования. Такая конструкция позволяет уменьшить по-
грешности относительно пневматического ДАУ-П. 

На рис. 1 представлена структурная схема флюгерного датчика [3], где 
приняты следующие обозначения: α – угол скоса потока; φ – угол поворота оси 
флюгера; σ = α – φ – угол рассогласования; q – скоростной напор; Мф – момент 
флюгера; Мдф – момент демпфирования; Мтр – момент трения; φв – угол поворо-
та оси выходного устройства; W1(p) – передаточная функция флюгера; W2(p) – 
передаточная функция подвижной части ДАУ-Ф; W3(p) – передаточная функ-
ция демпфера; W4(p) – передаточная функция выходного устройства. 

 
Рис. 1. Структурная схема флюгерного датчика ДАУ-Ф 

 
Момент движения задается первым звеном с передаточной функцией: 

W1(p) = Cy
α

 l1Sq,                                             (1) 
где Cy

α – коэффициент подъемной силы флюгера, l1– расстояние от центра дав-
ления до оси вращения флюгера, S – площадь флюгера, q = 0,5ρV2 – скоростной 
напор. Поскольку все параметры, кроме скоростного напора, определяют кон-
структивные особенности флюгера, обозначим их соответствующим коэффици-
ентом: 

K1 = Cy
α

 l1S.                                                (2) 
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Считая, что погрешность от трения Δαтр = α – φ, находить ее будем из 
уравнения: 

Mдв = Mтр.                                                 (3) 
Тогда, исходя из (3) и из того, что Mтр = W1(p) Δαтр, получаем: 

Δαтр = Mтр / K1q.                                          (4) 
На рис. 2 представлена схема пневматического датчика [2], где: Δα = α – φ 

– угол рассогласования; Мдв – движущий момент подвижной части турбинки; 
W1(p) и W2(p) – передаточные функции ЧЭ по каналам Р1 и Р2; W3(p) и W4(p) – 
передаточные функции пневматических камер турбинки с пневмопроводами 
каналов давлений Р1 и Р2; W6(p) –передаточная функция инерционной части 
турбинки; W8(p) – передаточная функция демпфера турбинки. 

 
Рис. 2. Структурная схема пневматического датчика ДАУ-П 

 
Общий вид турбинки датчика ДАУ-П приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Турбинка датчика ДАУ-П 

 
Момент движения задается звеньями с W1(p) по W5(p), пренебрегая запаз-

дыванием потока в звеньях W3 и W4, получим: 
W1(p) = – 4sin[2(ϕ + Δα)]q = – K2q;                                 (5) 
W2(p) = 4sin[2(ϕ – Δα)]q = K3q;                                       (6) 
W5(p) = nbc(c/2 + r) = –K4,                                               (7) 
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где K2 и K3 – коэффициенты, зависящие от конструкции ЧЭ; n – количество 
крыльчаток; b – длина крыльчатки; с – ширина крыльчатки; r – радиус валика 
турбинки; K4 – коэффициент, зависящий от конструкции турбинки, описанной 
на рис. 3. 

Для ДАУ-П момент движения будет определяться как: 

Mдв = W5(p)[W2(p) + W1(p)]Δαтр.                                    (8) 

Тогда, исходя из (3): 
Δαтр = Mтр / [qK4(K3 – K2)].                                      (9) 

На рис. 4 представлена схема пневмофлюгерного датчика ДАУ-ПФ [2]. От-
личие ее от схемы рис. 2 в том, что добавлено звено W9(p), описывающее обра-
зование движущего момента в флюгерном ЧЭ. Звено W9(p) описывается тем же 
уравнением, что и звено W1(p) ДАУ-Ф. 

 
Рис. 4. Структурная схема пневмофлюгерного датчика ДАУ-ПФ 

 
По аналогии с ДАУ-П, момент движения будет: 

Mдв = {W5(p)[W2(p) + W1(p)] + W9(p)}Δαтр.                          (10) 

Тогда погрешность от трения определяется как: 

Δαтр = Mтр /{q[K4(K3 – K2) + K1]}.                                  (11) 

Доминирующей погрешностью для всех трех типов датчиков является по-
грешность от трения (затирания) подвижной части датчика, связанной с нали-
чием трения в опорах оси вращения и в выходном устройстве. Поэтому имеет 
смысл провести их сравнение по этому критерию. 

Исходя из формул (4), (9), (11), можно построить графики зависимостей 
погрешности трения от скорости потока. 

Зададимся значениями коэффициентов, зависящих от конструктивного ис-
полнения датчиков: К1 = –5•10-6 1/градус, К2 = –K3 = –7•10-2 1/градус, 
К4 = 1,2•10-4 м3, Мтр = 4•10-4 кг•м. 



19 
 

На рис. 5 представлены графики зависимости погрешности от трения на 
различных скоростях. 

 
Рис.5. График зависимости погрешностей трения 

от скорости полета для различных ДАУ 
 
Из графиков видно, что погрешность ДАУ-П и ДАУ-ПФ меньше погреш-

ности ДАУ-Ф, что особенно сильно проявляется на малых скоростях полета. 
В этом принципиальная особенность формирования движущего момента 
в ДАУ-П, которая приводит к повышенной чувствительности ДАУ-П к скосам 
потока по сравнению с чувствительностью ДАУ-Ф. 
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УДК 623.361.161 
 
М. И. Захматов 
 

ПИЛОТАЖН0-НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ВОЗДУШНЫХ СИГНАЛОВ 
 
Рассмотрена проблема эшелонирования и предложена схема коррекции вычисления ба-

рометрической высоты путем внесения поправки от спутниковой навигационной системы. 
 
На современном этапе развития авиации проблема повышения точности и 

достоверности как навигационной, так и пилотажной информации стала при-
оритетной в обеспечении безопасности полетов. Для выдачи основной пило-
тажной информации на указатели контрольно-измерительных приборов, на ин-
дикаторы в кабине самолета и на бортовые системы предназначены системы 
воздушных сигналов. 

Система воздушных сигналов – автономная система, состоящая из датчи-
ков первичных аэродинамических параметров, вычислителя и указателей. Она 
выдает первичные параметры, параметры движения и производные от них. 

К первичным параметрам относятся: давление статическое, давление пол-
ное, температура торможения, угол атаки местный, угол скольжения местный. 

К параметрам движения летательного аппарата, решаемых системой воз-
душных сигналов, относятся: скорость приборная, скорость истинная, число 
Маха, вертикальная скорость, угол атаки истинный, угол скольжения истин-
ный, температура наружного воздуха. Также одной из важнейших задач систе-
мы воздушных сигналов является вычисление барометрической высоты и ско-
рости ее изменения (вертикальная скорость). 

Источниками первичной информации системы воздушных сигналов явля-
ются: датчики давления и датчики температуры торможения. Для восприятия 
давления служат приемники воздушного давления, которые воспринимают 
полное и статическое давления. Информацию о местных углах атаки и сколь-
жения система получает от датчиков аэродинамических углов. 

В связи с установившимися в авиации правилами эшелонирования, когда 
расстояние между эшелонами 300 или 500 метров, вопрос точного измерения 
барометрической высоты стоит особо остро. Барометрическая высота вычисля-
ется по статическому давлению. Задача восприятия статического давления яв-
ляется наиболее сложной, так как это давление невозмущенной атмосферы, 
а вокруг самолета во время движения создается возмущенная среда. 

Коэффициент давления, рассчитываемый как отношение разности давле-
ний выдаваемого приемником и набегающего потока к скоростному напору: 

 
где: Рх – давление, выдаваемое приемником статического давления; Рст – стати-
ческое давление потока воздуха; q – скоростной напор набегающего потока. 
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Если  = 0, то приемник выдает неискаженное статическое давление набе-
гающего потока: Рх = Рст. Поэтому приемник статического давления с  = 0 це-
лесообразно устанавливать на фюзеляже летательного аппарата в той области, 
где местный коэффициент давления Рф также равен нулю: 

 
где: Рф – местное статическое давление на фюзеляже летательного аппарата. 

Задача восприятия статического давления решается созданием приемников 
воздушного давления специальной конструкции и их установкой на фюзеляже 
в определенном месте в зависимости от распределения коэффициента давления 
(рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1. Распределение коэффициента давления по линии фюзеляжа 

типичного дозвукового самолета: 1 – только по свободному фюзеляжу; 
2 – по фюзеляжу вместе с плоскостями и хвостовым оперением 

 
Учитывается и распределение коэффициента давления по длине самого 

приемника (рис. 2) [1]. 

 
Рис.2. Распределение коэффициента давления по длине 
цилиндрического приемника статического давления 

 
Кроме конструктивных методов коррекции восприятия статического дав-

ления можно воспользоваться методом внесения поправок в сам вычислитель 
системы воздушных сигналов. Первичные поправки на восприятие давлений 
вносятся в вычислитель после продувок приемника воздушного давления в аэ-
родинамической трубе, по экспериментально полученным данным, либо на ос-
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нове существующих таблиц поправок на скорость и углы обтекания. Предлага-
ется вносить поправки на вычисленные в системе воздушных сигналов данные 
по спутниковой навигационной системе, которая на сегодняшний день является 
одной из самых точных, например, при измерении высоты, дает погрешность 
1-2 м. Это обеспечит высокую безопасность полета в условиях эшелонирова-
ния. 

Структурная схема предлагаемого устройства совмещенных системы воз-
душных сигналов и спутниковой навигационной системы представлена на ри-
сунке 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема совмещенной системы воздушных сигналов и 

спутниковой навигационной системы: МП – микропроцессорное устройство; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ВБ – вычислительный блок; 
БЗУ – буферное запоминающее устройство; СИ – системы индикации; 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина 
 
В барометрических высотомерах погрешность измерения высоты будет 

определяться погрешностью измерения давления. При этом остаются методи-
ческие погрешности, связанные с отклонением параметров атмосферы (давле-
ния, температуры) от стандартной, так как шкалы барометрических высотоме-
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ров тарируются по параметрам стандартной атмосферы. Барометрическим вы-
сотомерам присущи инструментальные ΔHи, аэродинамические ΔHа и методи-
ческие погрешности. 

Для удобства учета ΔHи и ΔHа для каждого высотомера определяется сум-
марная поправка ΔHс = ΔHи + ΔHа, которая вводится в таблицу требуемых пока-
заний высотомера для обеспечения полета на заданном эшелоне. 

Методические погрешности указателя скорости происходят из-за того, что 
градуировка шкал выполняется для плотности и сжимаемости воздуха на уров-
не моря по стандартной атмосфере: принимается РH = Р0 и ТН = Т0 =288К (РН – 
атмосферное давление на высоте полета, ТН – абсолютная температура воздуха 
на высоте). 

С увеличением высоты полета плотность и сжимаемость воздуха изменя-
ются, поэтому одному и тому же измеренному динамическому давлению и 
приборной скорости на разных высотах будут соответствовать различные ис-
тинные скорости полета. Только на уровне моря VПР = VИ. 

C подъемом на высоту указатель скорости будет давать заниженные пока-
затели вследствие уменьшения массовой плотности воздуха r. При выдержива-
нии постоянной приборной скорости полета в процессе набора высоты истин-
ная скорость все время будет увеличиваться. На высоте 12000 м она почти 
вдвое превысит значение приборной. Погрешность прибора за счет изменения 
плотности воздуха рассчитывается по формуле [3]. 

∆Vпп = Vи – Vпр = √2grq(√TH/PH – √T0P0),                           (3) 
где g – ускорение свободного падения; Т0 и Р0 – устанавливаемые перед поле-
том температура у земли и давление на уровне отсчета высоты соответственно; 
R – газовая постоянная воздуха; q = PИ – PH – динамическое давление (скорост-
ной напор) определяемое формулой: 

q = ρНV2/2,                                                    (4) 
где ρН – массовая плотность атмосферы на высоте полета. 

Исходя из вышеуказанного анализа особенностей показаний бортовых 
приборов, возвращаясь к функциональной схеме блока обработки приборной и 
спутниковой информации, рассмотрим дальнейший процесс преобразования и 
обработки информации. 

Вычисленные значения навигационных параметров в виде сигнала с выхо-
да микропроцессорного устройства МП1 поступают на вход аналого-цифрового 
преобразователя АЦП1. Сигнал выбранного параметра преобразуется в соот-
ветствующий код. Этот код через мультиплексор вводится в вычислительный 
блок. 

В тракте преобразования приборной информации в микропроцессорное 
устройство МП2, соединенного с выходом блока датчиков полетной информа-
ции (датчики барометрического высотомера, радиовысотомера и указатели ско-
рости) через платы последовательного интерфейса, непрерывно автоматически 
вводятся статическое РH и динамическое q давления на высоте полета, темпера-
тура воздуха ТT, а также устанавливается перед полетом температура у земли Т0 
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и давление Р0 на уровне отсчета высоты. Используя эту информацию, микро-
процессорное устройство МП2 по аналогичным зависимостям вычисляет и вы-
дает на бортовые указатели параметры Н и V. 

Автоматический учет инструментальной, аэродинамической и методиче-
ских погрешностей способствует более точному и непрерывному определению 
высотно-скоростных параметров воздушного судна. 

С других выходов микропроцессорного устройства МП2 откорректирован-
ные значения высотно-скоростных параметров воздушного судна (в качестве 
таких параметров можно выбрать любое количество параметров, откорректиро-
ванных вышеуказанном способом) поступают на вход аналого-цифрового пре-
образователя АЦП2. Сигнал выбранного параметра преобразуется в соответст-
вующий код. Этот код также через мультиплексор вводится в вычислительный 
блок (ВБ), где подвергается анализу. 

Совокупность скорректированных значений кодов по мере их получения 
от вычислительного блока вводится в буферное запоминающее устройство. 
Считываемые с буферного запоминающего устройства данные передаются 
в системы индикации (СИ). Эти данные могут передаваться также в ЭВМ для 
запоминания, дальнейшей обработки и использования в других системах. 

Таким образом, предложенный способ и алгоритм повышения точности и 
достоверности пилотажно-навигационной информации в комплексной системе 
позволяет осуществить точное и безопасное пилотирование, как при нарушении 
работоспособности наземного оборудования, так и при частичном выходе из 
строя бортовых измерительных приборов или при измерении параметров поле-
та с чрезвычайно низкой точностью. 

Погрешность современных барометрических высотомеров на высоте 11 км 
может достигать десятков метров [2]. Использование корректирующих сигна-
лов спутниковой навигационной системы позволит сократить суммарную по-
грешность вычисления высоты на порядок – до 2-5 метров. 

Недостатком предложенной системы является возможное отсутствие спут-
никового сигнала в местах осуществления полета. Но последние разработки 
в области спутниковых систем свидетельствуют о повышении надежности 
и точности такого класса оборудования. 

В частности, в скором времени, с запуском оставшихся 6 спутников, будет 
полностью развернута российская система спутниковой навигации ГЛОНАСС, 
а также другие аналогичные спутниковые навигационные системы: Евросоюза, 
Индии, Китая и Японии. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БАЗ ДАННЫХ 
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ «СУЩНОСТЬ-СВЯЗЬ» 
 
Рассмотрены предпосылки создания собственной САПР баз данных на основе модели 

«сущность-связь», задачи, которые пришлось решать в процессе ее создания, а  также воз-
можные направлениям развития САПР. 

 
Проектирование баз данных (БД) является очень ответственным этапом 

разработки автоматизированных информационных систем: ошибки, допущен-
ные в его ходе, могут привести к известным проблемам при реализации про-
граммного обеспечения системы или «всплыть» в ходе ее эксплуатации. Повы-
сить качество проектирования сложных БД позволяют специализированные ин-
струментальные средства ER-проектирования на основе модели «сущность-
связь» (Computer Associates ERwin Data Modeler, Sybase PowerDesigner, Embar-
cadero ER/Studio и др.). 

В течение ряда лет в рамках курсового проектирования по дисциплине 
«Управление данными» на кафедре «Измерительно-вычислительные комплек-
сы» УлГТУ использовался ERwin Data Modeler в связке с настольной СУБД 
Microsoft Access. При изучении механизма их взаимодействия была выявлена 
недостаточно полная поддержка Access со стороны ERwin, связанная, как 
представляется, с определенной непроработанностью в ней поддержки на-
стольных СУБД в целом. Проектирование  базы данных для Access в ERwin 
сопряжено со следующими основными ограничениями: 

1. Отсутствие поддержки ограничений целостности данных и каскад-
но-зависимых таблиц. Для СУБД Access создание ограничений целостности 
возможно средствами языка SQL, однако разработчики ERwin используют 
«родной», менее функциональный интерфейс языка Visual Basic for Application 
(VBA). Это не позволяет в полной мере реализовать потенциал Access, а также не 
способствует изучению (в учебных целях) языка SQL, базовый синтаксис которого 
не отличается в основных СУБД. 

2. Отсутствие поддержки современного формата Access 2007 (*.accdb). 
Поддерживаются только форматы предыдущих версий Access (*.mdb). 

3. Отсутствие возможности создания новой БД Access. К моменту гене-
рации схемы БД файл БД должен быть создан средствами Access (или иными 
сторонними средствами). 

Такая ситуация может быть связана с тем, что Computer Associates выделя-
ет три уровня целевых СУБД, которые различаются по степени внимания к ним 
(наибольшее внимание, меньшее внимание, бесперспективные СУБД). СУБД 
Access отнесена ко второй группе. 
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В рамках представляемого проекта был разработан аналог ERwin – САПР 
ERConstructor (рис. 1), свободный от указанных выше ограничений, и являю-
щийся, кроме того, некоммерческим продуктом.  

 

Рис. 1. Главная форма САПР ERConstructor 

САПР поддерживает работу с одной СУБД (Microsoft Access) и обладает 
следующими основными возможностями: 

– создание и модификация диаграмм «сущность-связь»; 
– поддержка графических нотаций IDEF1X и IE; 
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– поддержка связи «иерархия категорий»; 
– отображение глагольных фраз; 
– отображение миграции внешних ключей; 
– сохранение созданных моделей в файлы формата XML и загрузка из 

них; 
– обмен моделями с другими САПР БД на основе универсального форма-

та ERX (поддерживается в ERwin, PowerDesigner, ER/Studio); 
– прямое преобразование БД (создание БД на основе модели) для СУБД 

Access; 
– вывод созданных моделей на печать. 
САПР ERConstructor реализован на языке C# в среде Visual Studio 2005. 

При его проектирования и реализации было решено множество достаточно не-
тривиальных инженерных задач из различных областей информационных тех-
нологий. 

Изучение структуры формата ERX и разработка собственного форма-
та хранения моделей данных 

Для обмена моделями данных между различными продуктами для ER-
проектирования не существует единого стандартизированного формата файлов. 
Но де-факто таким стандартом стал один из ранних форматов ERwin – формат 
ERX. Несмотря на повсеместное применение этого формата, общедоступное 
описание его структуры отсутствует, и предоставляется, вероятно, только ком-
мерческим партнерам компании Computer Associates. Для реализации поддерж-
ки формат ERX в ERConstructor пришлось воспользоваться методом «обратной 
разработки»: сопоставлением между собой  результатов сохранения в ERX мо-
дели данных при внесении в модель тех или иных изменений.  

Существует несколько различных версий формата ERX (2.0, 3.0, 3.5). Был 
использован последний на данный момент формат «ERX 3.5 Platinum», также 
являющийся наиболее полным. 

Файлы формата ERX 3.5 Platinum являются текстовыми файлами, сохра-
ненными в произвольной кодировке, которые начинаются со строки коммента-
рия /* PLATINUM ERwin/ERX 3.5 */. 

Полная метамодель данных ERwin состоит из 34 разделов, их которых 
ERConstructor использует лишь ограниченное подмножество основных разде-
лов (12 разделов). 

Большое значение при формировании ERX-файлов имеет порядок, в кото-
ром в файле расположены разделы метамодели. Каждый раздел начинается с 
блока комментариев, содержащего табличное описание блока данных, после 
чего идет сам блок данных (листинг 1). 

К сожалению, формат ERX позволяет передавать между приложениями 
только данные о структуре модели, а также лишь базовые параметры оформле-
ния. Поэтому для сохранения полной информации о созданной средствами 
ERConstructor модели был разработан собственный формат ERCMDL 
(ERConstructor MoDeL), основанный на XML. 
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Листинг 1. Пример описания объектов типа «Сущ-
ность» в ERX-файле 

/* 
CREATE TABLE ERWIN_ENTITY 
      (ENTITY_ID                INTEGER NOT NULL, 
       ENTITY_TYPE              CHAR(6) NOT NULL, 
       DIAG_ID                  INTEGER NOT NULL, 
       ENTITY_NAME              VARCHAR(254), 
       TABLE_NAME               VARCHAR(254), 
       ENTITY_NOTE              INTEGER, 
       ENTITY_DEFINITION        INTEGER 
       VIEW_WITH_CHECK          INTEGER 
       ENTITY_FLAGS             INTEGER 
); 
*/ 
1,"ET_IE",0,"Entity 1","Entity 1",0,0,0,0 
2,"ET_IE",0,"Entity 2","Entity 2",0,0,0,0 

Изучение механизмов и способов XML-сериализации объектов в .NET 
Framework 

В стандартной поставке библиотека .NET Framework, а также язык C# пре-
доставляют средства по удобному и легкомасштабируемому внедрению меха-
низмов XML-сериализации (сохранения объекта в строку с возможностью по-
следующей загрузки). Однако для использования этого механизма потребова-
лось изучить ряд его особенностей, а также ограничений, чтобы успешно адап-
тировать исходный код сериализуемых классов для добавления в них поддерж-
ки сериализации. Кроме того, ряд встроенных классов (ряд стандартных кол-
лекций, а также классов из библиотеки GDI+) не поддерживают сериализацию. 
Более того, они являются «запечатанными» классами (т.е. унаследовать от них 
свой класс и реализовать в нем требуемую функциональность невозможно), по-
этому для таких классов пришлось писать обвертки (wrappers), реализовывая их 
функциональность, а также поддержку сериализации. 

Построение иерархии классов для поддержки объектов ER-
проектирования на логическом и физическом уровнях 

Требовалось разработать разветвленную иерархию классов, удовлетво-
ряющую следующим требованиям: 

– любые объекты должны иметь возможность собираться в списки и 
иметь постоянную связь с родителем; 

– любой список должен иметь возможность включаться в другой объект 
как дочерний объект, и также иметь постоянную связь с родителем; 

– любой объект и список должны иметь возможность уникально иденти-
фицироваться среди других объектов, причем так, чтобы после разрушения всех 
объектов и пересоздании их из сериализованной копии связи не разрывались; 

– любые объекты должны поддерживать сериализацию и десериализацию 
в структуры формата XML; 
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– любой объект должен иметь возможность сохранять данные о своих 
геометрических параметрах, причем эти данные должны привязываться непо-
средственно к экземпляру класса, отвечающего за логику элемента, и при се-
риализации/десериализации по-прежнему сохранять с ним связь; 

– любой объект, отвечающий за логику элемента, должен иметь возмож-
ность сохранять специфические свойства объекта, характерные для него на ло-
гическом, а также физическом уровнях проектирования; причем на физическом 
уровне должна иметься возможность сохранять данные не только по одному 
физическому уровню, но сразу по нескольким (по одному на каждую СУБД), 
при реальном использовании пока только одного из них – уровня СУБД Access. 

Была разработана структура классов, полностью удовлетворяющая выше-
перечисленным требованиям, для чего были использованы такие возможности 
языка C#, как обобщения (generics), коллекции, словари, атрибуты, а также 
возможности встроенного мощного XML-сериализатора. 

