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Определения, обозначения и сокращения 

БСВТ —  Большой солнечный вакуумный телескоп 

АСУ —  автоматизированная система управления  

РСУ —  распределенных систем управления  

CAN —  Controller Area Network 

GPIO —  General Purpose Input/Output 

АЦП —  Аналого-цифровой преобразователь 

ШИМ —  Широтно-Импульсная модуляция 

ARM —  Advanced RISC Machine 

SSI —  Synchronous serial interface 

OPMA —  Open Platform Management Architecture 

IPMI —  Intelligent Platform Management Interface 

SI —  Service Interface 

БАО —  Байкальская астрофизическая обсерватория  

 

 

  



5 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В лаборатории интегрированных информационных систем управления 

ИАиЭ СО РАН  разрабатывается автоматизированная система управления 

Большим солнечным вакуумным телескопом (БСВТ) Байкальской 

астрофизической обсерватории. БСВТ — это уникальный по своим 

характеристикам телескоп и сложный объект автоматизации с большим 

количеством подсистем, предназначенных для проведения исследований 

Солнца.  

На основании анализа существующих информационно-измерительных  и 

управляющих систем телескопов и опыта лаборатории в автоматизации других 

технологических систем,  выявлено, что перспективно строить информационно-

измерительную и управляющею систему телескопа как распределенную 

систему управления. Это обеспечивает надежность, реконфигурируемость, 

высокую производительность. В состав распределенных систем управления 

могут входить специализированные микроконтроллеры. В силу специфических 

требований, а именно: унифицированный интерфейс взаимодействия со 

специализированной микроконтроллерной платформой,  децентрализованное 

управление подсистемами телескопа, климатические особенности 

эксплуатации, было принято решение о необходимости в собственной 

разработке специализированной микроконтроллерной платформы. 

Целью данной работы является разработка специализированной 

микроконтроллерной платформы для информационно-измерительной и 

управляющей системы телескопа. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 

 проанализировать предметную область; 

 сформулировать требования к разрабатываемой 

специализированной микроконтроллерной платформе; 
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 спроектировать архитектуру специализированной 

микроконтроллерной платформы; 

 