Реализация полноценного векторного редактора объектов 
Для визуального редактирования ER-диаграмм был разработан интерак-

тивный векторный редактор, обладающий следующими особенностями: 
– поддержка создания объектов «in-place», т.е. в месте щелчка мышью; 
– поддержка выделения объектов одного уровня вложенности, как по од-

ному, так и группой (при удержании клавиши Shift); 
– перемещение одиночных объектов, а также групп объектов по методу 

«drag-and-drop» (перетащить и бросить); 
– автоматическая прокладка маршрута прохождения связи между объек-

тами – как при создании связи, так и при перемещении ребер связи вручную; 
– поддержка вложенности геометрических объектов на произвольном ко-

личестве уровней (востребовано три: 1) уровень диаграммы, 2) уровень сущно-
стей и связей, 3) уровень атрибутов связи); 

– поддержка полной настройки визуального оформления объектов (гар-
нитура, кегль, стиль, цвет шрифта, цвета обводки и заливки); 

– поддержка контекстно-зависимых меню для различных типов объектов; 
– автоматическая подстройка геометрических размеров объектов под их 

содержимое. 
Поддержка векторной визуализации объектов и взаимодействие с 

WinAPI 
В связи с необходимостью поддержки вывода не только на устройства с 

низким разрешением (дисплей), но и на устройства с высоким разрешением 
(принтер) потребовалось использование метафайлов Windows. Задача осложня-
лась тем, что стандартные средства библиотеки GDI+ недостаточны для полно-
ценной работы с метафайлами, поэтому возникла необходимость в изучении 
требуемых функций WinAPI по работе с метафайлами. 

Это позволило реализовать механизм устройствонезависимого вывода по-
лученных моделей, а также поддержку высококачественного векторного выво-
да моделей на принтер. 



30 
 

Применение библиотек ADO и ADOX для работы с базами данных 
Microsoft Access 

Для создания, открытия и закрытия баз данных Microsoft Access, а также 
для выполнения сгенерированных SQL-скриптов в САПР ERConstructor ис-
пользуется ADOX – COM-библиотека, являющаяся дополнением к библиотеке 
ADO и предназначенная для управления структурой и безопасностью БД. 

Применение и доработка нестандартных компонентов для пользова-
тельского интерфейса 

Любое реально используемое программное обеспечение должно иметь эр-
гономичный интерфейс. В САПР ERConstructor применялся набор специальных 
визуальных компонентов, позволяющих полностью преобразить внешний вид 
приложения. При поиске такого набора существовало два основных критерия: 
1) качественно прорисованный внешний вид и 2) лицензионная чистота. В ре-
зультате был выбран пакет «Krypton Suite» (http://kryptonsuite.com/). Хотя часть 
компонентов данного пакета является платной, все использованные компонен-
ты (текстовые поля, списки, выпадающие списки, кнопки, переключатели, ра-
диокнопки, меню, панели инструментов) входят в так называемый «Krypton 
Toolkit», распространяемый свободно для использования даже в коммерческих 
приложениях (но без исходных кодов). 

Также было реализовано несколько надстроек для добавления в панель ин-
струментов ряда специфических элементов интерфейса: радиокнопки, списка 
гарнитур и кеглей шрифтов. Кроме того, был разработан компонент – поле вво-
да с водяными знаками, а также собственный менеджер действий (аналог ком-
понента TActionList в Borland Delphi). 

Возможные направления развития САПР ERConstructor  
К возможным направлениям развития САПР можно отнести: 
– реализация графического представления физического уровня модели 

данных с возможностью независимого редактирования относительно логиче-
ского уровня; 

– введение поддержки прямого преобразования для других СУБД, кроме 
Microsoft Access; 

– реализация механизмов обратного преобразования моделей данных (ге-
нерации модели данных на основе готовой БД); 

– добавление поддержки большего количества форматов экспорта-
импорта моделей данных для эффективной коммуникации с большинством 
систем ER-проектирования; 

– расширение функциональности визуального редактора диаграмм, в ча-
стности, за счет добавления поддержки иерархической связи, а также декора-
тивных элементов оформления и комментирования. 

Предполагается использование ERConstructor в учебном процессе по дис-
циплине «Управление данными» в качестве альтернативы ERwin, а также зна-
чительно менее функциональному Visio, применяемому в настоящее время. 
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УДК 004.9 
 
В. М. Кандаулов 
 
РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ПАТТЕРНОВ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ 
ИЗДЕЛИЙ 

 
Представлена разработка структуры паттернов для использования в инновационной 

параметризованной системе иерархического моделирования сложных машиностроитель-
ных изделий с применением паттернов проектирования. 

 
В настоящее время на большинстве современных предприятий создаются 

электронные базы, содержащие чертежи проектируемых и выпускаемых изде-
лий. Это обусловлено тем, что около 80% узлов и деталей сейчас не претерпе-
вают сильных изменений в конфигурации при проектировании. Следовательно, 
средства проектирования семейств изделий сейчас крайне востребованы на 
рынке и позволяют сократить общее время выполнения работ по проектирова-
нию. Однако для современных сложных проектов средства параметризации уже 
не являются столь эффективным средством проектирования семейств изделий 
из-за большого количества параметров в сборках. Развитием методологии па-
раметрического моделирования является методология паттернов [1]. 

В рамках развития средств моделирования на основе паттернов для облас-
ти машиностроения в настоящее время на кафедре ИВК ведется разработка 
системы моделирования на основе паттернов. На данном этапе работы завер-
шается разработка исследовательского прототипа системы. Базовой частью 
системы можно считать подсистему каталогизации и систематизации [2]. Для 
ее реализации потребовалось разработать методы сохранения информации о 
паттернах, которые будут использоваться в системе и сформировать таблицы в 
базе данных системы. 

Для хранения информации о паттернах в базе данных были определены 
следующие атрибуты сущности «Паттерн»: 

1) ID (Int). Первичный ключ. Для ключа задана функция автоинкремента 
и контроль уникальности поля; 

2) PtnName (VarChar). Название паттерна. Поле не может быть пустым. 
По умолчанию в качестве названия берется имя сборки, из которой выделялся 
паттерн; 

3) PtnImg (VarChar). Ссылка на внешний файл с общим изображением к 
паттерну;  

4) PtnAuthor (VarChar). Автор паттерна. Данное поле может быть пус-
тым, но по умолчанию подставляется имя пользователя, которым произведен 
вход в систему; 
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5) PtnDate (DateTime). Дата создания паттерна. Позволяет отслеживать 
хронологию построения проектов. Данное поле может быть пустым, но по 
умолчанию подставляется дата добавления паттерна в БД; 

6) PtnTask (Text). Задачи, решаемые паттерном. Данное поле не может 
быть пустым. Это поле реализовано с поддержкой кодировки Utf8_bin, чтобы 
обеспечить поддержку современных средств оформления текста; 

7) PtnResults (Text). Задачи, решаемые паттерном. Данное поле не может 
быть пустым. Это поле реализовано с поддержкой кодировки Utf8_bin, чтобы 
обеспечить поддержку современных средств оформления текста; 

8) PtnStructure (VarChar). Ссылка на внешний файл с изображением 
внутренней структуры паттерна; 

9) PtnElements (Text). Ссылки на элементы, из которых формируется пат-
терн. Сюда могут помещаться как простой текст строки, так и ссылки на уже 
существующие в системе паттерны. При выделении любого из элементов во 
всплывающем окне появляется краткая информация о нем; 

10) PtnInclusion (Text). Текстовое поле, показывающее методы включения 
паттерна в сборку;  

11) PtnConnections (Text). Поле, в котором храниться параметры, необхо-
димые для состыковки паттернов с другими частями проекта; 

12) PtnSourceFile (VarChar). Ссылка на исходный файл для системы 
САПР; 

13) PtnParent (Int). Ссылка на паттерн верхнего уровня. Обеспечивает 
формирование структуры языка паттернов. Поле не может быть пустым. По 
умолчанию значение поля равно 0 и показывает, что текущий паттерн – это 
паттерн верхнего уровня. 

С привлечением результатов разработки структуры паттернов было закон-
чено создание подсистемы каталогизации и систематизации. Она была успешно 
включена в исследовательский прототип системы моделирования и сейчас про-
ходит тестирование на различных входных наборах данных 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОВЕРКИ СТРЕЛОЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

 
Предложена система автоматизированной поверки магнитоэлектрических приборов 

с линейной градуировочной характеристикой. Описано считывание показаний и приведены 
результаты экспериментальных исследований встроенного емкостного датчика положения 
стрелки. 

 
Наиболее массовой продукцией среди стрелочных электроизмерительных 

приборов (СЭП) являются приборы магнитоэлектрической системы. Предпоч-
тение приборам магнитоэлектрической системы обусловлено, с одной стороны, 
структурой измеряемых электрических параметров, в которой на долю измере-
ний постоянного тока и напряжения приходится около 70 % общего объема из-
меряемых параметров, и, с другой стороны, рядом их конструктивно–
технологических и эксплуатационных преимуществ перед приборами других 
систем и конструкций. 

Существует экономическая целесообразность создания систем автомати-
зированной поверки, так как в неавтоматизированном производстве операция 
поверки осуществляются вручную, трудоемкость этой операции очень велика и 
составляет около 20 % от общей трудоемкости изготовления СЭП [2]. 

Операция поверки основана на задании входного сигнала и считывания 
показаний с прибора. Технические средства для автоматического задания вход-
ного сигнала разработаны и выпускаются промышленностью в виде программ-
но-управляемых ЦАП. Значительную сложность представляет автоматизация 
считывания показаний СЭП. 

Считывание показаний может проводиться либо статическими отсчетными 
устройствами масочного типа (встроенный контроль показаний), либо при ди-
намическом сканировании шкалы (оптико-электронные преобразователи, теле-
визионные камеры, системы технического зрения). 

Устройства динамического считывания показаний обладают малой надеж-
ностью и низкой точностью (оптико-электронные преобразователи), сложно-
стью в настройке и эксплуатации и высокой стоимостью (телевизионные каме-
ры и системы технического зрения). 

Для приборов с линейными градуировочными характеристиками, или при-
боров с небольшим (2–3) числом вариантных шкал наиболее целесообразно 
реализовывать встроенный контроль показаний [1]. 

Организация встроенного контроля показаний основана на создании в кон-
струкции прибора датчика положения указателя по отношению к отметкам 
шкалы. Конструктивно эта идея реализуется с помощью емкостного датчика 
положения (рис. 1), подвижным электродом которого является стрелочный ука-
затель 1, закрепленный на подвижной части прибора, электрически соединен-
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ный с минусовой заземленной клеммой прибора, а неподвижными – электроды 
2 и 3 из токопроводящего материала, электрически изолированными как от 
шкалы, так и от остальных элементов конструкции прибора, причем каждый из 
двух, полученных таким образом электродов, соединен с отдельной дополни-
тельной клеммой 5 и 4 соответственно. 

 
Рис. 1. Конструкция прибора с встроенным контролем 

показаний на основе емкостного датчика 
 

Система неподвижных электродов представляет собой дугообразный с 
центром на оси вращения стрелки слой, разделенный на две части пазом. Фор-
ма паза между электродами определяет область электрического взаимодействия 
между стрелкой и неподвижными электродами, а, следовательно, функцио-
нальную зависимость выходной емкости датчика от углового положения указа-
теля (рис. 2). 

 
Рис. 2. Форма неподвижных электродов датчика с дифференциально 

и монотонно изменяющимися выходными емкостями 
 
Под действием измеряемого сигнала подвижная часть прибора поворачи-

вается, и стрелка 1 изменяет свое положение относительно отметок шкалы и 
системы неподвижных электродов 2 и 3. Причем форма паза выполняется та-



35 
 

кой, что при движении стрелки площадь перекрытия стрелки и одного из элек-
тродов (например, 2) увеличивается, как и соответствующая выходная емкость 
датчика, а другого электрода (3) уменьшается вместе с соответствующей емко-
стью. Форма паза между электродами определяет чувствительность датчика 
в каждой точке выходной характеристики. Наиболее универсальной является 
форма паза, при которой зависимость выходных емкостей от угла поворота 
стрелки прибора прямо пропорциональная [3]. 

Возможность определения положения стрелки относительно отметок шка-
лы обеспечивается тем, что форма паза между электродами такова, что площа-
ди перекрытия электродов и стрелки при ее движении в одну сторону изменя-
ются монотонно и дифференциально относительно друг друга, выходные емко-
сти датчика С1 и С2 будут изменяться также дифференциально и монотонно, 
это позволяет привести в однозначное соответствие угловое положение стрелки 
(α) и значения выходных емкостей. Следовательно, зная зависимость выхода 
датчика от угла поворота стрелки, можно в любой момент времени определить 
местоположение указателя на шкале. 

Наиболее удобным для дальнейшего преобразования видом выходного 
сигнала датчика является напряжение постоянного тока, изменяющееся в зави-
симости от входной величины. В случае емкостного датчика положения стрел-
ки прибора необходимо, чтобы выходное напряжение измерительной схемы 
было пропорционально разности выходных емкостей дифференциального дат-
чика. При этом напряжение на выходе схемы будет повторять выходную харак-
теристику емкостного датчика, форма которой определяется неподвижными 
электродами на шкале [2]. Требованиями к измерительной схеме являются вы-
сокая чувствительность, стабильность выходной характеристики и помехоза-
щищенность, а также небольшие габариты для обеспечения возможности рас-
положения схемы внутри корпуса прибора. Емкостно-диодная измерительная 
схема (рис. 3) удовлетворяет данным требованиям, выходным сигналом являет-
ся напряжение постоянного тока. 

 
Рис. 3. Емкостно-диодная измерительная схема: D1÷D4 – 2Д522Б; DA1, DA2 – КР574УД1А; 

C1, C2 – емкости датчика; C3, C4, C5 – 68 нФ; C6 – 180 пФ; C7 – 0,47 мкФ; C8 – 0,33 мкФ; 
C9 – 2,2 мкФ; R1, R2, R7, R8 – 100 кОм; R3 – 24 кОм; R4, R12 – 470 кОм; 

R5, R6 – 4,7 кОм; R9 – 15 кОм; R10 – 10 кОм; R11 – 2 кОм 
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Аддитивная составляющая погрешности датчика устраняется за счет диф-
ференциального включения емкостей датчика C1 и C2 в емкостно-диодную из-
мерительную схему. 

На операционном усилителе DA1 выполнен генератор частотой примерно 
100 кГц; с операционного усилителя DA2 снимается выходной сигнал датчика 
Uвых в виде напряжения постоянного тока в диапазоне ±10 В. 

Питание емкостно-диодной измерительной схемы осуществляется напря-
жением постоянного тока ±15 В [4]. 

Поверка приборов магнитоэлектрической системы реализуется в автома-
тическом варианте с помощью простых, обладающих высокой производитель-
ностью и надежностью технических средств. 

Структурная схема данной системы представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема системы автоматизированной поверки 

 
Для задания входного сигнала на поверяемый прибор (ПП) с встроенным 

емкостным датчиком используется цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). 
Преобразование емкости в напряжение постоянного тока осуществляется с по-
мощью емкостно-диодной схемы (ЕДС). Аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) преобразует напряжение постоянного тока в дискретный вид. ПП, ЦАП, 
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АЦП, ЕДС через модуль периферийного интерфейса (МПИ) соединены с маги-
стральной шиной микропроцессорной системы. Для организации поверки в ре-
альном времени применен таймер (ТМ). 

Работой системы в автоматическом режиме управляет микропроцессор 
(МПРЦ) в соответствии с программами, занесенными в постоянное (ПЗУ) и 
оперативное (ОЗУ) запоминающие устройства. 

Блок внешнего управления и регистрации содержит устройство ввода (УВ) 
и вывода (УВВ), подключенные к магистральной шине модулем связи (МВВ). 

Были проведены экспериментальные исследования магнитоэлектрического 
прибора с емкостным преобразователем. Определена экспериментальным пу-
тем статическая характеристика прибора при помощи персонального компью-
тера с многофункциональной платой сбора данных National Instrument NI 6281. 

Статическая характеристика исследуемого прибора приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Статическая характеристика магнитоэлектрического прибора 
с встроенным контролем показаний на основе емкостного датчика 

 
Выходной сигнал снимается при линейно возрастающем Uвых1 = f1(Uвх) и 

линейно убывающем Uвых2 = f2(Uвх) входном сигнале. Погрешность вариации 
Δ = f1(Uвх) – f2(Uвх) не превышает 0,145 В. 

На каждой отметке шкалы были проведены измерения выходного напря-
жения Uвых 50 раз. По результатам определили математическое ожидание 
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Дисперсия не превышает 6,5·10-5 В2. 
Исследования подтвердили, что выходной сигнал изменяется монотонно, и 

рассмотренная форма неподвижных электродов обеспечивает близкую к пря-
мой пропорциональности зависимость от угла поворота стрелки (от входного 
сигнала). 
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Рис. 6. Математическое ожидание выходного напряжения  
для каждой отметки шкалы магнитоэлектрического прибора 

 
Применение встроенного контроля позволяет достаточно легко решить за-

дачу приспособления СЭП к автоматизации со стороны выхода. При этом с по-
мощью простых унифицированных технических средств автоматизируется по-
верка СЭП не только в нормальных условиях, но и при испытаниях и, что осо-
бенно важно, непосредственно в местах установки СЭП на объекте. 

Устройства, реализующие указанные возможности, а также преобразова-
тели емкостей С1 и С2, в электрический сигнал, учитывая достижения совре-
менной микроэлектронной элементной базы, могут быть размещены непосред-
ственно в корпусе СЭП. 
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АНАЛИЗ ФОРМАТОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ВО 
ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМАХ 
 
Предложены изменения, которые необходимо ввести в стандартные алгоритмы де-

кодирования MPEG-4 ASP, предназначенные для конверсии RGB в YUV и обратно, чтобы 
эффективно реализовать декомпрессию видеопотока во встраиваемых системах, как пра-
вило, ограниченных в своих ресурсах, а также для соответствия отечественным стандар-
там кодирования. 

 
На сегодняшний момент существует большое количество вычислительных 

микропроцессорных систем, которые выполняют множество функций по сбор-
ке, обработке необходимой информации, управлении технических устройств и 
т.д. Такие встраиваемые системы (англ. embedded system) являются самой об-
ширной сферой применения микропроцессоров, микроконтроллеров, процессо-
ров цифровой обработки сигналов. Встроенные системы активно применяются 
в бытовой технике, аудио и видеотехнике, транспортных средствах, промыш-
ленном оборудовании, аналитическом оборудовании, системах охраны и на-
блюдения, космических аппаратах, авионике и многих других областях. 

При построении бортовых систем часто возникает  необходимость обеспе-
чения визуального  контроля состояния важных узлов  и агрегатов летательного 
аппарата. Для решения этой задачи могут применяться видеокамеры, сжимаю-
щие видеопоток по стандарту MPEG-4 (профиль Advanced Simple Profile), в со-
четании с соответствующим программным обеспечением – декодерами и сред-
ствами отображения видеоинформации, что позволяет работать со стандартны-
ми видеосигналами, имеющими скорость до 8 Мбит/с, в устройствах с высоким 
качеством изображения. Задача декомпрессии видеопотока, сжатого по стан-
дарту MPEG-4, решена достаточно давно. Однако реализации предложенных 
стандартом алгоритмов оказываются требовательными к вычислительным ре-
сурсам. В то же время, для построения бортовых систем, как правило, исполь-
зуются встраиваемая вычислительная техника, обладающая крайне ограничен-
ными мощностями.  

Большую роль играет независимость декодеров от конечной платформы, 
уменьшение ошибок при компиляции, ускорение отладки, чего в конечном ито-
ге не могут предложить стандартные алгоритмы в связи с особенностями  их 
кодирования. Поэтому использование стандартных алгоритмов декомпрессии в 
бортовых информационных системах оказывается затруднительным, вследст-
вие чего возникает необходимость их изменения, в том числе функций преоб-
разования форматов представления. 
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Использование макросов при конвертировании входного потока с одним 
форматом представления цвета изображения в другой, в частности не соответ-
ствует отечественным стандартам кодирования.  

Основными форматами представления цвета, которыми оперирует декодер, 
являются RGB и YUV. Соответственно RGB (в т.ч. RGBA с наличием альфа-
канала) – аддитивная модель, YUV – модель с тремя компонентами: яркость (Y) 
и две цветоразностных (U и V). Первая модель является в настоящее время са-
мой распространенной. В то же время ей присущ важный недостаток: не все 
цвета, видимые человеком, представимы в этой модели.  

Модель YUV широко применяется в телевещании, хранении и обработке ви-
деоданных, также она весьма удобна для реализации в бортовых системах из-за ее 
устойчивости при помехах и совместимости не только с цветными дисплеями, так 
как яркостная компонента содержит «черно-белое» (в оттенках серого) изображе-
ние, а две других – информацию для восстановления требуемого цвета. 

Конверсия в RGB и обратно, как правило, осуществляется по формулам: 
R = Y + 1.13983 * V;       (1) 
G = Y – 0.39465 * U – 0.58060 * V;     (2) 
B = Y + 2.03211 * U;        (3) 
Y = 0.299 * R + 0.587 * G + 0.114 * B;     (4) 
U = –0.14713 * R – 0.28886 * G + 0.436 * B;    (5) 
V = 0.615 * R – 0.51499 * G - 0.10001 * B;    (6) 
Таким образом, модель YUV представляет собой удобную форму хранения 

информации о цвете изображения при использовании оборудования с ограни-
ченными мощностями.  

Изменение стандартных алгоритмов с помощью раскрытия макросов спо-
собствует лучшему контролю объема памяти требуемой для самой программы, 
не происходит рост этого объема, так как не происходит подстановок макросов 
С-препроцессором  (в стандартном алгоритме с помощью одного макроса осу-
ществляется конвертирование для всех форматов). Становится возможным точ-
но контролировать объемы кода, а также использовать только те функции кон-
вертирования, которые необходимы для решения конкретных задач декодиро-
вания во встраиваемых системах. Повышается надежность декодера, так как 
отладка отдельных функций проще. 

Использование широко распространенных форматов изображений, а также 
высокая надежность и эффективность кода повышают качество декодеров, что 
позволяет эффективно реализовывать их во встраиваемых системах. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ISO/IEC 14496-2:2004. Information technology. Coding of audio-visual ob-

jects. Part 2: Visual. – ISO/IEC, 2004. – 536 p. 
2. Петров, М. Компьютерная графика: учебник для вузов / М. Петров, 

В. Молочков. – СПб. : Питер, 2002. – 736 с. : ил. 
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УДК 004.622 
 
А. В. Кулаков 
 
СИСТЕМА КЛИЕНТСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ «КОМПРЕСИТ» 
 
Представлена автоматизированная система минимизации и оптимизации кода на 

языках CSS, XML, HTML, JavaScript. Данная система приводит код на вышеуказанных язы-
ках к стандартам W3C, что способствует ускорению процесса интерпретации его веб-
браузером, а также позволяет добиться уменьшения размера когда в среднем на 20-30%. 

 
С каждым годом Интернет растет вширь и вглубь. Сайты становятся 

больше по размеру, больше по наполнению и сложнее во взаимодействии. Раз-
меры загружаемых файлов при этом увеличиваются многократно, а время ожи-
дания пользователей не уменьшается. В итоге ключевую роль в процессе веб-
разработки начинает играть клиентская оптимизация. 

Клиентская оптимизация – это оптимизация процесса загрузки клиент-
ским приложением содержимого веб-страниц. Основная цель такой оптимиза-
ции – достижение максимальной скорости загрузки страниц сайта браузером 
клиента.  

Говоря о скорости загрузки, нельзя не обозначить ее роль в оценке техно-
логического качества любого Интернет-проекта. При этом стоит обратить вни-
мание и на следующие моменты. 

− соответствие стандартам; 
− семантика HTML-кода; 
− скорость работы на стороне браузера. 
Для решения комплекса данных проблем и автоматизации процесса кли-

ентской оптимизации была разработана система «Компресит». 
Компресит – это веб-сервис, написанный на языке PHP и использующий в 

своей работе  механизм регулярных выражений. Его базовыми возможностями 
являются: 

− минимизация и оптимизация кода (HTML, XML, XLST, XSL, CSS, Ja-
vaScript); 

− форматирование оптимизированного кода; 
− обработка как  отдельных загружаемых  файлов, так и zip-архивов с 

контентом; 
− возможность обработки файла напрямую через интернет; 
− возможность обработки кусков кода в On-line режиме; 
Минимизация кода заключается в удалении лишних пробелов, табуляций, 

переносов строк, удалении дублирующегося кода и комментариев. Реализуется 
данный процесс с помощью набора регулярных выражений, которые осуществ-
ляют замену одного или более пробела, перевода строки или символа табуля-
ции одним пробелом, удаляя комментарии. 
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Оптимизация CSS кода осуществляется в несколько этапов. На первом 
этапе все CSS правила оптимизируются согласно принципам: 

− замена 0px|0em|0% на 0;  
− замена длинных записей цвета на сокращённые #FF77AA > #F7A ;  
− приведение записей правил к сокращённому виду:  

 
до обработки 

div {  
  margin-top: 0;  
  margin-left: 10px;  
  margin-bottom: 0;  
  margin-right: 10px;  
}  

после обработки 
div {margin: 0 10px;}  
 
На втором этапе выбираются все селекторы, описываемые одинаковым на-

бором правил, и группируются в один. 
 
До:  a {padding: 0;}  
ul {padding: 0;}  
После: a, ul {margin: 0;}  
 
Для оценки эффективности данной разработки было выбрано семь различ-

ных интернет-сайтов. Главная страница каждого сайта полностью была скачана, 
запакована в архив и обработана системой оптимизации. После обработки каждая 
страница сохранила свой внешний вид и функциональность. Полученная в резуль-
тате статистика была сведена к нескольким графикам (рис. 1, рис. 2, рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Суммарный размер HTML-кода до и после обработки 
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Рис 2. Суммарный размер JavaScript-кода до и после обработки 
 
 

 
 

Рис 3. Суммарный размер CSS-кода до и после обработки 
 
По данным графикам можно сделать вывод, что в большинстве случаев 

процесс оптимизации кода системой даёт положительный эффект в виде 
уменьшения размера загружаемых файлов, при том, что от веб-мастера, исполь-
зующего данный сервис, не требуется трудоёмких действий. 

Система является работоспособной и расположена по адресу 
http://compressit.chaoslab.ru/ 
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УДК 006.915.1 
 
Р. А. Николаев 
 
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ ТОПЛИВА, 
ВЫЗВАННАЯ НАКЛОНАМИ АВТОМОБИЛЯ 
 
Проведен анализ погрешности измерения уровня топлива, вызванной наклонами авто-

мобиля, на примере топливного бака внедорожных автомобилей УАЗ серии 3151х, путем 
установки на него емкостных датчиков уровня и угла наклона, а также применением аксо-
нометрических методов расчета объема. 

 
Ульяновский автомобильный завод вот уже более 60 лет выпускает авто-

мобили повышенный проходимости. Как известно такие автомобили отличают-
ся повышенным расходом топлива и очень важен такой показатель как уровень 
топлива. 

На сегодняшнее время большое распространение получили автомобили се-
рии 3151х. Автомобили данной серии используются военными, частями МВД 
и, конечно, обычными людьми, которые часто выезжают за город на охоту, ры-
балку и т. д. Так же эти модели участвуют в ралли. Автомобили серии 3151х 
серийно оснащаются поплавковыми датчиками, которые обладают не доста-
точной точностью, особенно при отклонении автомобиля от горизонтального 
положения и водитель в таких ситуациях может только догадываться, на сколь-
ко еще километров пути ему хватит топлива. Отсюда получаем очень серьезные 
погрешности, которые исключаются путем установки емкостных датчиков. 

Топливный бак автомобилей УАЗ имеет форму параллелепипеда (рис. 1) 
с высотой и шириной 280 мм и длинной 500 мм, у которого скруглены четыре 
продольных ребра (вид а). 

 
Рис. 1. Общий вид топливного бака: 1 – емкостные датчики уровня; 

2 – объем округлений; 3 – объем параллелепипеда; 4 – объем 
образованный топливом у стенок вне параллелепипеда 

 
Предлагается штатные датчики, установленные по центру баков, заменить 

на емкостные датчики уровня и расположить их по вертикальным ребрам 
(рис. 1), но, так как округления нам мешают, то мы перенесем датчики ближе 
друг к другу (вид а). Датчики угла же расположить таким образом, что бы один 
из них измерял угол вдоль автомобиля (угол въезда – α), а второй – поперечный 
угол (β). 
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Для расчетов нужно выбрать прямоугольную систему координат, оси ко-
торой будут совпадать с ребрами параллелепипеда, необходимые координаты 
будем получать из показаний датчиков уровня и угла наклона. Количество топ-
лива в баке будет вычисляться как сумма: 

1) объема фигуры, вырезанной плоскостью, которая образуется поверхно-
стью жидкости в баке из сформированного датчиками уровня параллелепипеда 
(вид в); 

2) объема фигуры образованной топливом полного бака у стенок вне па-
раллелепипеда, умноженного на коэффициент перекрытия стенок за вычетом 
объема, который уходит на скругления по четырем продольным ребрам. 

Коэффициент перекрытия считается как отношение площади стенок заня-
тых топливом в данной ситуации к площади стенок занятых при полном баке. 

В зависимости от продольного и поперечного угла возможны 8 ситуаций, 
в каждой из которых объем будем вычислять по-разному. Условиями для обра-
ботки данных ситуаций будут 3 вида показаний с датчиков уровня: датчик пол-
ностью свободен от жидкости, датчик частично находится в жидкости, датчик 
полностью находиться в жидкости. Рассмотрим все случаи и приведем примеры 
расчета. 

Первый случай (рис. 2) когда топливо занимает практически весь бак. 
И лишь на одном датчике уровня показания не равны полному баку – это и бу-
дет условием. 

 
Рис. 2. Первый случай для бака с топливом под углами α и β 

 
В данном случае объем топлива можно определить путем вычитания объе-

ма пирамиды ABCD из объема целого бака. 
Условием для второго случая (рис. 3) будет погруженность двух датчиков 

в топливо, и частичная погруженность двух других. 

 
Рис. 3. Второй случай для бака с топливом под углами α и β 

 
В этом случае объем топлива можно определить путем вычитания объема 

усеченной пирамиды из объема целого бака. Исключениями будут случаи, ко-
гда либо продольный, либо поперечный угол будет равен 0, тогда следует при-
менять формулу объема для призмы. 
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Для третьего случая (рис. 4) условием будет частичная погруженность трех 
датчиков уровня и полная погруженность четвертого. 

 
Рис. 4. Третий случай для бака с топливом под углами α и β 

 
В данном случае необходимо фигуру, образованную топливом (вид а) в ба-

ке, дополнить до усеченной пирамиды A1B1C1A2B2C2 (вид б), вычислить объ-
ем этой фигуры и вычесть из него объем пирамиды E1E2G1B1 и объем усечен-
ной пирамиды A1D1F1A2D2F2. 

В четвертом случае (рис. 5) условием будет частичная погруженность двух 
датчиков, полная погруженность третьего и свободный от топлива четвертый 
датчик. 

 
Рис. 5. Четвертый случай для бака с топливом под углами α и β 

 
В этом случае фигуру, занимаемую топливом, нужно достроить до усечен-

ной пирамиды A1B1C1A2B2C2 (вид б) и из ее объема вычесть объемы пирамид 
E1E2D2A2 и G1G2F2B2. Расчет в данном случае близок к предыдущей ситуа-
ции, за исключением того, что теперь вырезаемые фигуры идентичны. 

Для пятого случая (рис. 6) условием будет два свободных от топлива дат-
чика, один частично погруженный и один полностью погруженный в топливо. 

 
Рис. 6. Пятый случай для бака с топливом под углами α и β 
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Вычисление объема топлива для данного случая практически не отличает-
ся от двух предыдущих, за исключением того, что фигуру достраиваем до пи-
рамиды ABCD. 

В шестом случае (рис. 7) условием для расчетов будет два свободных от 
топлива датчика и два частично погруженных. 

 
Рис. 7. Шестой случай для бака с топливом под углами α и β 

 
Объем занимаемый топливом можно рассчитать как объем усеченной пи-

рамиды A1B1C1A2B2C2. Исключениями будут случаи, когда либо продоль-
ный, либо поперечный угол будет равен 0, тогда следует применять формулу 
объема для призмы. Расчет ведется аналогично второму случаю, за исключени-
ем того, что объем найденной фигуры не вычитаем из общего объема. 

Условием для седьмого случая (рис. 8) будут три свободных от топлива 
датчика и один частично погруженный, и объем топлива будет считаться как 
объем тетраэдра ABCD. Расчет ведется аналогично первому случаю, за исклю-
чением того, что объем найденной фигуры не вычитаем из общего объема. 

 
Рис. 8. Седьмой случай для бака с топливом под углами α и β 

 
Наиболее типичный восьмой случай (рис. 9), он будет иметь место при ма-

лых углах отклонения бака от горизонтального положения. 

 
Рис. 9. Восьмой случай для бака с топливом под углами α и β 
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Все четыре датчика либо свободны от жидкости, либо частично погруже-
ны, либо полностью погружены. Объем топлива в таком случае будет опреде-
ляться как среднее арифметическое от показаний датчиков, умноженное на 
площадь днища бака. 

Рассмотрим пример для этого случая, расчеты будем вести в дециметрах. 
Возьмем координаты точки А2(0;0.75;0), B2(4.99;1.5;0), C2(4.99;1.5;-2.4), 
D2(0;0.75;-2.4), продольный угол α = 17°, поперечный угол β = 0°. Тогда 

 
Таким образом, путем установки емкостных датчиков уровня по ребрам 

параллелепипеда, образованного топливным баком, и датчиков угла наклона 
установленных так, что бы один из них измерял угол вдоль автомобиля (угол 
въезда – α), а второй – поперечный угол (β) на примере автомобилей УАЗ серии 
3151х приведены примеры расчетов уровня топлива при углах до 30 градусов, 
выбирая алгоритм обработки из 8 возможных случаев расположения топлива 
в баке. 

Условием для выбора были комбинации показаний емкостных датчиков 
уровня. Для каждого датчика было возможно 3 ситуации: датчик полностью 
свободен от жидкости, датчик частично находится в жидкости, датчик полно-
стью находится в жидкости. Данный метод расчета предлагается для уменьше-
ния погрешности измерения уровня топлива, вызванной наклонами автомобиля. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
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УДК 531.383 
 
А. А. Прманов 
 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА ДЛЯ 
ВЫСОКОМАНЕВРЕННЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 
Исследована возможность использования микромеханических гироскопов на борту ле-

тательных аппаратов. Предложен алгоритм получения измерительной информации для 
решения задач стабилизации и управления летательными аппаратами с помощью микроме-
ханических гироскопов. 

 
Микромеханические акселерометры (МА) и микромеханические гироско-

пы (МГ) принадлежат к классу инерциальных измерителей параметров линей-
ных и угловых перемещений летательных аппаратов (ЛА), выполненных по 
технологиям МЭМС (микроэлектромеханических систем). 

МЭМС технология – это интегральная кремниевая технология, исполь-
зующая как электрические свойства кремния для формирования управляющей 
микроэлектроники, так и механические его свойства для создания механиче-
ских чувствительных датчиков. 

В МЭМС технологии главным является не только плотность упаковки 
электронных компонентов, как в интегральных микросхемах, но и обеспечение 
воспроизводства точных геометрических размеров механических чувствитель-
ных датчиков. В одном кремниевом чипе, созданном по МЭМС технологии, 
размером от десятков микронов до нескольких миллиметров реализуется как 
механическая часть чувствительного элемента датчика, так и его функциональ-
ная электроника [1]. 

Основными недостатками приборов данного типа являются: низкая точ-
ность измерения, нестабильность масштабного коэффициента, зашумленность 
выходного сигнала. 

Одним из перспективных направлений использования МА и МГ является 
их применение в качестве инерциальных датчиков для бесплатформенных сис-
тем ориентации и навигации (БСОиН) малоразмерных высокоманевренных ЛА. 
Уровень точности МГ и МА позволяет указать два возможных направления 
применения в БСОиН: 
• автономные системы для объектов с малым временем функционирования 

(высокоманевренные ЛА и др.); 
• объединение БСОиН со спутниковыми навигационными системами (СНС), 

т. е. создание интегрированных инерциально-спутниковых комплексов. 
Развитие беспилотных ЛА предъявляет требования не только к точности 

управления, но и к уменьшению массы и габаритов ЛА, снижению их энерго-
потребления и стоимости. Для решения задач ориентации и управления на бор-
ту вращающегося по крену ЛА необходима информация об угловой скорости 
крена г& . Измерение угловой скорости г&  традиционным способом с помощью 
МГ не представляется возможным, так как современные МГ имеют диапазон 
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измеряемых угловых скоростей не более 1000 °/с. Для преодоления этой труд-
ности необходимо установить МГ относительно продольной оси ЛА под опре-
деленным углом так, чтобы МГ измерял проекцию угловой скорости крена г& . 

Введем опорную систему координат Ox0у0z0, где ось Ox0 направлена по ка-
сательной к траектории полета ЛА, ось Oz0 – перпендикулярна плоскости, в ко-
торой лежит траектория ЛА, ось Oу0 – направлена вверх и дополняет оси Ox0, 
Oz0 до правой системы координат (рис. 1) [2]. 

 
Рис. 1. Опорная система координат 

 
Связанная с ЛА система координат OxСуСzС получена из системы Ox0у0z0 

последовательным разворотом на углы рыскания ψ, тангажа θ и крена γ. 
На рис. 1 введена полусвязанная система координат 

ccc zyxO ′′′ , которая пе-

ремещается с угловыми скоростями рыскания ψ&  и тангажа θ& , но не участвует 
во вращении по крену с угловой скоростью γ& . Проекции абсолютных угловых 
скоростей связанной системы координат OxСуСzС на ее оси определяются сле-
дующими равенствами: 
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Допустим, что на борту ЛА расположены два МГ, оси чувствительностей 
xA и xБ которых развернуты на угол ε относительно оси yC (рис. 2). Выходные 
сигналы МГ имеют вид: 

;sincosщ xcycA εω+εω=                                           (2) 

;щ xcycБ εωεω sincos +−=                                       (3) 

Для случая малого угла θ и соотношения угловых скоростей г&  >> ш&  най-
дем сумму сигналов (2) и (3), имея в виду (1): 

.sin2sin2 εγεωω &≈=+ xcБAщ                                   (4) 

 
Рис. 2. Схема установки микрогироскопов 

 
Запишем разности сигналов МГ вида: 

;cos)2sin2cos(coscos)sincos(2cos)щ( БA εγθ+γψ+ψ=εγγθ+γψ=γω− &&&&&        (5) 

.cos)2sin2cos(cossin)sincos(2sin)( εγψγθθεγγθγψγω &&&&& ++=+=− БAщ    (6) 

Фильтруя составляющие, меняющиеся с частотой 2γ& , можно получить уг-
ловые скорости рыскания ψ&  и тангажа θ& . Структурная схема обработки сигна-
лов приведена на рис. 3. Работа информационно-управляющей системы вра-
щающегося по крену ЛА происходит следующим образом. 

Определяется угловая скорость крена γ&  посредством суммирования сигна-
лов МГ и делением на постоянную величину )sin2/(1 ε . С учетом информации о 
начальном значении угла крена γ0, вычисляется текущее значение угла крена 
путем интегрирования угловой скорости. Начальное значение угла крена γ0 мо-
жет быть получено с помощью акселерометра или маятника. 
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Рис. 3. Структурная схема информационно-управляющей 

системы вращающегося по крену ЛА 
 

По значению угла крена γ организуются тригонометрические функции 
γcos  и γsin , которые умножаются с помощью блоков умножения БУ1 и БУ2 

на разность сигналов гироскопов. 
Далее осуществляется деление образовавшихся сигналов на постоянную 

величину εcos/1  и фильтрация составляющих, меняющихся на удвоенной час-
тоте вращения ЛА по крену. 

Выходами фильтров являются сигналы, пропорциональные угловым ско-
ростям рыскания ψ&  и тангажа θ&. Умножение последних на функции γcos  и 

γsin  с помощью блоков умножения БУ3, БУ4, БУ5 и БУ6 позволяет выработать 
сигналы, меняющиеся на частоте вращения крена. 

Последующее интегрирование угловых скоростей ψ&  и θ&  позволяет найти 
углы рыскания и тангажа. Таким образом, с помощью двух гироскопов, распо-
ложенных по схеме рис. 2, можно построить систему ориентации вращающего-
ся по крену ЛА. В отличие от классической системы ориентации ЛА, позво-
ляющей найти углы рыскания ψ , тангажа θ  и крена γ , для вращающегося по 
крену ЛА информация об угле крена γ  для решения задач ориентации и управ-
ления не используется. 
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Для управления вращающимся по крену ЛА необходимо найти функции 
синуса и косинуса угла крена γ  для преобразования сигналов управления из 
опорной системы координат в связанную с ЛА. С этой целью можно миновать 
предварительное вычисление угла крена γ , и непосредственно получить функ-
ции γsin  и γcos . Для этого можно воспользоваться другими параметрами ори-
ентации, такими как направляющие косинусы или параметры Родрига-
Гамильтона. Движению ЛА по крену можно поставить в соответствие четыре 
параметра Родрига-Гамильтона [3], ненулевые из которых будут только два 

2
cos0

γ=p , 
2

sin1
γ=p .                                             (7) 

Тогда, решая кинематические уравнения относительно параметров p0 и p1 

102 pp γ&& −= ; 
012 pp γ&& = ,                                              (8) 

можно найти тригонометрические функции угла γ  

12cos 2
0 −= pγ ; 

102sin pp=γ .                                     (9) 
Структурная схема, соответствующая уравнениям (8) и (9), приведена на 

рис. 4. Ее можно рассматривать как фрагмент схемы информационно–
управляющей системы вращающегося по крену ЛА (рис. 3). 

 
Рис. 4. Структурная схема выработки sin γ и cos γ 
с помощью параметров Родрига-Гамильтона 

 
Таким образом, с помощью двух МГ, специально ориентированных отно-

сительно продольной оси, удается решить задачу определения параметров ори-
ентации вращающегося по крену ЛА. Функции синуса и косинуса угла могут 
использоваться для раскладки команд телеуправления на борт вращающегося 
ЛА с наземной аппаратуры управления. 
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УДК 681.518 
 
И. А. Пронин 
 
БОРТОВАЯ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА  
АВТОМОБИЛЯ 
 
Проведен анализ существующих информационно-управляющих систем автомобиля. 

Представлена разработка модели информационно-управляющей системы автомобиля в 
среде LabVIEW, проводимая с точки зрения аспектов повышения надёжности работы сис-
темы и эргономичности взаимодействия человека с машиной за счёт добавления речевого 
канала обмена информацией между системой и человеком, а также интеграции в бортовой 
компьютер системы безопасности, комплексного интерфейса, системы комфорта, комму-
никационной системы. 

 
Введение 
Повышение эффективности эксплуатации наземного и воздушного транс-

порта тесно связано с необходимостью увеличения количества способов управ-
ления, с обеспечением удобного человеко-машинного интерфейса, а также с 
повышением безопасности передвижения при росте интенсивности наземного и 
воздушного движения. При этом значительная часть функций управления 
транспортным средством может быть возложена на информационно-
управляющую систему (ИУС). Обеспечение должного уровня эффективности 
бортовой ИУС существенно зависит от уровня технических средств автомати-
зации процесса управления. 

Среди имеющихся достоинств информационно-управляющих систем важ-
но выбрать наиболее значимые, поэтому в настоящее время актуально разрабо-
тать концепцию создания интеллектуальной системы управления автомобилем 
и последующей её интеграции на борту транспортного средства. 

В дипломном проекте разрабатывается бортовая речевая информационно-
управляющая система автомобиля с точки зрения аспектов повышения надёж-
ности работы системы и эргономичности взаимодействия человека с машиной. 
Это достигается за счёт добавления речевого канала обмена информацией меж-
ду системой и человеком, а также интеграции в бортовой компьютер системы 
безопасности, комплексного интерфейса, системы комфорта, коммуникацион-
ной системы. 

Анализ бортовых информационно-управляющих систем 
Перед началом разработки новой информационно-управляющей системы 

необходимо провести анализ существующих бортовых ИУС автомобилей, оп-
ределить их особенности, выделить преимущества и недостатки, а также функ-
ции этих систем, требующиеся пользователем. Целью является формирование 
требований, предъявляемых бортовой ИУС. 

Для выполнения поставленных задач и достижения цели были использова-
ны сбор и обобщение информации, сравнительный анализ, структурирование 
материала в виде таблицы. 
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Как правило, в бортовых компьютерах сделан приоритет на одну или не-
сколько функциональных возможностей. Также выпускаются специализиро-
ванные системы, при подключении которых добавляется новый функционал  
автомобильного компьютера. Однако для потребителя важно, чтобы все необ-
ходимые возможности были интегрированы в единой бортовой системе. Важно, 
чтобы приоритетной являлась не часть функций, а целый комплекс возможно-
стей, требующихся со стороны пользователя. 

Водители нуждаются в постоянной осведомлённости о состоянии своих 
автомобилей, но, несмотря на это, не все бортовые компьютеры оснащены сис-
темой запроса уровня состояния компонентов и голосового оповещения. 

Современные автомобили оснащены большим количеством информацион-
но-указательных приборов и сигнальных ламп, предназначенных для контроля 
работоспособности их основных систем. Однако получаемая с их помощью ви-
зуальная информация, с одной стороны, требует отвлечения внимания водителя 
от контроля дорожной ситуации, а с другой – недостаточно удобна и не всегда 
может быть вовремя замечена. Эта проблема особенно актуальна для автолю-
бителей с небольшим водительским стажем, а её последствия могут быть весь-
ма серьёзны. Например, не вовремя замеченные показания указателя темпера-
туры двигателя о перегреве могут привести к выходу его из строя и, как следст-
вие, к большим финансовым затратам. Не менее неприятными могут оказаться 
и незамеченные отказы других узлов автомобиля, таких как тормозная и сма-
зочная системы, генератор, задние сигнальные фонари и прочее. Поэтому ин-
формацию об обнаруженных неисправностях необходимо выдавать в речевой 
форме. 

Для разработки информационно-управляющей системы необходимо вы-
брать некоторый реальный объект, который будет носителем спроектированной 
системы. Решением этой задачи может стать некоторое абстрактное средство 
передвижения, в состав которого входят компоненты, присущие реальному ав-
томобилю. Однако для того чтобы выбранный объект и разработанная система 
были легко понимаемы в изучении и максимально приближены к реальности, 
следует провести анализ существующих автомобилей. Один из наиболее важ-
ных факторов в выборе объекта являются статистические данные о лидерских 
позициях продаж автомобилей в России. 

Изучив данные, предоставляемые компаниями, работающие в сфере авто-
мобилестроения, можно сделать выводы о наилучшем варианте выбора объек-
та. Как сообщает Комитет автопроизводителей Ассоциации европейского биз-
неса (The Association of European business, AEB), французский Renault Logan 
стал самой продаваемой маркой зарубежных автомобилей в России за 
2009 год [1]. 

Наряду с выбором автомобиля важным вопросом является изучение 
имеющихся разработок бортовых систем. Самыми распространёнными бренда-
ми автомобильных бортовых компьютеров для русских автомобилей являются 
компании Multitronics и ШТАТ [2, 3]. 
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Автомобиль Renault Logan, оснащённый бортовым компьютером «Пре-
стиж V55», выпускается в разных модификациях. Названия этих моделей сле-
дующие: седан (Sedan), универсал (Universal), хэчбэк (от «hatch back»). Разли-
чие заключается лишь в корпусе, модификации выглядят по-разному, однако 
оснащены однотипным бортовым компьютером. 

 
После анализа распространённых бортовых систем в них были выявлены 

как преимущества, так и недостатки. Разработчики бортовых компьютеров 
стремятся к увеличению количества удовлетворённых потребностей водителей, 
добавляют новую функциональность, прибегают к использованию средств по-
вышения надёжности работы. Однако повышение эффективности взаимодейст-
вия с системой может быть достигнуто за счёт разделения канала ввода инфор-
мации на тактильный и речевой. 

В ходе анализа была сформирована таблица, содержащая обобщённую ин-
формацию по различным параметрам современных бортовых ИУС автомобиля. 
Для каждой из рассматриваемых систем представлен перечень доступных и от-
сутствующих функций, сделаны выводы. Итогом раздела явился список требо-
ваний к функциональности разрабатываемой автомобильной системы, вклю-
чающий схемы и диаграммы для последующего моделирования системы. Было 
определено содержание систем, входящих в состав разрабатываемой ИУС, сре-
ди которых следующие: 

– система безопасности; 
– система контроля технического состояния автомобиля; 
– система «круиз-контроль»; 
– парковочная система; 
– система навигации; 
– система «климат-контроль»; 
– коммуникационная система; 
– система мультимедиа; 
– система контроля психофизического состояния. 
Каждая система решает круг своих задач и выполняет функции, моделиро-

вание которых осуществляется на следующем этапе разработки. 
Разработка бортовой ИУС автомобиля 
Ключевым компонентом разработки информационно-управляющей систе-

мы является процесс её моделирования, позволяющий уяснить детали реализа-
ции функциональности системы, а также устранить возможные ошибки на на-
чальных уровнях разработки. 

Перед началом реализации модели разрабатываемой системы необходимо 
проанализировать распространённые системы программирования, используе-
мые для решения подобных задач. Была выбрана среда разработки LabVIEW 
фирмы National Instruments. 
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Проект LabVIEW основан на виртуальных приборах, являющихся иерар-
хическими и модульными: их можно использовать как самостоятельные при-
ложения, так и в качестве виртуальных подприборов. Согласно этой логике, 
LabVIEW следует концепции модульного программирования. На первом этапе  
большая прикладная задача разделяется на ряд простых подзадач, далее соз-
даются виртуальные приборы (ВП) для выполнения каждой из подзадач, а за-
тем эти ВП объединяются на блок-диаграмме прибора более высокого уровня, 
который выполняет прикладную задачу в целом. 

К достоинствам выбранной системы программирования можно отнести 
следующее: 

– полноценный язык программирования; 
– интуитивно понятный процесс графического программирования; 
– широкие возможности сбора, обработки и анализа данных, управления 

приборами, генерации отчетов и обмена данных через сетевые интерфейсы; 
– возможности интерактивной генерации кода; 
– высокая скорость выполнения откомпилированных программ. 
Существенным недостатком LabVIEW является принципиальная невоз-

можность обработки внешних прерываний. Это означает, что единственная 
возможность привязки ко времени – это циклический опрос состояния какого-
нибудь внешнего устройства, обладающего известными динамическими (вре-
менными) характеристиками. 

Благодаря своей гибкости и масштабируемости, LabVIEW может исполь-
зоваться на всех этапах технологического процесса: от моделирования и разра-
ботки прототипов продуктов до широкомасштабных производственных испы-
таний. 

 
Реализация модели включает в себя анимированное представление основ-

ных функций разрабатываемой автомобильной системы. Главное меню позво-
ляет осуществлять навигацию по функциональным модулям, каждая пользова-
тельская форма предоставляет возможность изменять входные интерфейсы и 
наблюдать изменения параметров модели, подобно тому, как бортовая ИУС 
принимает данные от всевозможных датчиков, размещённых в автомобиле, и 
выдавать соответствующим образом информацию водителю, либо принимать 
решению об управляющем воздействии. 

Исходный код компонентов модели располагается на диаграммах, функ-
ционирование которых отображается на фронтальных панелях. Диаграмма 
компонента, отвечающего за динамическую стабилизацию движения автомоби-
ля, представлена на рис. 1. 

Заключение 
При разработке бортовой ИУС автомобиля были решены задачи обеспече-

ния надёжного, эффективного, комфортабельного человеко-машинного взаи-
модействия при управлении автомобилем.  
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Анализ существующих бортовых компьютеров позволил сформировать та-
кую концепцию построения бортовой системы, которая включает необходи-
мые, востребованные подсистемы автомобиля. Моделирование информацион-
но-управляющей системы обеспечивает полноту понимания работы системы 
для производителя и определяет основные алгоритмы функционирования ком-
понентов. Разделение канала обмена информацией на тактильный и речевой 
повышает эргономичность взаимодействия человека и бортовой системы и, как 
следствие, надёжность, безопасность процесса управления автомобилем.  

Разработка интеллектуальных систем управления современной техникой 
является перспективным направлением научных исследований и нуждается в 
дальнейшем расширении области применения. 

 

 
   

Рис. 1. Блочная диаграмма компонента системы в среде LabVIEW 
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УДК 629.923 
 
А. М. Рамзаев, А. И. Рысин 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЕМКОСТНЫХ МЕТОДОВ СЧИТЫВАНИЯ 
ПОКАЗАНИЙ С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
 
Рассмотрена возможность применения емкостного метода считывания показаний 

электроизмерительных приборов, используя хорошую воспроизводимость показаний емко-
стных датчиков и учитывая показатель разброса результатов измерений. Подтверждение 
гипотезы о линейном характере статической характеристики позволило вывести функцию 
пересчета, которая может быть использована при расшифровке полученных в результате 
применения емкостных методов показаний. 

 
Контроль параметров сложного технического устройства, установки или 

системы является распространенной задачей применения контрольно–
измерительной аппаратуры. Системы автоматизированного и автоматического 
сбора данных и их последующей обработки в основе своего построения имеют 
различные средства и методы получения, преобразования и передачи информа-
ции: аналоговая и дискретная информация от датчиковой аппаратуры, системы 
технического зрения, различные методы записи информации в защищенных на-
копителях и регистраторах, и т. д. 

Использование электромеханических измерительных приборов при кон-
троле значений измеряемых величин сопряжено с некоторыми трудностями, 
в частности с определением местоположения стрелки в площади градуирован-
ной шкалы. Применение емкостных методов считывания показаний электроиз-
мерительной аппаратуры позволяет определять местоположение стрелки на 
шкале прибора, что помогает осуществлять следящий контроль нахождения 
значения параметров устройства, установки или системы в безопасном, с точки 
зрения режима эксплуатации и технических условий, диапазоне значений. 

Исследование емкостных методов считывания показаний проводилось 
с использованием электроизмерительного прибора с многофункциональным 
емкостным датчиком положения стрелки, который образован стрелочным ука-
зателем и нанесенными на шкалу неподвижными электродами из токопроводя-
щего материала (меди), электрически изолированными как от шкалы, так и от 
остальных элементов конструкции прибора. 

Система неподвижных электродов может представлять собой один или не-
сколько концентрических дугообразных секторов с центром на оси вращения 
стрелки. Возможность определения местоположения стрелки на шкале прибора 
обеспечивается анализом выходных параметров датчика, по которым определя-
ется, над какой областью электродов находится стрелка [2]. 

По результатам выборки измерений проводилась обработка данных с ис-
пользованием статистических методов [3, 5]. Полученные в ходе выполненных 
работ числовые значения представлены в таблице 1 и таблице 2. 
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Таблица 1 
Результаты первого набора измерений 

№ Значение, В Отклонение 
от среднего, В № Значение, В Отклонение 

от среднего, В 
1 3,4688 2,52·10-2 11 3,4161 -2,75·10-2 
2 3,4199 -2,37·10-2 12 3,4557 1,21·10-2 
3 3,4123 -3,13·10-2 13 3,4700 2,64·10-2 
4 3,4307 -1,29·10-2 14 3,4796 3,60·10-2 
5 3,4980 5,44·10-2 15 3,4417 -0,19·10-2 
6 3,4697 2,61·10-2 16 3,4192 -2,44·10-2 
7 3,4436 0,00·10-2 17 3,3866 -5,70·10-2 
8 3,4536 1,00·10-2 18 3,4080 -3,56·10-2 
9 3,4749 3,13·10-2 19 3,4524 0,88·10-2 
10 3,4298 -1,38·10-2 20 3,4413 -0,23·10-2 

 
Таблица 2 

Результаты второго набора измерений 

№ Значение, В Отклонение 
от среднего, В № Значение, В Отклонение 

от среднего, В 
1 3,4790 3,56·10-2 11 3,4263 -1,71·10-2 
2 3,4201 -2,33·10-2 12 3,4321 -1,13·10-2 
3 3,3915 -5,19·10-2 13 3,4140 -2,94·10-2 
4 3,4541 1,07·10-2 14 3,4352 -0,82·10-2 
5 3,4491 0,57·10-2 15 3,4856 4,22·10-2 
6 3,4165 -2,69·10-2 16 3,4517 0,83·10-2 
7 3,4390 -0,44·10-2 17 3,4970 5,36·10-2 
8 3,4280 -1,54·10-2 18 3,4594 1,60·10-2 
9 3,3862 -5,72·10-2 19 3,4773 3,39·10-2 
10 3,4615 1,81·10-2 20 3,4637 2,03·10-2 

 
Вычисленное значение оценки среднего квадратического отклонения по 

двум выборкам составило σ1 = 0,0284 В и σ2 = 0,0300 В соответственно. Отли-
чия между полученными числовыми значениями, в условиях обеспеченной ис-
пользуемым контрольно-измерительным оборудованием точности измерения 
пренебрежимо мало. 

Для численной оценки воспроизводимости результатов (рис. 1.) при ис-
пользовании емкостного метода считывания показаний электромеханических 
приборов использовались два показателя [1]: 

• разброс показаний Р; 
• центрированность показаний С. 

Первым показателем определялся разброс показаний и дается оценка его 
соотношения с шириной допуска. Показатель центрированности С использо-
вался для получения информации о «кучности» результатов, т. е. характеризо-
вал степень сжатия кривой закона распределения результатов измерений (в ус-
ловиях влияния на конечный результат измерений совокупности из многих 
факторов: температура, трение в опорах, электромагнитные помехи и прочие, 
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в качестве гипотезы о законе распределения результатов было принято нор-
мальное распределение или распределение Гаусса) вокруг среднего значения. 

 
Рис. 1. Распределение выборки используемых датчиков 

 
На рис. 2 представлены функции плотности вероятности нормального рас-

пределения с параметрами a1 = 3,4435 В и σ1 = 0,0284 В; a2 = 3,4434 В и 
σ2 = 0,0300 В для каждого емкостного датчика. Здесь ai и σi – оценка математи-
ческого ожидания и среднего квадратического отклонения, рассчитанные по 
выборкам для каждого датчика соответственно [4].

 

 

 
Рис. 2. Полученные кривые нормального распределения 

 
Разброс и центрированность показаний определялись соответственно по 

формулам [1]: 

σ⋅
Δ

=
6

Р ; (1)

σ⋅
=

3
dС , (2)

где ∆ – ширина поля допуска; σ – оценка среднеквадратичного отклонения, ко-

торая вычисляется по формуле 
1

)( 2

−

−
= ∑

n
xxiσ ; d – расстояние от центра кривой 

распределения до ближайшей границы допуска. 
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Для проведения вычислений задавались значением шириной поля допуска, 
равному ∆ = ±К⋅Х, где К – класс точности прибора, Х – измеренное значение. 

Данная зависимость имеет место при условии, что во всем диапазоне из-
мерения относительная погрешность не превышает δ = ±К, выраженную 
в процентах. Найдем ширину поля допуска для разных классов приборов: 

• при К = 0,5 для первого и второго емкостного датчика ширина поля 
допуска соответствует ∆ = ±0,0361 В; 

• при К = 1,0 для первого и второго емкостного датчика ширина поля 
допуска соответствует ∆ = ±0,0721 В; 

• при К = 1,5 для первого и второго емкостного датчика ширина поля 
допуска соответствует ∆ = ±0,1082 В. 

Разброс и центрированность показаний для первого и второго емкостного 
датчика при полученных значениях ширины поля допуска и оценки среднего 
квадратического отклонения приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Воспроизводимость показаний 

Поле 
допуска, В 

Разброс 
показаний 

Центрированность 
показаний 

датчик 1 датчик 2 датчик 1 датчик 2 
± 0,0361 0,4229 0,4004 0,4229 0,4004 
± 0,0721 0,8457 0,8007 0,8457 0,8007 
± 0,1082 1,2686 1,2011 1,2686 1,2011 

 
Так как распределение показаний вокруг среднего значения выборки явля-

ется симметричным, то расстояние от центра кривой до ближайшей границы 
допуска – d (формула 2) определяется как половина ширины поля допуска, что 
следует из равенства показателей разброса и центрированности показаний. Рас-
чет производился из условия, что для нормального распределения случайной 
величины, абсолютная величина ее отклонения от математического ожидания 
не превосходит утроенного среднего квадратического отклонения [4]: 

1)3( ≈⋅≤− σаХР , (3)
где Х – полученное при измерении значение; а – математическое ожидание; 
σ - среднеквадратическое отклонение. 

Рассчитанные значения разброса показаний для приборов разных классов 
точности показывают, что емкостный метод считывания показаний обладает 
хорошей воспроизводимостью при К = 1,5, так как именно в этом случае Р ≈ 1,3 
и может считаться удовлетворительным при К = 1,0. 

При исследовании емкостных методов считывания показаний измеритель-
ных приборов с помощью разработанного программного продукта были полу-
чены статические характеристики трех устройств. 

Снятие статических характеристик проводилось по двум каналам АЦП как 
на прямом, так и на обратном ходе. Одна из полученных характеристик пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Статическая характеристика первого емкостного преобразователя 

 
Из анализа статической характеристики рассмотренных датчиков видно, 

что аппроксимирующей зависимостью, позволяющей получить подобную ха-
рактеристику, является линейная функция, что позволяет использовать рас-
смотренный метод считывания и контроля показаний без применения дополни-
тельных измерительных преобразователей, необходимых для линеаризации вы-
ходного сигнала. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ВСТРАИВАЕМЫХ БОРТОВЫХ МОДУЛЕЙ 
 
Представлена система диагностирования комплексных систем электронной индика-

ции и сигнализации летательных аппаратов в режиме реального времени, применяемая в 
станциях контроля авиационного оборудования. 

 
Введение 
Воздушные средства сообщения незаменимо вошли в нашу жизнь, и явля-

ются неотъемлемой частью современного общества. Сейчас с помощью авиа-
транспорта выполняется много различных по сложности и объемам задач. На 
авиацию возлагается большая ответственность по перевозке пассажиров и гру-
зов, выполнение военных операций и проведению научных исследований. В 
связи с этим уделяется большое внимание надежности авиатранспорта. Поэто-
му возникает задача повысить надежность летных средств, в частности авиаци-
онных приборов. Это достигается повышением качества производимых прибо-
ров и их проверкой перед эксплуатацией в виде диагностики. 

Анализ средств диагностирования встраиваемых бортовых систем 
В настоящее время для целей диагностирования аппаратного обеспечения 

применяется программный  диагностический  комплекс  (ПДК)  «Фрегат». Ос-
тановимся на основных свойствах этой системы. 

ПДК «Фрегат» предназначен для использования в составе станций контро-
ля НАСК (настольная автоматизированная система контроля) и полунатурных 
стендов проверки функционирования систем. ПДК «Фрегат» может использо-
ваться как для проверки работоспособности блоков, так и для проверки функ-
ционирования систем. 

ПДК «Фрегат» представляет собой унифицированную программную обо-
лочку, в которую интегрированы средства, позволяющие выполнять следующие 
задачи: 

• настройка  на  конфигурацию  оборудования  системы контроля (СК),  
используемого  для  проверки объектов контроля (ОК); 

• проверка ОК путем подачи на их входы через аппаратуру СК стимули-
рующих сигналов, прием и анализ выдаваемых ОК данных. 

Основные функции системы диагностирования: 
• имитация входных и выходных бортовых линий связи объекта диагно-

стирования посредством устройств ввода/вывода; 
• контроль устройств ввода/вывода. 
Для работы ПК «Фрегат» необходимо специализированное оборудование, 

обеспечивающее выдачу (прием) стимулирующих сигналов на ОК и персональ-
ный компьютер. ПДК «Фрегат» функционирует в операционной системе семей-
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ства Windows XP. Возможна работа в составе нескольких блоков формирования 
сигналов контроля (БФСК). 

Основная характеристика ПДК «Фрегат», на которую хотелось бы обра-
тить внимание, так это выполнение тестовых заданий (диагностирования) про-
изводиться без учета времени реакции прибора на поступающие возбуждающие 
сигналы. Так же функционирует в операционной системе общего назначения 
семейства Windows XP. А это означает что  ПДК «Фрегат» не может отследить 
отклонения в работе прибора в своевременном отклике на возбуждение на вхо-
де. И оснастить его такой способностью нельзя без перехода к кардинально 
иному способу диагностирования. 

Задача обеспечения режима реального времени при диагностировании 
С появлением диагностического комплекса были закрыты вопросы, свя-

занные с диагностированием многих бортовых систем. Однако с развитием 
бортовой радиоэлектронной аппаратуры стали появляться блоки, к которым 
предъявляются жесткие временные требования по приему и передаче данных. 
Таковым является как блок-концентратор данных EIU-100, разрабатываемый в 
ОАО УКБП и применяемый в самолете Sukhoi SuperJet 100. 

В настоящее время ПДК «ФРЕГАТ» разработан для функционирования 
под управлением операционной системой семейства WINDOWS. Отдельной 
группой интерпретатора TMAKE стоят функции взаимодействия с устройства-
ми ввода-вывода, обеспечивающими прием-выдачу информации в линии связи. 

Программы взаимодействия с аппаратурой СК предназначены для управ-
ления устройствами ввода вывода. Выполнены они в виде функционально за-
конченных модулей и обеспечивают выполнение следующих функций: 

1. Прием и передачу данных от устройств ввода-вывода к интерпретатору 
процедур контроля. 

2. Управление модулями ввода вывода. 
Программы взаимодействия с аппаратурой СК имеют общий принцип по-

строения и выглядит следующим образом (рис. 1). 
Как показано на схеме, взаимодействие интерпретатора языка тестовых за-

даний с объектом контроля происходит посредством модуля сетевого взаимо-
действия (МСВ), менеджера взаимодействия с устройствами (МВУ) и драйве-
рами устройств ввода-вывода (ДУВВ). Сетевое взаимодействие составных час-
тей программного комплекса было применено по необходимости одновремен-
ной работы в составе станции контроля авиационного оборудования несколь-
ких компьютеров, содержащих в себе модули формирования бортовых линий 
связи. 

Общий ход работы следующий. С помощью пользовательского интерфейса 
оператор составляет тестовое задание согласно установленным синтаксическим 
и логическим правилам определенным языком тестовых заданий, используе-
мым в TMAKE. TMAKE интерпретирует код, а именно, производит все мате-
матические и логические вычисления. А при вызове функции ввода/вывода пе-
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редает МСВ параметры этого вызова в виде строки символов. МСВ отсылает 
параметры по сети МВУ, который отвечает за интерпретацию параметров и в 
отдельном потоке вызов нужной функции с помощью ДУВВ. Вызов в отдель-
ном потоке нужен для параллельного выполнения нескольких операций чтения 
или записи. МВУ так же отвечает за промежуточный анализ полученных дан-
ных, обработку возникающих ошибок и отправку результатов чтения или запи-
си по цепочке в обратную сторону. 

 
Рис. 1. Схема диагностики с использованием ПДК «ФРЕГАТ» 

Таким образом, на каждую операцию чтения или записи информации лини 
связи, происходит взаимодействие по цепочке TMAKE-МСВ-МВУ-ДУВВ и об-
ратно. Скорость исполнения одной подобной функции тестового задания зави-
сит от нескольких факторов, а именно: от частоты работы процессора компью-
тера, от количества процессоров в компьютере, от быстроты работы компьюте-
ра в целом, от загруженности сетевого соединения и т.д. Так же скорость ис-
полнения тестового задания может зависеть от конкретного типа операционной 
системы, под управлением которой в данный момент функционирует ПДК 
«ФРЕГАТ» (WINDOWS 95, 98, 2000, XP и т.д.). Из вышесказанного следует, 
что разработанное и отлаженное ранее тестовое задание на компьютере с одной 
конфигурацией и операционной системой будет исполняться с одной скоро-
стью, на компьютере с иной конфигурацией и операционной системой тоже 
тестовое задание будет исполнено с иной скоростью. Рассмотрим, к чему может 
привести изменение времени работы тестового задания. 
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Например. Формирование посредством тестового задания в линии связи на 
объект контроля импульсов с определенным периодом и длительностью. В слу-
чае изменения времени исполнения тестового задания произойдет изменение 
временной диаграммы выдаваемого сигнала. В случае если у объекта контроля 
к параметрам импульсов предъявляются жесткие временные требования, это 
может привести к неадекватной реакции объекта контроля на данный сигнал. 
То же может произойти и при приеме сигнала с жесткими временными требо-
ваниями. При изменении времени исполнения тестового задания может быть 
искажена временная диаграмма принимаемого сигнала, и объект контроля бу-
дет забракован. Стоит добавить, что при работе программного обеспечения под 
управлением операционной системы WINDOWS нельзя полагаться на точность 
временных задержек менее 50 миллисекунд, что обуславливается временем пе-
реключения контекста операционной системы. 

Исходя из описанной проблемы, появляется необходимость разработки се-
тевого диагностического агента ПДК «ФРЕГАТ», способного обеспечить не 
только формирование сигналов в линии связи с временными характеристиками 
менее 50 миллисекунд, но и работать тестовым заданиям с подобными сигна-
лами на компьютерах с различной конфигурацией. 

Подход к обеспечению режима реального времени при диагностировании 
Такие составные части программного комплекса, как пользовательский 

интерфейс, СУБД, модуль настройки устройств ввода-вывода являются слож-
ными и объемными программными компонентами и переработка их под опера-
ционную систему UNIX займет много времени. К тому же это потребует от 
оператора, работающего на станции контроля, навыков работы в данной систе-
ме. По этой причине необходимо формировать станцию контроля как минимум 
из двух компьютеров (рис. 2). На первом компьютере, под управлением опера-
ционной системой WINDOWS, оператором производится подготовка тестового 
задания. Также первый компьютер может быть использован для исполнения 
тестовых заданий без жестких временных требований по уже разработанной 
схеме ПДК «ФРЕГАТ». На удаленном компьютере, работающем под управле-
нием операционной системы с ядром реального времени, должен располагаться 
диагностический агент реального времени (ДАРВ). 

Покомандный режим. На начальном этапе можно создать ДАРВ, который 
выполнял бы операцию чтения или записи в рамках реального времени, а все 
остальные действия выполнялись бы в TMAKE так, как это было раньше. Такой 
подход поможет отладить выполнение одной команды ввода/вывода в жестко 
отведенное время. В дальнейшем такая функциональность может быть исполь-
зована в виде трассировки тестового задания в момент его отладки. 

В задачу ДАРВ входит: 
• прием параметров функции ввода/вывода от управляющего компьютера; 
• исполнение ввода/вывода; 
• фиксация времени выполнения ввода/вывода; 
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• возврат результатов выполнения ввода/вывода управляющему ком-
пьютеру. 

При запуске ДАРВ производит чтение конфигурационных файлов и про-
изводит настройку своей системы и запускается сервер. Далее в бесконечном 
цикле ожидается подключение клиентов через сокет. Клиентами являются 
машины с установленным ПДК «ФРЕГАТ». Как только соединение установ-
лено, создается новый поток, который обслуживает данное подключение. Этот 
поток также содержит в себе бесконечный цикл, в котором ожидается получе-
ние новых параметров функции. Когда через сокет поступают параметры 
функции ввода/вывода, по ним определяется, какому устройству направить 
команду.  

 
Рис. 2. Модифицированная схема диагностики с использованием ПДК «ФРЕГАТ» + ДАРВ 

Затем создается отсоединенный поток для выполнения команды указан-
ным устройством через интерфейс драйвера этого устройства. В отсоединенных 
потоках автоматически производиться освобождение их ресурсов по мере 
окончания работы потока. В данном случае нет нужды синхронизироваться с 
окончанием работы потока, и по этому, поток отсоединенный. 

Происходит ожидание до тех пор, пока устройство не завершит выполне-
ние команды и не выдаст результат. Результат выполнения отправляется на 
клиентскую машину, с который была получена тестовая команда. А затем поток 
выполнения команды уничтожается. 

Режим on-line. Поскольку для достижения работы в режиме реального 
времени применение интерпретатора не оптимально, диагностический агент 
должен включать в себя компилятор, набор библиотек функций и библиотек 
работы с устройствами ввода-вывода.  



69 
 

В задачу обновленного ДАРВ входит: 
• прием тестового задания от управляющего компьютера; 
• разбор лексемных конструкций; 
• компиляция и сборка тестовой задачи, используя библиотеки; 
• исполнение тестовой задачи; 
• накопление результатов выполнения команд тестовой задачи; 
• возврат результатов выполнения тестовой задачи управляющему ком-

пьютеру. 
ДАРВ получает по сети тестовое задание в виде текстового файла. Транс-

лирует тест в Си программу и оформляет исходный код как программу исполь-
зуя библиотеки устройств и функций. В итоге в полученном исходном коде 
описан функционал тестового задания, а так же обработка ошибок во время 
тестирования, сбор и накопление результатов выполнения теста.  Затем исход-
ный код компилируется и запускает на выполнение.  По завершению работы 
теста ДАРВ обрабатывает собранную информацию и отправляет ее клиенту 
приславшему тестовое задание. 

Реализация 
Был произведен анализ доступных операционных систем реального време-

ни (ОСРВ) и выбрано решение RTAI(www.rtai.org). Для использования RTAI 
необходимо собрать стандартное ядро Linux с наложенным на него патчем от 
RTAI. Затем необходимо собрать библиотеки RTAI. 

На данный момент выполнена работа в следующем объеме: 
• собрано ядро 2.6 с патчем RTAI-3.8; 
• собраны библиотеки RTAI; 
• в полном объеме реализован ДАРВ для работы в пошаговом режиме; 
• разработан драйвер ввода/вывода устройства PCL-722, в настоящее вре-

мя производится отладка и тестирование драйвера. 
 ДАРВ представляет из себя консольное приложение, запускаемое на вы-

полнение в терминале. Драйвер выполнен в виде разделяемой библиотеки, ко-
торая подгружается по мере во время работы ДАРВ. 

Разработка ведется на базе ОС Kubuntu 9.10 в IDE NetBeans 6.8 с использо-
ванием библиотек RTAI. 

Заключение 
Изначально заложенная модульная структура в ПДК «ФРЕГАТ» позволила 

осуществить расширение его функций, за счет добавления дополнительного 
диагностического агента. Это позволило закрыть вопросы, связанные с прове-
дением диагностирования бортового радиоэлектронного оборудования, к кото-
рому предъявляются требования к работе в режиме реального времени. Произ-
веденная доработка расширила возможности ПДК «ФРЕГАТ» и добавило уни-
версальности как диагностической системе комплексных бортовых систем 
электронной индикации и сигнализации. 
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П. Б. Руфф 
 

МОДУЛЬ MS EXCEL «МОДЕЛИРОВАНИЕ МОНТЕ-КАРЛО» 
 

Представлен проект разработки системы моделирования Монте-Карло в качестве 
модуля MS Excel. Произведен анализ аналогов, обоснована актуальность разработки и мо-
тивация проектных решений. 

 
Существует много проблем, решение которых стало доступно для компью-

теров в последнее время. Для ученых, инженеров, менеджеров, инвесторов 
компьютеры дают возможность создавать модели и имитировать их реальное 
поведение, помогая делать прогнозы. Один из методов моделирования реаль-
ных систем заключается в оперировании неопределенностью, предоставляя 
расчеты сотней тысяч различных сценариев. Результаты вычислений обрабаты-
ваются и используются для принятия решений. Это суть метода Монте-Карло. 

Адаптированные методики прогнозирования эффективно используются в 
различных областях науки и экономики, от решения систем линейных алгеб-
раических уравнений и расчета интегралов до применения в нефтедобыче и на 
ядерных испытаниях. Для автоматизации процесса разрабатываются и приме-
няются специализированные программные комплексы. В предпринимательстве 
моделирование Монте-Карло обычно применяется для анализа рисков и приня-
тия решений. В областях науки и инженерии метод обычно используется для 
анализа неопределенности, оптимизации и проектирования, ориентированного 
на показатели надежности. В производстве методы помогают назначить допус-
ки для снижения общей себестоимости. В целом, метод продолжает набирать 
популярность и часто используется в качестве эталона для остальных статисти-
ческих методов. 

Моделирование Монте-Карло может выполняться как в широкопрофиль-
ных программах, таких как MathCAD, Excel, MatLAB, так и в узкоспециализи-
рованных. В базовом комплекте широкопрофильных программ имеются неко-
торые средства для проведения моделирования, но задача не автоматизирована. 
Для автоматизации предлагаются отдельные пакеты программ,  инструменты, 
модули-дополнения. 

В случае отказа от приобретения дополнительного инструментария тре-
буется обучение и достаточная квалификация сотрудника предприятия для вы-
полнения задачи широкопрофильными средствами алгоритмизации, предостав-
ляемыми в базовом комплекте автоматизируемой системы. Например, в систе-
ме MS Excel это могут быть макросы и UDF (функции, определенные пользова-
телем, интегрирующиеся с Excel). Уровень качества по альтернативному ва-
рианту может быть сравнительно оценен трудоемкостью работы. А стоимость 
обучения нередко превышает цену специализированных программ. Трудоем-
кость базового варианта разрабатываемой программы оценивается примерно в 
10 человек-лет. Единовременные затраты на разработку позволяют распреде-
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лить основную стоимость программы между потенциальными клиентами и, та-
ким образом, снизить цену решения для конкретного предприятия. 

В ходе работы были рассмотрены различные коммерческие аналоги, по-
зволяющие проводить моделирование Монте-Карло. Для детального анализа 
выбраны:  

1. MATLAB. 
2. MATCAD. 
3. Надстройка для MS Excel «Моделирование Монте-Карло». 
4. Crystal Ball. 
5. Risk Solver. 
6. @Risk.  
Последние три – конкурентные зарубежные системы в MS Excel. Пример 

анализа представлен в табл. 1, Crystall Ball представляется в сравнении с разра-
батываемой программой. 

Основные качественные преимущества разрабатываемой системы перед 
аналогичными разработками в MS Excel:  

– эргономичность,  
– интернациональная поддержка, 
– надежность.  
Расчеты подтверждают, что при определенных соотношениях цены-

качества программа является предпочтительной для целевого клиента. Для бо-
лее дифференцированной оценки в таблице не приводятся общие равнозначные 
параметры, относящиеся к основному каркасу надстроек MS Excel для модели-
рования Монте-Карло. Их суммарная весомость примерно равна весомости 
оценки по табличным критериям. Пример таких критериев – использование ин-
терфейсных элементов Excel, панелей, кнопок и меню; стабильность, точность 
и базовый функционал моделирования. 

Специфические недостатки аналогов: 
1. MATLAB. Высокая стоимость пакетов + курсы обучения ($ 6000). 
2. MATCAD. Большее время отклика на вариант использования, нет спе-

циализированного функционала. 
3. Надстройка для MS Excel «Моделирование Монте-Карло». Серьезные 

недостатки, по сути стадия начальной разработки. 
4. Risk Solver. Перегруженный интерфейс. 
Анализ показал наиболее ожидаемый путь эволюции программы в сторону 

увеличения функционала и динамической справочной поддержки пользователя: 
видеозаписей моделирования, связи с веб-сайтом, увеличения количества при-
меров. 

Так как система относится к классу настольных приложений, то изначаль-
но выбраны наиболее распространенные конфигурации окружения – ОС 
Microsoft Windows и Microsoft Office. Соответственно, выбрана наиболее под-
ходящая технология, обладающая к тому же неоспоримыми преимуществами, 
облегчающими жизнь разработчикам, – Microsoft .NET Framework, среда 
Microsoft Visual Studio. 
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Таблица 1 
Анализ Crystall Ball 

 

 
Наименование показателей 

 

Коэфф-т ве-
сомости, % 

Абсолютные 
значения 

Относи-
тельный 
показатель 

(q) 

Интеграль-
ный 

показатель 
обоб-
щен-
ный 

еди-
нич-
ный 

изде-
лия 

ана-
лога 

еди-
нич-
ный 

обоб-
щён-
ный 
(Q) 

1. Эргономичность 0,24      0,19 

1.1. Эстетичность интерфейса  0,3 90 63 0,7 0,21  

1.2. Время отклика на вариант исполь-
зования  0,4 90 81 0,9 0,36  

1.3. Поддержка обучения пользователя  0,2 60 72 1,2 0,24  

1.4. Интернациональная поддержка  0,1 100 0 0 0  

2. Надежность 0,24      0,14 

2.1. Стабильность работы при тестах  0,3 100 80 0,8 0,24  

2.2. Работоспособность моделей спра-
вочных примеров  0,7 100 50 0,5 0,35  

3. Функциональность  0,22      0,19 

3.1. Дополнительные библиотеки 
функций  0,5 75 53 0,7 0,35  

3.2 Актуальные настройки моделиро-
вания   0,5 80 80 1 0,5  

4. Развертывание приложения 0,14      0,12 

4.1 Инсталлятор  0,5 90 90 1 0,5  

4.2 Интеграция с Excel  0,5 90 63 0,7 0,35  

5. Экономичность 0,16      0,24 

5.1. Стоимость  1 67 100 1,49 1,49  

УК, Qэрг+Qн+Qф+Qр+Qэк 0,87 
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Другие достоинства программных средств: программное окружение пре-
доставляется одной фирмой, Microsoft отвечает требованиям клиента в «на-
стоящем» времени, программы адаптированы для взаимодействия между собой, 
наиболее распространенная конфигурация предполагает известные открытые 
решения потенциальных проблем, развитая справочная поддержка. 

Общие мотивы проектных решений: 
1. Распространение среди большего числа клиентов, удовлетворение тре-

бований пользователя в «настоящем» времени, 
2. Выбор в пользу более простого или легкого решения, аналогично дви-

жению в сторону наименьшего сопротивления или градиентного спуска. 
Создаются предпосылки для эволюции программного продукта и эконо-

мической прибыли в расчете на длительный срок эксплуатации. В настоящее 
время состав команды разработки: руководитель, специалист по тестированию 
и пять программистов. 

Основные классы задач, решаемых программой: 
1. Определение генераторов случайных чисел в соответствии с заданными 

законами распределения. 
2. Поддержка процесса расчетов модели, по умолчанию от 10000 симуля-

ций. 
3. Сохранение больших массивов данных. 
4. Обработка результатов. 
5. Графическая интерпретация моделирования. 
6. Определение библиотек итоговых статистических функций. 
7. Отделение каркаса метода от расчетной модели для выполнения подоб-

ных типовых задач. 
8. Поддержка изменяемых параметров. 
9. Дополнительный инструментарий. Например, калибровка входных па-

раметров или выполнение макросов во время моделирования. 
10. Общая автоматизация. 
11. Эргономичность, дружественный интерфейс. 
12. Обучение пользователя и поддержка языковых культур. 
13. Гибкость, переносимость на другие конфигурации. 
14. Информационная защита и лицензирование для системы продаж. 
Интеграция с MS Excel может быть выполнена с помощью макросов, запи-

санных в рабочих книгах Excel или отдельных блоков VBA кода в модулях 
Excel, потенциально с применением отдельных COM-компонентов, а также с 
помощью модулей XLA. В прошлом интеграция осуществлялось именно таки-
ми способами. В настоящее время более гибкие, надежные и сопровождаемые 
способы – это надстройки, MS Excel add-ins: 

– COM Add-in, надстройка COM, 
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– Automation Add-in, надстройка автоматизции. 
В представлении MVC при гибком проектировании COM add-in может 

представлять собой Контроллер, отвечающий за взаимодействие с MS Excel. 
Взаимодействие, документированное общим интерфейсом, предполагает обра-
ботку сигналов Excel. В ответ на события Контроллер может инициализировать 
программу и подключать различные интерфейсы, встраивающиеся в основное 
приложение MS Excel. Поддерживаемые интерфейсы зависят от версии MS 
Office.  

В данном рассмотрении Automation Add-in является Моделью. После реги-
страции необходимые функции Automation Add-in могут быть объявлены как 
видимые из мира COM (неуправляемого кода). Такие функции могут быть вы-
званы напрямую из ячеек Excel при наборе формулы или из редактора Visual 
Basic Editor, «редактора макросов». Упрощенная схема интеграции с Excel 
представлена на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема интеграции с MS Excel. 

Математический модуль – это библиотека, основное ядро программы мо-
делирования Монте-Карло. Этот компонент логически отделен от MS Excel и 
может быть использоваться отдельно, например, быть встроенным в другую 
программу. 

Сложности в реализации, интеллектуальные задачи, зачастую создаются 
окружающей программной средой. Обычно это неизвестные или признанные, 
открыто не разрешенные проблемы. Например, программный выход из режима 
редактирования Excel, взаимодействие между доменами COM Add-in и 
Automation Add-in, ошибки инициализации Automation Add-in, культура пото-
ков Excel, отсутствие полного документирования мастера функций, создание 
под-инсталляторов для дополнительных программ и др. Многие из этих задач 
решаются «обходным путем», англ. термин – workaround. 

Эффективность программы подтверждается в реализации: система имеет 
статус коммерческого использования, внедряется на предприятиях и банках. В 
банковской системе анализ рисков является важнейшим инструментом при 

Excel 

VBA 
 

Automation Add-in 
 

COM Add-in 

 

Математический 
модуль 
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принятии решения о распределении имеющихся средств. Большой резерв оз-
начает потерянные экономические ресурсы. С помощью анализа динамики 
банковских средств и моделирования Монте-Карло можно построить точную 
модель, позволяющую определить необходимый размер резерва в зависимости 
от процента риска (например, размер средств для 1%, 5%, 10%, 15% риска по-
тери ликвидности). При детализированной модели определяются изменения 
рисков в зависимости от текущего месяца. Моделирование Монте-Карло пре-
доставляет возможность построить более качественный прогноз, получить и 
даже оценить прибыль перед использованием стандартного среднехронологи-
ческого метода [6]. Прибыль составляет процентное отношение от имеющихся 
средств банка. 
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УДК 629.054.44 
 
А. И. Саушкин 
 
УМЕНЬШЕНИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТНО-СКОРОСТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВЕРТОЛЕТА 
 
Проведены исследования методических погрешностей высотно-скоростных парамет-

ров вертолета в области малых скоростей. Анализируются  принципы комплексирования и 
оптимальной фильтрации. 

 
Актуальной проблемой современного авиационного приборостроения яв-

ляется совершенствование систем измерения воздушных сигналов, необходи-
мых для получения информации о высотно-скоростных параметрах полета вин-
токрылых летательных аппаратов (барометрическая высота, составляющие век-
тора воздушной скорости). 

В связи с особенностями задач пилотирования и навигации, решаемых со-
временными винтокрылыми летательными аппаратами, особое значение имеет 
расширение диапазона измерения в сторону малых скоростей полета при жест-
ких ограничениях на габаритно-массовые характеристики систем. 

Сложность измерения высотно-скоростных параметрах вертолета состоит, 
прежде всего, в том, что приемники воздушных давлений при полете на малых 
скоростях (до V = 10÷70 км/ч) находятся в турбулентном воздушном потоке, 
вызванным несущей системой летательного аппарата. 

Для указанного диапазона скоростей полета характерно низкое значение 
информативного перепада давлений ∆P = 10÷100 Па на выходе приемников по-
тока. Это не позволяет использовать традиционные для самолетов методы и 
средства измерения в области малых скоростей полета. 

Одним из направлений решения проблемы измерения высотно-скоростных 
параметров вертолета в области малых скоростей является построение системы 
измерения на основе неподвижного многоканального аэрометрического прием-
ника и струйно-конвективных измерительных каналов преобразования первич-
ной информации [1]. 

На режимах малых скоростей вертолета, когда его фюзеляж находится в 
створе вихревой колонны несущего винта, существенное влияние оказывает 
пространственный характер потока обтекания приемников давления, устанав-
ливаемых вблизи фюзеляжа (даже при их расположении на выносной штанге) 
[2], что обусловливает необходимость использования панорамных и всенаправ-
ленных аэрометрических приемников потока. 

Методические погрешности из-за разброса и нестабильности характери-
стик измерительных каналов, а также из-за изменения параметров окружающей 
среды, значительно снижаются при использовании алгоритмической коррекции 
погрешностей и автоматической подстройкой измерительных каналов [3, 4]. 
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Для эффективного снижения случайных динамических погрешностей и 
расширения нижней границы рабочих скоростей предлагается применять прин-
ципы комплексирования [5]. Для формирования дополнительной информации 
о составляющих вектора истинной воздушной скорости вертолета предлагается 
использовать аэромеханическую измерительно-вычислительную систему, рабо-
та которой основывается на уравнениях равновесия аэродинамических и инер-
ционных сил, силы тяжести и тяги вертолета и моментов этих сил на устано-
вившихся (балансировочных) режимах полета. 

Для установившегося режима полета: продольная Vx, вертикальная Vy, по-
перечная Vz, составляющие вектора VВ истинной воздушной скорости вертоле-
та в связанной системе координат можно представить в виде аналитических 
функций продольного δx и поперечного δz отклонений автомата перекоса, по-
ложения δо.ш общего шага несущего винта и шага δр.в рулевого винта. 

Измеряя положение органов управления с помощью соответствующих 
датчиков линейного и углового перемещения, можно определить составляющие 
вектора истинной воздушной скорости вертолета. 

Однако для такой системы характерны потери точности на нестационар-
ных режимах и при вертикальном полете. Кроме того, раздельное вычисление 
продольной Vx, вертикальной Vy, и поперечной Vz составляющих вектора воз-
душной скорости из-за интегрально сложного реального движения вертолета не 
позволяет достичь удовлетворительной точности в широком диапазоне скоро-
стей. При этом нелинейные связи отклонений органов управления и углов по-
ложения вертолета в земной и связанной системах координат также приводят 
к снижению точности вычисления составляющих вектора воздушной скорости 
и к возрастанию динамических погрешностей. 

Для устранения указанных недостатков аэромеханической системы пред-
лагается дополнительно использовать динамический оператор-наблюдатель 
Люенбергера [5], который на основе математической модели движения верто-
лета по известным (хорошо измеряемым) параметрам движения позволяет оп-
ределять неизвестные (плохо измеряемые) параметры состояния динамического 
объекта. При этом учитываются изменяющиеся в зависимости от режима поле-
та характеристики вертолета в используемой модели его движения. 

Применяя метод пространства состояния, динамику движения вертолета и 
работу аэромеханической измерительно-вычислительной системы можно опи-
сать векторно-матричными уравнениями вида: 

 
где A – матрица системной характеристики вертолета; 
X = [Vx, Vy, Vz, ωx, ωy, ωz, γ, υ]T – вектор состояния вертолета; U = [δx, δz, δy, δΣ]T 
– вектор управления с фазовыми координатами; ωx, ωy, ωz – угловые скорости 
вращения вертолета относительно связанной системы координат; γ, υ – углы 
крена и тангажа; B – матрица управления; C – матрица фазовых координат Vx, 
Vy, Vz, ωx, ωy, ωz, γ, υ. 
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Так как в процессе полета вертолета изменяются матрицы A и B, то опера-
тор-наблюдатель Люенбергера обеспечивает адаптацию модели (1) к текущему 
режиму полета, что позволяет повысить точность определения составляющих 
Vx, Vy, Vz вектора воздушной скорости вертолета. Работа оператора Люенбер-
гера основана на моделировании динамики движения и учете изменяющихся 
в зависимости от режимов полета характеристик вертолета. 

Блок-схема, поясняющая работу оператора-наблюдателя Люенбергера, 
приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема оператора Люенбергера 

 
Верхняя часть блок-схемы описывает динамику реального управляемого 

движения вертолета в соответствии с системой уравнений (1), нижняя – струк-
туру и алгоритмы функционирования оператора Люенбергера, формирующую 
оценку Ŷ определяемых по результатам моделирования фазовых координат 
вертолета. 

Благодаря обратной связи разности ∆Y = Y – Ŷ измеренных и оцененных 
выходных величин измерительной системы и оператора и ее усилению с помо-
щью матрицы усиления K переходная характеристика оператора Люенбергера 
приспосабливается к специальной постановке задачи. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая оператор Люенбер-
гера, имеет вид: 

 
Разность систем (1) и (2) является системой дифференциальных уравнений 

для определения погрешности ∆X оценки контролируемого вектора состояния 
X вертолета вида. 

 
 

Уравнение (3) представляет собой гомогенную систему уравнений, реше-
нием которой является нулевой вектор. Это означает, что даже при начальных 
значениях измеренных X и оцениваемых векторов состояния, не идентичных 
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процессу (не точно отражающих его динамику), оператор Люенбергера выдает 
после затухания начальной погрешности ΔX окончательный безошибочный 
вектор оценки. 

Это позволяет при моделировании поведения вертолета в широком полет-
ном диапазоне использовать упрощенные модели и интерполяционные зависи-
мости характеристик вертолета от параметров полета с последующим переклю-
чением упрощенной модели, например от одного диапазона скоростей полета 
на другой. 

При определении составляющих вектора воздушной скорости аэродина-
мические силы и моменты вычисляются в соответствии со следующей моде-
лью: 

 
где Rx, Ry, Rz – составляющие результирующей аэродинамической силы R; Mx, 
My, Mz – составляющие момента сил M. 

При этом аэродинамическая системная матрица A и матрица управления B 
определяется итерационными уравнениями вида 

A = A0 + VxA1 + Vx
2A2 + Vx

3A3 + ...; 
B = B0 + VxB1 + Vx

2B2 + Vx
3B3 + ...,                               (5) 

где элементы матриц Ai и Bi для исходных диапазонов скоростей Vx известны 
для конкретного типа вертолета и находятся в памяти устройства обработки 
информации. 

На установившихся режимах полета отсутствуют производные фазовых 
координат, и поэтому справедливо уравнение 

 
Если оператор Люенбергера работает без погрешности оценки, то должны 

исчезнуть и производные из уравнения оператора (2). 
Следовательно, при 

 
получим: 

 
При наличии ошибок модели оператора, т. е. при 

 
уравнение (6) не выполняется, и для обеспечения работы оператора без по-
грешности оценки необходимо провести компенсацию ошибок модели. 



80 
 

С этой целью в систему дифференциальных уравнений (6) вводят подхо-
дящие для установившихся режимов полета параметры вектора состояния X и 
вектора управления U, которые могут быть легко и точно измерены, и опреде-
ляют значения скоростей измерения фазовых координат, препятствующих ус-
тановлению стационарного состояния оператора Люенбергера: 

 
Если эти величины скоростей изменения оценок фазовых координат мож-

но выделить из уравнения (7), то справедливо утверждение, что оператор Лю-
енбергера, несмотря на ошибочное моделирование, на установившихся режи-
мах полета работает без погрешности получаемой оценки: 

 
Следовательно, подавая в вычислительный блок оператора Люенбергера 

измеренные значения положений органов управления, угловых скоростей крена 
и тангажа, можно определить значения составляющих Vx, Vy, Vz вектора воз-
душной скорости вертолета на различных режимах полета, в том числе в облас-
ти малых скоростей, с достаточной для практики точностью. 

Комплексирование рассмотренной аэромеханической измерительно–
вычислительной системы с системой измерения параметров вектора воздушной 
скорости вертолета позволяет существенно повысить точность и надежность 
информации о величине и направлении вектора воздушной скорости в области 
малых скоростей. 
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УДК 004.382.72 
 

С. А. Скворцов 
 

ЭМУЛЯТОР «АВТОГРАФ 841» IBM PC ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ИНТЕРФЕЙСА РАДИАЛЬНОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

 
Рассматривается реализация эмулятора дисплея «Автограф 841» для ЭВМ, совмес-

тимой с IBM PC, при изучении работы интерфейса ИРПР. 
 
Эмулятор дисплея «Автограф 841» представляет собой набор программ-

ных и технических средств: IBM PC совместимый компьютер, соединенный 
интерфейсным кабелем с разъемом параллельного порта DB-25S (пример элек-
трической схемы соединения передатчика с приемником приведен на рис. 1); 
программное обеспечение. Эмулятор реализует протокол обмена и функционал 
дисплея «Автограф 841». 

 
Рис. 1. Схема интерфейсного кабеля 

 
Дисплей «Автограф 841» – предназначен для приема алфавитно-цифровой, 

графической и управляющей информации от ЭВМ или с клавиатуры, ее преоб-
разования и отображения на экране монохромной электронно-лучевой трубки 
в соответствии с системой команд. 

Технические данные дисплея «Автограф 841»: 
Тип дисплея – растровый. Частота развертки – 50 Гц. Разрешающая спо-

собность – 512х512 точек. Ширина рабочего поля не менее 210 мм, высота – 
210 мм. Количество страниц памяти экрана – 2. Количество символов в страни-
це памяти – 4080. Количество строк на экране – 51. Количество отображаемых 
символов – 158. Кодирование в кодах КОИ-8. Базовая матрица разложения зна-
ка – 5х7 точек. Связь с ЭВМ по стандартным интерфейсам Стык С2 и ИРПР. 

В связи с тем, что в лабораторной работе не используются все функции 
дисплея «Автограф 841», то реализованы только основные функции приема, 
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обработки и вывода на экран информации, которые нужны для изучения ин-
терфейса ИРПР и выполнения работы. 

Функциональные характеристики ИРПР основаны на следующих принци-
пах: метод передачи данных между источником и приемником не зависит от 
типа устройства; на передаваемые данные ограничения не накладываются; ис-
пользуется минимальное число сигналов управления и состояния. 

Передача данных осуществляется между одним источником (любой IBM 
PC совместимый компьютер) и одним приемником (эмулятор «Автограф 841»). 
Набор линий сопряжения, разделенных на три группы (заземления, управления, 
сигнальные), приведен в таблице 1. 

Таблица 1 
Распределение сигналов по контактам разъема DB-25S 

Приемник 
Направление Цвет Тип 

сигнала

Источник 

Обозначение № 
вывода 

№ 
вывода Обозначение

D0 2 ↔ красный неинв 2 D0 
D1 3 ↔ оранжевый неинв 3 D1 
D2 4 ↔ розовый неинв 4 D2 
D3 5 ↔ желтый неинв 5 D3 
D4 6 ↔ зеленый неинв 6 D4 
D5 7 ↔ св. зеленый неинв 7 D5 
D6 8 ↔ синий неинв 8 D6 
D7 9 ↔ фиолетовый неинв 9 D7 
C0 1 → коричневый инв 13 S4 
C2 16 → черн. желтый неинв 10 S6 
C3 17 → бел. зелен. неинв 11 S7 
S4 13 ← бел. коричн. инв 1 C0 
S6 10 ← серый неинв 16 C2 
S7 11 ← белый неинв 17 C3 

 
Порт на компьютере имеет 25-контактный двухрядный разъем DB-25 

(IEEE 1284-A). Длина соединительного кабеля не должна превышать 3-х мет-
ров. Конструкция кабеля: витые пары в общем экране, либо витые пары в инди-
видуальных экранах. 

Для подключения к ЭВМ стандартного периферийного оборудования (ал-
фавитно-цифровых терминалов, устройств печати, перфоленточных устройств 
ввода-вывода и др.) широко используются радиальный параллельный интер-
фейс (ИРПР) и интерфейс Centronics. 

Адаптер параллельного интерфейса IBM-совместимых компьютеров пред-
ставляет собой набор регистров, расположенных в адресном пространстве вво-
да/вывода. Область данных BIOS содержит базовые адреса для каждого адапте-
ра. Базовый адрес соответствует младшему адресу группы из трех адресов пор-
тов. Базовый адрес для LPT1 – 0040:0008, для LPT2 – 0040:000A и т. д. 

Регистр данных – это тот адрес порта, через который проходит каждый 
байт данных, посылаемый в принтер. Регистр состояния сообщает различную 
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информацию о принтере. Регистр управления инициализирует адаптер и управ-
ляет выводом данных. Он может также подготавливать параллельный порт для 
операций прерывания. Регистры порта адресуются относительно базового адре-
са (378h, 278h). В настоящее время существует несколько дальнейших развитей 
интерфейса, объединенных под стандартом IEEE 1284, который определяет не-
сколько режимов обмена данными, физический и электрический интерфейс. 

Стандартный параллельный порт SPP (Standard parallel port) допускает ра-
боту в режиме совместимости, осуществляет однонаправленный вывод на при-
емное устройство по протоколу Centronics, полубайтный режим. По стандарту 
IEEE 1284 требуется специальный кабель с экранированием каждого сигнала. 
ЭВМ определяет три базовых адреса порта 0х378, 0х278, 0х3BC. 

Порт может использовать линию аппаратного прерывания IRQ5 и IRQ7. 
LPT порт, помимо вспомогательных линий (питания, общая линия и т. д.), име-
ет внешнюю 8-битную шину данных (DR по адресу BASE+0), 5-битную шину 
сигналов состояния приемного устройства (SR по адресу BASE+1), 4-битную 
шину сигналов управления (CR по адресу BASE+2). Регистр данных (BASE+0), 
все биты с 0 по 7 передаются на выводы без инверсии. 

Кроме стандартного режима (SPP) порт LPT может работать в двунаправ-
ленном режиме, протокол обмена формируется программно, а направление пе-
редачи определяется соответствующим битом регистра управления (BASE+2). 
Бит 5 в регистре управления разрешает или запрещает функцию двунаправлен-
ной передачи данных. Если бит 5 установлен в «1», то выводы порта 2÷9 пе-
рейдут в режим высокого сопротивления. В этом режиме может осуществлять-
ся прием данных. 

Для работы в двунаправленном режиме (в нашем случае на прием) потре-
буется использовать режим EPP 1.7 and SPP. Режим EPP 1.7 and SPP – это дву-
направленный режим обмена с возможностью сжатия данных и использовани-
ем FIFO буферов и памяти DMA (прямой доступ к памяти). Управляющие сиг-
налы вырабатываются аппаратно, режим эффективен для принтеров и сканеров. 

В этом режиме можно получить доступ к SPP регистрам (данные, состоя-
ния, управления), а так же доступ к EPP регистрам (в данном случае не исполь-
зуются). Для доступа к регистрам SPP и задания направления передачи данных 
в этом режиме следует выставлять бит 5 регистра управления. Обмен данными 
происходит в режиме «запрос – ответ», временная диаграмма обмена приведена 
на рис. 2. 

Компьютер, эмулирующий дисплей «Автограф 841», работает с кодовой 
страницей КОИ-8. Компьютер–источник работает с кодовой страницей ASCII. 

Для корректной работы и отображения символов на компьютере–
приемнике следует осуществить преобразование кодовой страницы на компью-
тере–источнике перед отправкой, а также сделать вывод о необходимости ин-
вертирования данных. Возможная последовательность действий для вывода на 
печать одного символа: 

• записать данные по адресу BASE+0; 
• записать ODh (1310) в регистр управления BASE+2; 
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• записать OCh (1210) в регистр управления BASE+2; 
• считать данные из порта BASE+1 и проверить установлен ли бит 7, ес-

ли нет, то подождать, но предусмотреть выход из цикла по таймауту; 
• установить и сбросить нулевой бит регистра управления BASE+2. 

 
Рис. 2. Временная диаграмма обмена данными 

 
После инициализации портов компьютер–приемник выставляет запрос на 

прием (ЗП), компьютер–источник постоянно должен обращаться к биту 7 реги-
стра состояния, чтобы проверить готов ли приемник принять данные. Байт дан-
ных посылается в регистр выводимых данных, после этого включается строб, 
строб инициирует передачу данных. После того как байт данных послан, ком-
пьютер–источник ожидает подтверждения приема, это означает, что компью-
тер–приемник должен снять сигнал ЗП. Как только сигнал ЗП снят, компьютер–
источник выключает строб, прием и передача данных окончены. Текст про-
граммы на языке Паскаль для компьютера–приемника приведен в таблице 2. 

Таблица 2 
Текст программы-эмулятора «Автограф 841» 

uses crt; 
VAR Vivod,c:char; clse:byte; 
b,a:byte; str:boolean; x,y:integer; 
Procedure InitPort; 
  Begin 
    port[$37A]:=4; 
    port[$37A]:=40; 
  End; 
Procedure EXIT; 
 Var close:byte; 
 Begin 
     if keypressed then 
      begin 
         close:=ord(readkey); 

if close = 27 then 
           begin 
             writeln; 
             gotoxy(1,24); 
             writeln('Press any key to exit'); 
             readkey; 
             halt; 
           end; 
         if close = 059 then 
           begin 
             clrscr; 
             Writeln('Display Avtograf 841'); 
             gotoxy(25,23); 
             write('F1 – очистка дисплея, 
                          ESC – выход'); 
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Продолжение таблицы 2 

           end; 
      end; 
 End; 
Function Invert(a:byte):byte; 
Begin 
    invert:=255-a; 
End; 
Function ASCIItoKOI8 (c:byte):char; 
 var 
  tmp:integer; 
 begin 
case c of 
  0..127: ASCIItoKOI8:=chr(c); 
128..143: ASCIItoKOI8:=chr(c+80); 
144..159: ASCIItoKOI8:=chr(c+96); 
160..191: ASCIItoKOI8:=chr(c+16); 
192: ASCIItoKOI8:=chr(238); 
193: ASCIItoKOI8:=chr(160); 
194: ASCIItoKOI8:=chr(161); 
195: ASCIItoKOI8:=chr(230); 
196: ASCIItoKOI8:=chr(164); 
197: ASCIItoKOI8:=chr(165); 
198: ASCIItoKOI8:=chr(228); 
199: ASCIItoKOI8:=chr(163); 
200: ASCIItoKOI8:=chr(229); 
201: ASCIItoKOI8:=chr(168); 
202: ASCIItoKOI8:=chr(169); 
203: ASCIItoKOI8:=chr(170); 
204: ASCIItoKOI8:=chr(171); 
205: ASCIItoKOI8:=chr(172); 
206: ASCIItoKOI8:=chr(173); 
207: ASCIItoKOI8:=chr(174); 
208: ASCIItoKOI8:=chr(175); 
209: ASCIItoKOI8:=chr(239); 
210: ASCIItoKOI8:=chr(224); 
211: ASCIItoKOI8:=chr(225); 
212: ASCIItoKOI8:=chr(226); 
213: ASCIItoKOI8:=chr(227); 
214: ASCIItoKOI8:=chr(166); 
215: ASCIItoKOI8:=chr(162); 

216: ASCIItoKOI8:=chr(236); 
217: ASCIItoKOI8:=chr(235); 
218: ASCIItoKOI8:=chr(167); 
219: ASCIItoKOI8:=chr(232); 
220: ASCIItoKOI8:=chr(237); 
221: ASCIItoKOI8:=chr(233); 
222: ASCIItoKOI8:=chr(231); 
223: ASCIItoKOI8:=chr(234); 
224: ASCIItoKOI8:=chr(158); 
225: ASCIItoKOI8:=chr(128); 
226: ASCIItoKOI8:=chr(129); 
227: ASCIItoKOI8:=chr(150); 
228: ASCIItoKOI8:=chr(132); 
229: ASCIItoKOI8:=chr(133); 
230: ASCIItoKOI8:=chr(148); 
231: ASCIItoKOI8:=chr(131); 
232: ASCIItoKOI8:=chr(149); 
233: ASCIItoKOI8:=chr(136); 
234: ASCIItoKOI8:=chr(137); 
235: ASCIItoKOI8:=chr(138); 
236: ASCIItoKOI8:=chr(139); 
237: ASCIItoKOI8:=chr(140); 
238: ASCIItoKOI8:=chr(141); 
239: ASCIItoKOI8:=chr(142); 
240: ASCIItoKOI8:=chr(143); 
241: ASCIItoKOI8:=chr(159); 
242: ASCIItoKOI8:=chr(144); 
243: ASCIItoKOI8:=chr(145); 
244: ASCIItoKOI8:=chr(146); 
245: ASCIItoKOI8:=chr(147); 
246: ASCIItoKOI8:=chr(134); 
247: ASCIItoKOI8:=chr(130); 
248: ASCIItoKOI8:=chr(156); 
249: ASCIItoKOI8:=chr(155); 
250: ASCIItoKOI8:=chr(135); 
251: ASCIItoKOI8:=chr(152); 
252: ASCIItoKOI8:=chr(157); 
253: ASCIItoKOI8:=chr(153); 
254: ASCIItoKOI8:=chr(151); 
255: ASCIItoKOI8:=chr(127); 
 end; 
end; 
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Продолжение таблицы 2 

BEGIN 
   clrscr; 
   InitPort;                              {Init Port} 
               Writeln('                          Display Avtograf 841'); 
               gotoxy(25,23); 
               write('F1 – очистка дисплея, ESC – выход'); 
               gotoxy(1,2); 
repeat 
 port[$37A]:=40;                          {Gotov k priemu, Ustanovka ZP} 
 while (port[$379] and 16 = 16) do EXIT;  {Proverka STR} 
 a:=port[$378];                           {Priem Dannih} 
 Vivod:={chr(Invert(a));} 
 ASCIItoKOI8(Invert(a)); 
 case a of 
 246..255:  begin 
                     if a = 247 then write(#8,' ',#8) 
                    else write(Vivod); 
                 end; 
      245: ; 
 244..243: write (vivod); 
      242: writeln; 
 229..241: write (vivod); 
      228:  begin 
                clrscr; 
                Writeln('                          Display Avtograf 841'); 
                gotoxy(25,23); 
                write('F1 – очистка дисплея, ESC – выход'); 
                gotoxy(1,2); 
              end; 
{      180: write(#075); {vlevo} 
{      178: write(#077); {vpravo} 
{      183: write(#072); {vverh} 
{      75: write(#080);  {vniz} 
  0..227: write(Vivod); 
 end; 
 EXIT; 
 if (port[$379] and 16 <> 16) Then 
    port[$37A]:=0;                        {esli dannie prinyaty, to ubrat ZP} 
 while (port[$379] and 16 <> 16) do EXIT; {proveryaem ubran li STR} 
until clse=27; 
END. 
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Блок-схема алгоритма работы программ приемника и источника показана 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы программ: а) приемника; б) источника 

 
Пример программы вывода на печать строки символов: 
USES crt; 
CONST N = 98; 
VAR 
   cod1:string; str:string[80]; cod2:array[0..N] of integer; j,k: integer; i:longint; 
Procedure InitPort; 
  Begin 
    port[$37A]:= 4; 
  End; 
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BEGIN 
   clrscr; 
InitPort; 
   port[$37A] := 0; 
   cod1:='ЧЩЭШЗЫЬВЖУТСРЯПОНМЛКЙИХГФЕДЦБАЮ 
              ъчщэшзыьвжутсряпонмлкйихгфедцбаю'; 
   for i:=0 to N do cod2[i]:=i; 
   str:= '> Исследование радиального параллельного интерфейса'; 
   for i:=1 to length(str) do 
 begin 
   while (port[$379] and 128 <> 128) do 
   begin end;                                 {proverka ZP} 
   for j:=1 to N do 
    begin 
     if str[i]=cod1[j] then 
      begin 
         port[$378]:=cod2[j]; 
         break; 
      end 
    else port[$378]:=255-ord(str[i]); 
    end; 
     port[$37A] := 1;                              {Ustanovka STR} 
     while (port[$379] and 128 = 128) do 
        begin end;                                 {Proverka snyat li ZP} 
     port[$37A] := 0;                              {kak snyat ZP snimaem STR} 
    write(str[i]); 
 end; 
END. 
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УДК 681.128.3 
 
Д. Н. Скуднов, С. С. Горбунов 
 

БОРТОВАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ 
ТОПЛИВА ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 
Разработана и изготовлена экспериментальная установка. Описан принцип работы и 

приведены результаты экспериментальных исследований датчика поплавкового уровнемера. 
 
Топливная система является одной из важнейших частей автомобиля. Она 

служит для размещения необходимого запаса топлива на борту, питания двига-
теля топливом. Одной из важнейших задач при эксплуатации транспортного 
средства является измерение суммарного запаса топлива. Знание количества 
топлива необходимо для правильного расчета хода на оставшемся топливе [1]. 
Определение количества топлива, как правило, сводится к измерению его уров-
ня в баке. 

Существует несколько видов топливомеров. Наиболее распространенные 
из них поплавковые и емкостные. В собранной установке функцию измерения 
выполняет поплавковый уровнемер. Преимуществом является относительно 
простое исполнение самого датчика, дешевизна вследствие отработанности 
технологии производства. Однако такие датчики являются недолговечными по 
причине наличия движущихся частей, и имеют значительные погрешности 
в связи с наличием люфтов и трений, а так же не устойчивы при кренах и уско-
рениях автомобиля. 

Поплавковый уровнемер состоит из датчика, расположенного в топливном 
баке, и указателя, смонтированного на приборной панели [2]. Датчик измеряет 
уровень топлива в баке и преобразует его в электрическое сопротивление. Ука-
затель представляет собой электроизмерительный прибор, шкала которого от-
градуирована в единицах количества топлива [3]. 

Поплавковый уровнемер вмонтирован в корпус бака 5 автомобиля (рис. 1). 

 
Рис. 1. Общий вид бака: 1 – поплавок; 2 – рычаг; 3 – корпус потенциометра; 

4 – установочное место; 5 – топливный бак; 6 – жидкость 
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При изменении уровня жидкости поплавок 1 остается на поверхности жид-
кости 6, вертикальное перемещение поплавка преобразуется в угловое переме-
щение рычага 2, соединенного со щеткой потенциометра в корпусе 3. 

Электрический преобразователь перемещений на легковых автомобилях, 
как правило, выполняется в виде меточного потенциометра, однако встречают-
ся конструкции с проволочным потенциометром. На монтажное место 4 выве-
дены конекторы для подключения датчика в измерительную цепь (рис. 2). 

 
Рис. 2. Потенциометр измерительной схемы датчика 

 
Количество топлива и его уровень связаны между собой функциональной 

зависимостью, определяемой формой топливного бака. В связи с тем, что фор-
ма бака различна для каждой модели автомобиля и отлична от простых геомет-
рических фигур, сопротивление меток датчика на разных участках потенцио-
метра различно. 

Результатом такой аппроксимации является нелинейность выходного сиг-
нала. Видом выходного сигнала датчика является электрическое сопротивле-
ние, изменяющееся в зависимости от положения щетки потенциометра. В связи 
с использованием потенциометрического преобразователя выходной сигнал 
датчика является ступенчатой функцией перемещения щетки. 

Для исследования поплавкового датчика уровня была создана измеритель-
ная установка (рис. 3), состоящая из поплавкового датчика 1, линейки с нони-
усным отсчетом 2, измерителя L, C, R (3). 

 
Рис. 3. Схема установки для исследования датчика: 
1 – поплавковый датчик; 2 – линейка с нониусным 

отсчетом; 3 – измеритель L, C, R цифровой 
 

Требованиями к измерительной схеме являются высокая чувствительность, 
стабильность выходной характеристики и помехозащищенность. Измерение 
выходного сигнала датчика (R) осуществляется с помощью цифрового автома-
тического моста 3 (измеритель L, C, R E7-8 № 2530). 
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Для исследования характеристик поплавкового датчика уровня были про-
ведены следующие измерения: 

1). Измерение f1(H) = Rвых(H) от 0 до Hm, f2(H) = Rвых(H) от Hm до 0. Изме-
рения были проведены для «сухого» датчика. Погрешность вариации определе-
на как разность функций f1(H) и f2(H). 

Определена экспериментальным путем статическая характеристика 
Rвых(H), а также уровень минимального запаса топлива fкр, который соответст-
вует уровню 50 мм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Статическая характеристика поплавкового датчика уровня топлива 

 
2). Выполнено по 20 измерений в воздухе и в жидкости, поочередной уста-

новкой датчика на заданную отметку сверху и снизу. 
3). Разработана программа обработки результатов наблюдений для опреде-

ления математического ожидания выходного сигнала, вариации, дисперсии и 
доверительного интервала. 

Расчет математического ожидания определялся нахождением среднего 
арифметического μ по формуле: 

 
где xi – измеренная величина (i = 1..10); n – количество измерений, равное 10. 

Отклонение от среднего Vi определялось как 
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Расчет среднеквадратического отклонения S проводился по формуле: 

 
Расчет вариации Δвар выполнялся по формуле: 

Δвар = f2(H) – f1(H)                                             (4) 

Результаты работы программы приведены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результаты работы программы 

 
Программа была разработана в среде Turbo Pascal. Блок схема алгоритма 

работы программы приведена на рис. 6. 
Поплавковым топливомерам свойственны методические и инструменталь-

ные погрешности. 
К методическим погрешностям относят: 
а) погрешности, обусловленные изменением положения топлива в баке при 

продольных и поперечных наклонах автомобиля и при движении автомобиля 
с продольным ускорением; 

б) погрешности, вызванные влиянием температуры на уровень топлива 
(в соответствии с коэффициентом объемного расширения топлива); 

в) погрешности, обусловленные приближениями, допущенными при про-
ектировании датчика (аппроксимацией характеристик реостатов). 

Инструментальные погрешности топливомера аналогичны погрешностям 
других электромеханических приборов. Они определяются несовершенством 
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механических и электрических элементов, наличием сил трения, люфтов, влия-
нием температуры на механические, электрические свойства деталей и узлов. 

 

 
Рис. 6. Блок–схема алгоритма работы программы 

 
В результате проведенных исследований было выявлено, что математиче-

ское ожидание выходного сопротивления для выбранной отметки, дисперсия, 
и доверительный интервал для «сухого» датчика и погруженного в жидкость 
различны. 

Датчик, находящийся в воздушной среде, выдает более точные показания, 
чем датчик, погруженный в жидкость. Связано это с тем, что в жидкости на 
датчик действуют дополнительные силы, такие как смачиваемость, выталки-
вающая сила, сцепление с жидкостью, жидкостное трение. 
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УДК 621.317.3 
 
Д. А. Солуянов 
 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АЦП ПЛАТЫ NI 6281 
 
Рассматриваются однократные и многократные измерения напряжения аналого-

цифровым преобразователем системы сбора данных NI 6281 с использованием языка высо-
кого уровня С #. 

 
Широкое распространение получает автоматизация измерений. Произво-

дители предлагают различные системы, обеспечивающие автоматический сбор 
измерительной информации. Одной из таких систем является система сбора 
данных (система DAQ), которая принимает, обрабатывает и анализирует сигна-
лы от реальных физических объектов. 

Компонентами системы сбора данных являются: 
1) датчик, преобразующий физическое явление в измеряемый электрический 

сигнал; 
2) сигнал – результат преобразования; 
3) система согласования сигнала – аппаратура, подсоединяемая к измеритель-

ному прибору, чтобы сделать сигнал пригодным для измерения, увеличить 
точность измерения или уменьшить шум; 

4) аппаратура DAQ – аппаратные средства, которые используются для сбора и 
анализа данных; 

5) программное обеспечение компании National Instruments, специально 
разработанное для помощи в проектировании и создании приложений по 
управлению приборами и измерению данных. 
Для систем сбора данных серии М компании National Instruments [1], 

включая NI 6281, характерна структурная схема, изображенная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема системы сбора данных серии М 
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Аналоговый вход позволяет произвести измерения аналоговых сигналов, 
поступающих от датчиков, путем аналого-цифрового преобразования информа-
тивного сигнала. Технические характеристики аналогового входа системы сбо-
ра данных NI 6281 приведены в таблице. 

Технические характеристики аналогового входа NI 6281 

Количество каналов 16 с общей землей или 
8 дифференциальных 

Частота дискретизации 625 000 выборок в секунду 
Разрешающая способность 18 бит 

Максимальный диапазон напряжения -10…10 В 
Точность в максимальном диапазоне 980 мкВ 

Чувствительность в максимальном диапазоне 24 мкВ 
Минимальный диапазон напряжения -100…100 мВ 
Точность в минимальном диапазоне 28 мкВ 

Чувствительность в минимальном диапазоне 0,8 мкВ 
Число диапазонов 7 

 
Были разработаны примеры, поясняющие работу с АЦП системы на языке 

С#. Установлено, что для работы с платформой NI 6281 необходимо использо-
вать класс NationalInstruments.DAQmx, который предлагает разнообразные ме-
тоды, позволяющие работать с аналоговым, цифровым входом и выходом, 
счетчиками/таймерами. Для использования данного класса необходимо предва-
рительно установить драйверы, которые предлагает разработчик системы сбора 
данных NI 6281 National Instruments, каждый раз в новый проект добавлять 
ссылку на класс для работы с DAQ системой. 

В основу работы с каналами ввода/вывода разработчик National Instruments 
положил задачи. Под задачей следует понимать набор из одного или несколь-
ких каналов, настроенных на ввод/вывод, установленных временных характе-
ристик и ряд других свойств. 

Инициализация задачи Task заключается в создании объекта с помощью 
конструктора с указанием имени задачи. Так, в случае измерения напряжения 
по одному или нескольким каналам системы сбора данных инициализация за-
дачи примет вид: 

Task T = new Task("Измерение напряжения"); 
Канал для измерения на одном из входов АЦП можно создать путем вызо-

ва метода CreateVoltageChannel. Метод CreateVoltageChannel можно предста-
вить следующим образом: 

AIChannel AIChannelCollection.CreateVoltageChannel (string physicalChan-
nelName, string nameToAssignChannel ,AITerminalConfiguration terminalConfigu-
ration, double minimumValue, double maximumValue, AIVoltageUnits units); 
где physicalChannelName – имя канала, который инициализируется; 

nameToAssignChannel[] – имя, используемое для обращения к каналу; 
terminalConfiguration – параметр, указывающий схему подключения; 
minimumValue и maximumValue – пределы измерений; 
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units – параметр, задающий единицу измерения напряжения. 
Для получения имени каналов системы DAQ удобно использовать метод 

GetPhysicalChannels, возвращающий массив имен каналов, который можно 
представить следующим образом: 

string[] DaqSystem.GetPhysicalChannels(PhysicalChannelTypes physical-
ChannelTypes, PhysicalChannelAccess physicalChannelAccess); 
где PhysicalChannelTypes – тип каналов (ввода/вывода); 

PhysicalChannelAccess – доступ к каналу (внутренний или внешний). 
Для обращения к инициализированному каналу необходимо создать объ-

ект AnalogSingleChannelReader или AnalogMultiChannelReader. Последний объ-
ект отличается от первого тем, что позволяет обращаться к нескольким инициа-
лизированным каналам. 

Объект AnalogSingleChannelReader и AnalogMultiChannelReader можно 
создать, вызывая их конструктор, например: 

Task T = new Task("Измерение напряжения"); 
AnalogMultiChannelReader Reader; 
… 
Reader = new AnalogMultiChannelReader(T.Stream); 
Таким образом, инициализация канала, номер которого хранится в пере-

менной chan, может быть организована следующим образом: 
int chan = 0; 
 AnalogSingleChannelReader Reader; 
 DaqSystem DS = DaqSystem.Local; 
 Task T = new Task("Измерение напряжения ");//Формирование задачи 
 string[] PhChNames; 
 PhChNames = DS.GetPhysicalChannels(PhysicalChannelTypes.AI, 
PhysicalChannelAccess.External);//Получение имен каналов АЦП 
T.AIChannels.CreateVoltageChannel(PhChNames[chan], "Voltage mesure", AITer-
minalConfiguration.Nrse, -10, 10, AIVoltageUnits.Volts);//Инициализация канала 
 Reader = new AnalogSingleChannelReader(T.Stream);//Создание переменной 
Reader 

Инициализация maxi каналов примет вид: 
AnalogMultiChannelReader Reader; 
 DaqSystem DS = DaqSystem.Local; 
int i, maxi; 
maxi = 2; 
string[] PhChNames; 
Task T = new Task("Измерение напряжения "); 
PhChNames = DS.GetPhysicalChannels(PhysicalChannelTypes.AI, PhysicalChanne-
lAccess.External); 

for (i = 0; i < maxi;i++) 
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T.AIChannels.CreateVoltageChannel(PhChNames[i], "Voltage mesure" + i, AITermi-
nalConfiguration.Nrse, -10, 10, AIVoltageUnits.Volts); 
Reader = new AnalogMultiChannelReader(T.Stream); 

После инициализации пользователь может производить измерения инфор-
мативного сигнала, подаваемого на инициализированный канал. Выделяют ко-
нечное и непрерывное измерения. В случае конечного измерения производят 
определенное количество измерений по одному или нескольким каналам с за-
данной частотой дискретизации. 

При непрерывном измерении по команде с ЭВМ начинаются аналого-
цифровые преобразования с заданной частотой дискретизации, которые про-
должаются до поступления команды с ЭВМ на прекращение аналого-цифровых 
преобразований. Система DAQ позволяет довольно просто организовать конеч-
ное аналого-цифровое преобразование. Для этого используется метод 
ReadMultiSample, возвращающий выборку заданного размера в виде массива, 
который можно представить в виде: 

double[,] AnalogMultiChannelReader.ReadMultiSample(int sampsPerCha-
nRead); 
или    double[] AnalogSingleChannelReader.ReadMultiSample(int sampsPerCha-

nRead); 
В данном случае параметр samples передает объем выборки, которую не-

обходимо получить. В качестве примера можно привести следующую строчку: 
double[] U; 
U = new double[20]; 
U = Reader.ReadMultiSample(20); 
Возможно однократное аналого-цифровое преобразование с помощью ме-

тода ReadSingleSample, возвращающий результат однократного аналого-
цифрового преобразования, который можно представить следующим образом: 

double[] AnalogMultiChannelReader.ReadSingleSample(); 
или  double AnalogSingleChannelReader. ReadSingleSample(); 

В качестве примера можно привести следующий фрагмент программы: 
double U; 
U = Reader.ReadSingleSample(); 
В последних двух примерах объект Reader может относиться к типу Ana-

logMultiChannelReader или AnalogSingleChannelReader. 
Представленные методы класса NationalInstruments.DAQmx позволили 

разработать ряд примеров, поясняющие работу с системой DAQ NI 6281 на 
языке C#, на основе которых студенты Ульяновского государственного техни-
ческого университета выполняют лабораторные работы и курсовые проекты по 
ряду дисциплин. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. DAQ M Series. M Series User Manual. – National Instruments, 2007. – 411 c. 
2. NI628x Specifications. – National Instruments, 2009. – 23 c. 
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УДК 004.891.3 
 
Д. И. Стенюшкин, Ю. В. Романов, С. А. Кондратьев 
 
МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 
АНАЛИЗА БЕЗОТКАЗНОСТИ БОРТОВЫХ МОДУЛЕЙ 
 
Обосновывается необходимость и представляется методология создания специализи-

рованной экспертной системы в области безотказности авиационных бортовых систем. 
 
Задача обеспечения надежности бортовых систем летательных аппаратов 

является очень важной в условиях усложнения как самих систем, так и воздуш-
ных судов, на которых они используются. На решение этой задачи направлены 
многие процессы жизненного цикла бортовых систем.  

Одним из основных таких процессов является процесс анализа причин от-
казов. Это процесс, с одной стороны, позволяет исправлять ошибки в проекти-
ровании, технологических процессах производства и эксплуатации бортовых 
систем, повышая их надежность. С другой стороны, он позволяет выделять из 
массы конструкторских и технологических решений удачные и неудачные, за-
крепляя одни и позволяя не повторять другие.  

Анализ причин отказов основывается на сравнении показателей безотказ-
ности аналогичных изделий, компонентов бортовых систем, имеющих конст-
руктивные различия, работающих в различных условиях среды, обслуживае-
мых различными организациями. Очевидно, что эффективность и результат 
анализа сильно зависит от объема доступной информации. При недостаточном 
объеме информации снижается надежность результатов, большое количество 
исходных данных, повышая точность определения причины, замедляет процесс 
анализа. С другой стороны, важным является и уровень квалификации специа-
листа, выполняющего такой анализ. Указанные особенности приводят к необ-
ходимости автоматизации процесса анализа причин отказов бортовых модулей. 

Существующие на сегодняшний день средства поддержки анализа отказов в 
авиационной технике решают некоторые задачи обработки данных о составе ис-
следуемых систем и статистике их отказов. Они позволяют рассчитывать показа-
тели безотказности по теоретическим моделям, производить модельные экспе-
рименты по воздействию различных факторов на исследуемую систему, соби-
рать данные о статистике отказов бортовых систем, строить распределения пока-
зателей безотказности относительно заданных факторов среды на основе данных 
статистики. Все это существенно облегчает выполнение анализа и снижает на-
грузку на аналитика. Однако, в рамках этих инструментов нерешенными остают-
ся задачи непосредственно определения причин отказов, планирования коррек-
тирующих действий, оценки их эффективности. Решение этих задач может быть 
возложено на экспертную систему анализа безотказности бортовых модулей. 

Основу такой системы составляет база экспертных знаний, состоящая из 
двух компонентов: базы фактов и базы аналитических правил. База фактов со-
держит сведения об объектах анализа – компонентах бортовых систем, – их 
конструктивных (электрические режимы, конструктивное исполнение, включе-
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ние в другие компоненты  и т.д.), технологических (параметры процессов изго-
товления, настройки), эксплуатационных (климатические факторы, параметры 
процессов обслуживания, статистика функционирования и т.д.) параметрах. 
Проведенные для различных компонентов корректирующие действия могут 
рассматриваться как отдельный фактор среды, что дает возможность анализи-
ровать их эффективность подобно анализу остальных факторов. Простые фак-
ты, отражающие отдельные параметры компонентов, агрегируются в составные 
факты, представляющие информацию о состоянии компонента вцелом. Учиты-
вая отношения включения одних компонентов в состав других и замены одних 
компонентов другими в процессах ремонта, профилактики и других, составные 
факты организуются в древовидную структуру. 

База аналитических правил содержит метод анализа фактов, формализо-
ванный в процедурной парадигме знаний. Функционально база правил разделя-
ется на две части. Правила первой части представляют собой алгоритм предва-
рительного анализа данных. На этапе предварительного анализа производится 
построение распределения показателя безотказности (например, интенсивности 
отказов) относительно значений интенсивности воздействия того или иного 
фактора или группы факторов. Если фактор (группа факторов) является кри-
тичным с точки зрения безотказности, то есть его воздействие приводит к из-
менению показателей безотказности, построенное распределение содержит оп-
ределенные характерные особенности, которые обнаруживаются правилами 
второй части базы правил. К таким особенностям относятся, например, резкое 
повышение или понижение значения интенсивности отказов при определенных 
значениях интенсивности воздействия фактора. Анализируя таким образом 
распределения показателей безотказности, можно судить о степени влияния 
различных факторов на безотказность бортовых модулей и планировать кор-
ректирующие действия по повышению показателей безотказности изделий.  

Учитывая большой объем исходных данных, необходимых для проведения 
полноценного и точного анализа причин отказов, необходимым является автома-
тизация ввода этих данных в базу фактов экспертной системы. Этого можно дос-
тичь, организуя информационную связь между источниками данных, находя-
щихся под управлением различных СУБД, PDM-систем, и базой знаний эксперт-
ной системы. Такая связь может быть реализована в виде импорта/экспорта дан-
ных. Однако, более эффективным способом является интеграция экспертной 
системы в информационное пространство предприятия в соответствии с CALS-
технологиями, что позволит полностью освободить пользователя от необходи-
мости подготовки и ввода данных в систему. По подобному же принципу может 
быть в случае необходимости реализована и обратная связь между экспертной 
системой и другими программными системами поддержки жизненного цикла. 

Представленная методология позволяет построить на ее базе экспертную 
систему, позволяющую автоматизировать процесс определения причин отказов 
авиационных бортовых модулей, планирования корректирующих действий по 
их устранению и оценки эффективности спланированных и проведенных кор-
ректирующих действий. 
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УДК 629.7.017.01 
 
Г. Г. Топоркин 
 
ВСТРОЕННЫЙ КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ 
ВОЗДУШНЫХ СИГНАЛОВ 
 
Рассматривается алгоритм полетного контроля системы воздушных сигналов лета-

тельного аппарата. Отмечены проблемы обнаружения отказов в полете и существующие 
средства для их решения. Получены оценки точности контроля и методика выбора порога 
срабатывания для алгоритма контроля системы воздушных сигналов. 

 
Отказы в полете пилотажно-навигационного оборудования (ПНО) являют-

ся весьма частой причиной серьезных летных происшествий. Это указывает на 
актуальность задач полетного контроля ПНО, уже имеющего встроенные сиг-
нализаторы отказа [2, 3]. 

Следует совершенствовать не только контроль промежуточных парамет-
ров функционирования его элементов, но и контроль выходной информации, 
сообщаемой летчику указателями или поступающей в контур управления само-
летом. 

В гироскопических построителях вертикали (ПВ) применяются встроен-
ные средства контроля по питающим напряжениям, токам в фазах гиромоторов, 
ограничениям углов прецессии гироскопов. Контроль прост в реализации, но не 
обнаруживает отказы сигнальных и корректирующих слаботочных цепей, не 
связан с точностью работы ПВ. 

Широко распространен комплексный мажоритарный контроль при трои-
ровании аппаратурно-избыточных ПВ [2], но он существенно повышает стои-
мость, вес, габариты и энергопотребление оборудования. 

Средства измерения скорости и вертикальной скорости аэрометрического 
типа, входящие в систему воздушных сигналов (СВС), имеют полетный тест-
контроль электромеханических следящих систем вычислителей и указателей. 
Контроль эпизодический, зависит от летчика и охватывает лишь часть малона-
дежной и сложной распределенной системы. 

В цифровых СВС программный тест непрерывно контролирует вычисли-
тель в цикле решения контрольной задачи и проверяет электронную часть дат-
чиков давления. 

Однако оба типа систем не определяют исправность самой ненадежной 
части СВС – магистралей передачи давления (МПД), приемников воздушного 
давления (ПВД), обогревателей и манометрических коробок, весьма подвер-
женных внешним деструктивным факторам. 

Контроль датчиков углов атаки и скольжения (ДУАС) вообще отсутствует, 
хотя именно эти датчики часто являются важнейшими для своевременного пре-
дупреждения летчика о критической ситуации в полете [2, 3]. 

В данной работе рассматривается алгоритм [1] комплексного полетного 
контроля ПВ и СВС, показана его работоспособность для типовых отказов вы-
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шеуказанных систем и отдельных датчиков полетной информации, определены 
точность и целесообразность контроля отдельных параметров систем с обосно-
ванием выбора порога срабатывания компаратора этого алгоритма. 

 
Рис. 1. Взаимосвязанная система координат 

 
Для этого рассмотрим взаимосвязь земной OX0Y0Z0, скоростной OXаYаZа и 

связанной OXYZ систем координат (рис. 1), где ψ, υ, γ, α, β – углы рыскания, 
тангажа, крена, атаки и скольжения; V [VX, VY, VZ] – вектор скорости полета 
летательного аппарата (ЛА) в связанной системе координат; V [VX0, VY0, VZ0] – 
этот же вектор в земной системе координат. 

Определим вертикальную скорость HVY
&≡0 . Из рис. 1 видно, что верти-

кальна скорость VY0 ЛА является суммой проекций VX, VY, VZ вектора скорости 
на вертикальную ось OY0 земной системы координат. Проектируя VX на ось 
OY0, получаем значение составляющей вертикальной скорости VX sinυ. 

Проектируя VY и VZ на вертикальную ось, получаем соответственно ос-
тальные две составляющие вертикальной скорости – VY cosυ cosγ и VZ cosυ sinγ. 
Результирующее значение вертикальной скорости имеет вид: 

γυγυυ sincoscoscossin0 ZYXY VVVV −+= .                          (1) 
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Уравнение (1) можно применить для контроля СВС, когда с помощью при-
емников воздушного давления непосредственно измеряется только проекция 
VX вектора скорости V

r
, а углы α, β определяются соответствующими датчика-

ми или вычислениями в СВС. Предварительно необходимо вычислить VY, VZ. 
Для этого следует воспользоваться соотношениями между векторами ско-

рости V , углами атаки α и скольжения β (рис. 1). 
Тогда искомые значения проекций рассчитываются так: 

βα coscosVVX = ; βα cossinVVY −= ; βsinVVZ = .                   (2) 
Затем можно вычислить величину модуля вектора скорости и искомые 

проекции VY и VZ, применяемых в устройстве контроля СВС: 

αtgVV XY −= ; 
α
β

cos
tgVV XZ = .                                        (3) 

Учитывая уравнения (1-3), получаем алгоритм комплексного полетного 
контроля ПВ и СВС, включающий оценку допустимых погрешностей работы 
контролируемой СВС, 

)sincosseccoscos(sin γυαβγυαυ tgtgVHF X −−−=
•

                         (4) 

и общую логическую операцию 

 
где F, FП – функция точности контроля и порог срабатывания компаратора; 
      U – выходной сигнал компаратора. (5) 

Для легкого маневренного ЛА актуально применение алгоритма (4, 5) при 
обнаружении отказов СВС с аппаратурно-безызбыточным составом ПНО. По-
этому в дальнейшем подробно остановимся именно на этом варианте контроля. 

Практическая реализация алгоритма контроля (4, 5) целесообразна про-
граммными средствами БЦВМ, на входы которой от СВС поступают сигналы, 
пропорциональные . , ,V ,H X βα&  Тригонометрические функции α, β либо вычис-
ляются в алгоритме контроля, либо, что предпочтительно, являются выходны-
ми сигналами ДУ-АС, например датчика аэродинамических углов ДАУ-85. 

Аналогично, тригонометрические функции углов υ, γ определяются по 
сигналам с выходов ПВ, которые используются также прибором командно–
пилотажным, например ПКП-72. Для проверки работоспособности алгоритма 
на ПЭВМ можно провести моделирование базы данных взаимосвязанных пара-
метров V, H, α, β, γ, υ реального полета и рассмотреть характерные одинарные 
отказы для ПВ )~,~( γυ  или СВС )~ ,~,H~ ,~( βαV  и возможность их обнаружения. 

На рис. 2, а показан пример обнаружения отказа средств определения ско-
рости СВС при t = 50 с. Время отказа отмечено черным треугольником, а время 
его обнаружения – белым. 

Весьма опасный отказ – завышенное (по отношению к действительной 
скорости V полета) показание скорости V~ , здесь может быть вызван частичной 
закупоркой МПД или ПВД посторонним предметом при взлете ЛА. 
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На рис. 2, б показан пример обнаружения отказа ПВ из-за заваливания по 
тангажу υ~ , возникшего при t = 50 с. Накопленная ошибка измерения тангажа 

o2,0~ =−= υυευ  к моменту t = 53 с обнаружения отказа. 
На рис. 2, в отказ γ~  ПВ по каналу измерения крена γ возникает при t = 70 с 

полета. Длительность его обнаружения к моменту времени t = 97 с и накоплен-
ная ошибка 2° много больше, чем при отказе ПВ по тангажу. 

 
Рис. 2. Осциллограммы измерения: а) скорости (1 – V, 2 – V~ ); 

б) тангажа (1 – υ, 2 – υ~ ); в) крена (1 – γ, 2 – γ~ ) 
 

Для оценки точности контроля методом статистической линеаризации бы-
ли получены выражения для математического ожидания mF и среднеквадрати-
ческой погрешности σF контроля [4] по выражению (4), которые имеют вид 
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где εαευεε mmmm VH ,,,&  – постоянные составляющие погрешностей измерения 
вертикальной скорости, скорости, углов тангажа, атаки в ПВ и СВС; VX0, υ0, γ0, 
α0, β0 – установившиеся значения полетных параметров; εβεαεγευ σσσσ ,,,  – 
среднеквадратические погрешности измерения углов тангажа, крена, атаки и 
скольжения на анализируемом этапе полета; mXi – составляющие матожидания 
погрешности по Xi. 

Флуктуационная составляющая погрешности Fσ  контроля имеет вид [4] 

 

где 2
Xiσ  – среднеквадратические погрешности измерения; XiB  – коэффициент 

влияния погрешности i-го параметра на точность контроля. 

Выбор порога срабатывания компаратора возможен по известному правилу 
Fσ3 , с учетом характеристик стационарных, нормально распределенных по-

грешностей, с учетом корреляционной теории случайных процессов. 
Для этого считаем, что среднее время между выбросами функции F(t) за 

порог FП достаточно велико, а для числа u выбросов приближенно справедлив 
закон Пуассона [4]. Тогда их математическое ожидание u  на j-м этапе (взлет, 
маршрут, посадка…) можно определить по формуле 

 

где tj – длительность j-го этапа; jFjF Fn σП
j=  – коэффициент порога срабаты-

вания на j-м этапе; частота максимума спектральной плотности погрешности 
контроля по алгоритму (4) 

 
соответствует составляющим Xi погрешностей с корреляционными функциями 
общего вида [4]: 

 
При этом флуктуационная составляющая скорости изменения функции 

контроля будет записываться в виде [4]: 
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Введем характеристику вероятности ложного срабатывания Pл.с алгоритма 

контроля на j-м этапе: 
 

Тогда по (8–12) можно вывести выражение для требуемого коэффициента 
порога jFn  как функцию заданной вероятности ложного срабатывания )(л.с jtP , 

характеристики динамичности jFjF
22 λμ + , входящие в функцию контроля (4), и 

времени jt этапа, на котором проводится контроль: 

 
Порог срабатывания компаратора тогда будет записываться в виде 

 
После выбора порог срабатывания FП можно провести оценку максималь-

ных возможных ошибок контроля ПВ и СВС и сравнить их с точностью извест-
ных аппаратурно-избыточных средств контроля. При этом максимальные 
ошибки Xi определяются по (4, 6) выражением 

 
в соответствии с известными предельными теоремами теории вероятностей [4]. 

Таким образом, результаты моделирования и полученные оценки точности 
контроля с учетом обоснованного выбора порога срабатывания компаратора 
оправдывают выбор алгоритма и эффективность контроля ПВ и СВС по углам 
тангажа, атаки, вертикальной скорости, а также возможность обнаружения от-
казов по углам крена, скольжения и скорости полета ЛА. 
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УДК 681.518 
 
А. Н. Угасин 
 
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
МИКРОКЛИМАТОМ ТЕПЛИЦ 

 
Рассматривается классификация теплиц, их основные параметры. Приводится обосно-

вание актуальности проектирования системы автоматического контроля и управления мик-
роклиматом теплиц для теплиц ангарного типа, схема функциональной структуры системы. 

 
На сегодняшний день во многих регионах  климатические условия не под-

ходят для выращивания сельхозпродукции. Для решения этой проблемы пред-
принимаются попытки различными методами создать благоприятные условия 
для роста растений. 

Получение высоких урожаев качественной растительной продукции на от-
крытых грунтах всегда было сложной и редко решаемой задачей, требующей 
больших затрат – физических, финансовых, временных. Использование замкну-
тых объемов (теплиц, балконов, лоджий и т.д.) для выращивания растений в за-
крытых грунтах существенно облегчает решение поставленной задачи за счет 
снижения влияния негативных факторов окружающей среды. 

Однако замкнутый объем сам по себе не позволяет достичь цели в полном 
объеме без обеспечения нормальных условий жизнедеятельности растений. 
Возникает необходимость создания определенных климатических условий пу-
тем обеспечения заданных величин наиболее значимых параметров. Основные 
параметры, которые человек может контролировать в теплицах, являются: 

− температура воздуха; 
− влажность воздуха; 
− температура почвы; 
− влажность почвы; 
− концентрация CO2 в теплице для активного биологического процесса 

фотосинтеза растений. 
В России сосредоточено большое количество теплиц блочного типа, где 

используются морально и физически устаревшие системы автоматического 
управления технологическими процессами.  В настоящее время ведется актив-
ная модернизация теплиц, связанная с повышением количества исполнитель-
ных систем: разделение контуров, модернизация форточной вентиляции, уста-
новка систем зашторивания, установка вентиляторов. И  чем больше исполни-
тельных систем имеет теплица, тем важнее для нее выбор критерия, опреде-
ляющего стратегию поддержания микроклимата. 

Существующие теплицы промышленного типа можно квалифицировать по 
ряду эксплуатационных и строительных признаков: 

− по назначению, сезонности, технологии выращивания; 
− типу материала каркаса и светопрозрачного ограждения; 
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− по способу отопления и вентиляции. 
По назначению теплицы разделяют на овощные и рассадные. По конструк-

тивно-планировочным решениям теплицы  можно разделить на ангарные и 
блочные, и многие другие. 

По продолжительности эксплуатации теплицы делят на круглогодичные 
(зимние) и весенние (эксплуатируемые весной, летом и осенью). Как правило, 
каркас теплицы устанавливается жестко на постоянное место. Исключение со-
ставляют передвижные теплицы, получившие распространение в ряде северо-
западных областей для выращивания рассады и более ранней выгонки зелени 
многолетних овощных культур. 

По технологии выращивания различают стеллажные, бесстеллажные 
(грунтовые) и гидропонные теплицы. В свою очередь гидропонные теплицы 
могут быть оснащены различным оборудованием в соответствии с принятым 
способом выращивания. Имеются теплицы с традиционной, классической схе-
мой подачи питательного раствора методом подтопления, в которых растения 
выращиваются в бетонных герметичных поддонах или стеллажах, заполненных 
гранитным щебнем или керамзимтом. 

В последнее время широкое распространение получили различные спосо-
бы малообъемной гидропонной культуры при выращивании растений в торфя-
ных или минераловатных субстратах с использованием системы капельного 
орошения, проточная водная и аэроводная культура, аэропонная культура и т. д. 

Виды теплиц отличаются друг от друга по цене, удобству в эксплуатации, 
светопроницаемости и другим свойствам. Разработкой систем управления мик-
роклиматом теплиц в России занимаются несколько фирм: это НПФ «Паблис», 
имеющая наибольший опыт в разработке систем для ангарных теплиц, НПФ 
«Фито», НПО «Системотехника» и НПО «Автоматика», специализирующиеся в 
основном на системах для блочных теплиц.  Конструктивные различия блочных 
и ангарных теплиц вызывают необходимость создавать индивидуальные систе-
мы для их автоматизации. 

При разработке систем управления часто требуется переделка схем тепло-
снабжения, но это дорогостоящая процедура, поэтому системы управления 
приходится адаптировать под существующие схемы. Теплоснабжение блочных 
теплиц изначально проектировалось по многоконтурной схеме (34 и более кон-
тура на теплицу), ангарные теплицы спроектированы по одноконтурной схеме. 

В процессе внедрения программного обеспечения оказалось, что регулято-
ры блочных теплиц не работают в ангарных теплицах и наоборот. Разница в 
инерционности теплиц нарушает нормальную работу автоматики, регуляторы 
не справляются  с возмущающим воздействием внешних факторов. Это частич-
но вызвано недостатками проектирования ангарных теплиц, где технологиче-
ские зазоры в конструкциях недопустимо велики. Без дополнительных работ по 
уплотнению зазоров автоматику применять нецелесообразно, ожидаемые ре-
зультаты от ее работы не будут достигнуты.  
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Любой анализ расходов на обогрев теплицы выявляет два ключевых мо-
мента. Во-первых, потребности в топливе зависят от теплоизоляции теплицы, 
отсутствия сквозняков, от правильной регулировки установок обогрева. 

Для обнаружения мест скопления холодного воздуха по периметру теплицы 
кладут термометры. Если термометр один, его переносят в различные места 
теплицы, регистрируя минимальные ночные температуры при условии одинаковой 
температуры снаружи. Один из методов обнаружения изображен на рис.1. 

 

Рис. 1. Выявление мест скопления холодного воздуха 
 
Невозможность использования систем АСУ блочных теплиц для ангарных 

обусловлена и тем, что на площади одной блочной теплицы могут разместиться 
46 ангарных. Расчеты показывают, что в случае простого заимствования авто-
матики блочных теплиц для ангарных теплиц система автоматики для одного 
блока в них будет в 5 раз дороже. 

В автоматике блочных теплиц часто используется контроль состояния ис-
полнительных устройств через датчики положения, в ангарных теплицах такая 
цель не ставится из за большого количества исполнительных устройств. Вывод 
один – нужна доработка автоматических средств управления для ангарных теп-
лиц с учетом их особенностей. Рассматриваемые системы предназначены для 
разного размера теплиц. За базовый вариант используется теплица размером 
4х9. В свою очередь эту теплицу разбиваем на два яруса, соответственно верх-
ний и нижний. Для удобного контроля и управления, ярусы также разделены на 
блоки размерами 1,5х3. В них и проводится контроль параметров. Такой вари-
ант предполагает использовать теплицы разного размера.   

Основными элементами системы являются датчики: 
− датчик температуры воздуха; 
− датчик влажности воздуха;  



109 
 

− датчик температуры почвы;  
− датчик влажность почвы; 
− датчик концентрации углекислого газа; 
− датчик освещенности; 
 Контроль будет проводиться в теплице с различными климатическими ус-

ловиями. Для этого используется набор датчиков, которые смогут работать 
долгое время в сложных условиях. 

Система строится по модульному типу, для более легкого расширения 
компонентной базы и легкой масштабируемости системы (рис. 2). В качестве 
технологии передачи данных используется молодая, но динамично развиваю-
щаяся беспроводная технология ZigBee, на сегодняшний день  эта единственная 
технология способная удовлетворить всем заявленным требованиям, наиболее 
эффективная в плане эффективность/стоимость.  

 

Рис. 2. Функциональная структура системы контроля и управления микроклиматом теплицы 
 
1. ДТВ – датчик температуры воздуха; 
2. ДВВ – датчик влажности воздуха;  
3. ДТП – датчик температуры почвы;  
4. ДВП – датчик влажность почвы; 
5. ДКГ – датчик концентрации углекислого газа; 
6. ДО – датчик освещенности; 
7. УУТВ – устройство управления температурой воздуха; 
8. УУВВ – устройство управления влажностью воздуха; 
9. УУТП – устройство управления температурой почвы; 
10. УУВП – устройство управления влажностью почвы; 
11. УУКГ – устройство управления концентрацией углекислого газа; 
12. УУО – устройство управления освещенностью; 
13. АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
14. АЦП – цифро-аналоговый  преобразователь; 
15. МК – микроконтроллер; 
16. УВП – Устройство вывода всех параметров; 
17. УВПЗП – Устройство ввода параметров задающихся пользователем. 
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УДК 531.768(043) 
 
О. Ю. Федорова 
 
ИНТЕГРАЛЬНЫЙ АКСЕЛЕРОМЕТР В СИСТЕМЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ ТОПЛИВА 

 
Рассматривается определение уровня топлива с учетом угла наклона бака, который 

определяется при помощи интегрального акселерометра. 
 
Приборы и датчики количества топлива (топливомеры) используются в ав-

томобилях для определения запаса топлива. Зная запас топлива можно опреде-
лить дальность пути. На данный момент в большинстве автомобилей применя-
ются поплавковые и емкостные методы измерения количества топлива, однако, 
такие методы не учитывают углы наклона автомобиля относительно Земли. 

Рассмотрим конструкцию датчика угла наклона на основе акселерометра 
ADXL202 производства фирмы Analog Device. Данная микросхема интегрирует 
в своем составе два аналоговых датчика ускорения (по осям X и Y) и встроен-
ный контроллер обработки, преобразующий аналоговые сигналы датчиков 
в ШИМ–колебание. Датчики ускорения представляют собой набор дифферен-
циальных конденсаторов, образуемых неподвижным основанием и укреплен-
ной на нем с помощью полисиликоновой пружины подвижной части [3]. 

При приложении внешней силы подвижная часть перемещается относи-
тельно неподвижной, соответственно изменяя емкость конденсаторов. Сигнал 
с датчика подается на контроллер обработки, который преобразует его в сигнал 
ШИМ (рис. 1). Отношение T1/T2 прямо пропорционально ускорению, дейст-
вующему на микросхему [1]. 

 
Рис. 1. Сигнал с датчика 

 
Интеграция всех необходимых элементов в одном корпусе позволяет соз-

давать дешевые, быстро настраиваемые датчики с минимумом дополнительных 
деталей. Предлагаемая принципиальная схема датчика [1] приведена на рис. 2. 
В схеме используется акселерометр ADXL202 производства фирмы Analog 
Device. ШИМ–сигналы с обоих датчиков подаются на входы контроллера, ко-
торый вычисляет отношение T1/T2. Угол наклона датчика пропорционален ус-
корению, действующему на его подвижную часть, и вычисляется по формуле: 

ϕ= arcsin(A). 
Для определения ускорения применяется выражение (1): 

S
TTT

A off−
= 21 /

,                                                  (1) 

где Toff = T1/T2 при нулевом наклоне (ускорении); S – коэффициент шкалы 
(в среднем S = 12,5%). 
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Рис. 2. Принципиальная схема датчика угла наклона 

 
При стабильных внешних условиях величина T2 не изменяется. Тогда при 

S = 12,5% выражение (1) можно преобразовать к виду: 

2

11

T%5,12
)0A(TTA =−

= .                                                  (2) 

Для определения Toff и S необходимо проводить для каждого датчика пред-
варительную калибровку [1]. Данная схема проста в изготовлении и настройке, 
позволяет проводить программную калибровку датчика, требует минимального 
количества внешних деталей и позволяет обеспечить точность измерения угла 
наклона 0,5° в двух плоскостях. Схема не требовательна к внешним условиям, 
устойчивая в работе и имеет малые габариты. 

Измерение количества топлива часто сводится к измерению его уровня. 
Количество топлива и его уровень связаны между собой функциональной зави-
симостью, определяемого формой топливного бака. 

Топливный бак легкового автомобиля имеет форму параллелепипеда вы-
сотой х = 24 см, длиной b = 55,6 см, и шириной z = 30 см. Предлагается устано-
вить поверхностный датчик емкостного уровнемера в середине бака, с ним же-
стко крепить датчик угла наклона – твердотельный акселерометр. 

Поверхностный датчик емкостного уровнемера (рис. 3) содержит электро-
ды 1 и 2, расположенные внутри изоляционного слоя 3, заполняющего все ме-
жэлектродное пространство. Электроды 1 и 2 образуют плоский конденсатор. 
Датчик используется при измерении уровня загрязненных сред, в потоках жид-
кости и в труднодоступных местах. Это достигается конструкцией датчика, 
в котором электроды конденсатора находятся внутри диэлектрика, а измеряе-
мая жидкость – снаружи [2]. Датчик не требует высококвалифицированного 
технического обслуживания. 

Емкость С0 плоского конденсатора без учета краевых эффектов определя-
ется как: 

C0 = ε0εдht/d,                                                   (3) 
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где ε0 – диэлектрическая постоянная, εд – диэлектрическая проницаемость изо-
ляционного слоя; h, t – длина и толщина электродов, соответственно; d – рас-
стояние между электродами. 

При помещении такого конденсатора в топливо изменяется емкость кон-
денсатора, образованная его площадью W·h, зазорами 2b1 + d и 2b2 + d между 
электродами 1, 2 и топливом (рис. 3, б), которая зависит от диэлектрической 
проницаемости топлива εт. Здесь W – ширина электродов; b1, b2 – толщина изо-
ляционного слоя между электродами 1, 2, соответственно, и топливом. 

 
Рис. 3. Поверхностный емкостный датчик: 

а) – продольный разрез, б) – поперечный разрез 
 

Это изменение емкости ∆Сх пропорционально изменению глубины погру-
жения электродов в топливо. Общая емкость такого конденсатора составляет 

ΧΔ+= ССС 0 .                                                    (4) 

Поверхностный датчик построен по схеме рис. 3 с шириной электродов 
W = 2 мм, расстоянием между ними d = 6 мм, толщиной электродов t = 0,05 мм, 
толщиной изоляционного слоя между электродами и жидкостью 
b1 = b2 = 1,5 мм. Ширина датчика 42 мм, толщина 3 мм. В качестве материала 
использовался двухсторонний фольгированный стеклотекстолит, а также стек-
лотекстолит СТЭФ, склеенные универсальным эпоксидным клеем «ЭДП». 

Измерительная схема [2] представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Электрическая схема поверхностного датчика: D1, D2 – диоды 2Д522Б; 

C – конденсатор 68 нФ; R – резистор 100 кОм, CX – емкость датчика 
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Для определения зависимости выходного сигнала от уровня топлива и угла 
наклона были проведены следующие опыты (рис. 5). 

 
Рис. 5. Статическая характеристика поверхностного датчика 

емкостного уровнемера Uвых(х) при f = 100 кГц, х – уровень жидкости 
 

Из графика видно, что зависимость напряжения от уровня жидкости ли-
нейная и ее можно определить с помощью аппроксимации: 

Uвых(х) = 5,675 + 0,06х.                                        (5) 
Для определения зависимости выходного сигнала Uвых(β) от угла наклона 

крена β, при f = 100 кГц, х = 9 см (рис. 6). 

 
Рис. 6. Статическая характеристика поверхностного емкостного датчика Uвых(β) 

 
Из графика видно, что зависимость выходного напряжения от угла наклона 

крена линейная и ее можно определить с помощью аппроксимации: 
Uвых(β) = 6,385 – 0,0018β.                                     (6) 

Для определения зависимости выходного сигнала Uвых(α) от угла наклона α 
(тангажа), при f = 100 кГц, х = 9 см (рис. 7). 

 
Рис. 7. Статическая характеристика поверхностного емкостного датчика Uвых(α) 

 
Из графика видно, что выходное напряжение зависит от угла наклона (тан-

гажа) и изменяется по линейному закону: 
Uвых(α) = 6,385 – 0,0013α.                                     (7) 

Так как рассматриваемый бак имеет форму параллелепипеда, то его объем 
вычисляется как: 

V = x·b·z.                                                    (8) 
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Чтобы определить минимальное количество топлива, которое будет изме-
рять предлагаемый датчик при установке в середине бака, проведем расчеты: 

– для автомобиля с углом крена в 300 (рис. 8) объем топлива определяется: 

2
1VVК = ,                                                     (9) 

где V1 – объем параллелограмма KMLORSOP; ML = b / 2 = 55,6 / 2 = 27,8 см; 
KM = ML·tg30 = 27,8·tg30 = 16,05 cм; V1= ML·KM·z = 27,8·16,05·30 = 13,3857 л; 
VК = 13,3857 / 2 = 6,69285 л; 

 
Рис. 8. Бак с топливом под углом крена в 030  

 
– для автомобиля с углом тангажа в 300 (рис. 9) объем топлива определяется: 

2
2VVТ = ,                                                       (10) 

где V2 – объем параллелограмма K1M1O1P1R1L1S1N1; M1О1 = z / 2 = 30 / 2 = 15 см; 
P1O1 = M1О1·tg30 = 15·tg30 = 8,66 cм; V2 = M1О1·P1O1·b = 15·8,66·55,6 = 7,22244 л; 
VТ = 7,22244 / 2 = 3,61122 л. 

 
Рис. 9. Бак с топливом под углом тангажа в 030  

 
Приведенная схема (рис. 2) проста в изготовлении и настройке, позволяет 

проводить программную калибровку датчика, требует минимального количест-
ва внешних деталей и позволяет обеспечить точность измерения угла наклона 
0,5° в двух плоскостях. Схема не требовательная к внешним условиям, устой-
чивая в работе и имеет малые габариты. Она может найти применение в систе-
мах ориентации, стабилизации, контроля и управления различных подвижных 
объектов. 
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УДК 681.121.8 
 
С. Е. Шкутин 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДАТЧИКА МАССОВОГО РАСХОДА ВОЗДУХА 
 
Решение проблемы увеличения точности измерения расхода топлива на автомобилях 

семейства ВАЗ моделей: ВАЗ 21083i, 21093i, 2110, 2113, 2114, 2115, а также всех автомо-
билей, укомплектованных проволочным датчиком массового расхода воздуха BOSCH HFM5. 

 
Датчики массового расхода воздуха [1, 2] (ДМРВ) установленные на ряде 

автомобилей, служат для измерения массы потребляемого двигателем воздуха. 
Значение массы входящего воздуха, измеренное непосредственно датчиком, яв-
ляется одним из базовых параметров в определении расхода топлива. 

Измерительным элементом датчика массового расхода воздуха является 
разогретый до определенной температуры проволочный элемент. Протекающий 
поток воздуха охлаждает этот элемент, но электрическая схема управляет мощ-
ностью его подогрева и разогревает измерительный элемент до его прежней 
температуры. 

Чем больший поток воздуха проходит через расходомер, тем большая тре-
буется мощность подогрева для поддержания заданной температуры измери-
тельного элемента. Мощность подогрева измерительного элемента расходомера 
является мерой величины протекающего через датчик потока воздуха. 

Значение тока подогрева измерительного элемента преобразуется в вы-
ходной сигнал датчика – напряжение. Выходной сигнал датчика массового рас-
хода воздуха BOSCH HFM5 представляет собой напряжение постоянного тока, 
изменяющийся в диапазоне 0…5 В. Напряжение выходного сигнала датчика за-
висит от величины и направления проходящего через датчик потока воздуха. 

В случае попадания на измерительный элемент датчика загрязнения, сни-
жается скорость реакции датчика на изменения скорости воздушного потока, 
снижается точность измерения. Интенсивное отложение загрязнения на чувст-
вительном элементе может возникнуть вследствие несвоевременной замены 
воздушного фильтра, а также попаданием паров масла из двигателя, через вен-
тиляцию картерных газов в сапун ресивер из-за износа поршневых колец. 

Что бы наглядно продемонстрировать падение выходного напряжения при 
помощи программы USB–осциллограф были построены осциллограммы пере-
ходных процессов для исправного и загрязненного ДМРВ. 

В момент включения зажигания происходит подача питающих напряжений 
на датчики и исполнительные механизмы системы управления двигателем, 
в том числе и на датчик расхода воздуха. Сразу после подачи питания на датчик 
массового расхода воздуха BOSCH HFM5 происходит разогрев его чувстви-
тельного элемента до рабочей температуры, при этом, пока температура датчика 
стабилизируется, возникает переходный процесс. 
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Интервал времени переходного процесса при подаче питания на датчик ра-
вен ~0,5 мс (рис. 1). Время переходного процесса выходного сигнала исправно-
го датчика не превышает единиц миллисекунд. 

 
Рис. 1. Осциллограмма выходного напряжения исправного датчика 

массового расхода воздуха BOSCH HFM5 при подаче питающих напряжений 
 
Загрязнения, отложившиеся на чувствительном элементе датчика, разогре-

ваются вместе с ним. Если количество отложившихся загрязнений значительно, 
время разогрева его чувствительного элемента до рабочей температуры увели-
чивается, соответственно увеличивается и продолжительность переходного 
процесса. Интервал времени переходного процесса выходного сигнала при по-
даче питания на загрязненный датчик равен ~70 мс (рис. 2). Время переходного 
процесса выходного сигнала датчика с загрязненным измерительным элементом 
может достигать десятков, а иногда и сотен миллисекунд. 

 
Рис. 2. Осциллограмма выходного напряжения загрязненного датчика 

массового расхода воздуха BOSCH HFM5 при подаче питающих напряжений 
 
Измерение максимального значения напряжения выходного сигнала датчи-

ка при резкой перегазовке проводилось путем резкого открытия дроссельной 
заслонки на короткое время (не более одной секунды, рис. 3). 
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Напряжение выходного сигнала исправного датчика массового расхода 
воздуха BOSCH HFM5, сразу после резкого открытия дроссельной заслонки, 
должно кратковременно возрасти до значения не менее 4,0 В. 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжения выходного сигнала 
исправного BOSCH HFM5 при резкой перегазовке 

 
В случае значительного загрязнения чувствительного элемента скорость 

реакции датчика снижается, и форма осциллограммы напряжения выходного 
сигнала становится несколько «сглаженной» (рис. 4). 

 
Рис. 4. Осциллограмма напряжения выходного сигнала загрязненного датчика 

массового расхода воздуха BOSCH HFM5 при резкой перегазовке 
 
Вследствие снижения скорости реакции, способность датчика регистриро-

вать быстрые изменения величины и направления потока воздуха ухудшается. 
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Как следствие, после резкого открытия дроссельной заслонки, напряжение 
выходного сигнала такого датчика уже «не успевает» достичь значения 4,0 В. 

Неисправности датчика массового расхода воздуха BOSCH HFM5 устра-
няются только путем его замены. Надежность расходомеров такого типа при-
мерно 150000 км пробега, в среднем 5 лет службы, при бережной эксплуатации 
и своевременной замене масла в ДВС, и ДМРВ начнет давать неправильные по-
казания, которые приведут к неправильной оценке расходуемого топлива. 

Делая выводы по всему рассмотренному выше, можем построить характе-
ристики зависимости выходного напряжения от массы проходящего воздуха, 
для исправного и загрязненного датчиков. На графике рис. 5 отображено паде-
ние напряжения на загрязненном датчике, которое составляет 0,363 В, и вместо 
положенных 4,133 В показание составит 3,77 В. 

 
Рис. 5. Зависимость выходного напряжения от проходящего воздушного 

потока для исправного и загрязненного ДМРВ BOSCH HFM5. 
 
Точность датчика уменьшается на 8,79 %, учитывая класс точности ис-

правного датчика 3 %, получим значение 11,79 %. Использование расходомера 
с такой большой погрешностью приведет к неправильной оценке расходуемого 
топлива, например, при реальном расходе в 10 л/100 км показание бортового 
компьютера будет составлять всего 9 л/100 км. 

Для жизни участников дорожного движения угрозы, конечно, нет, но при 
низком уровне топлива или полном его отсутствии бензонасос накачает в топ-
ливную систему воздух вместе с осадками, которые образуются в топливном 
баке в процессе эксплуатации. Поломки в результате этого могут быть следую-
щие: забитые форсунки или фильтр предварительной очистки, замыкание рото-
ра бензонасоса из-за перегрева. 
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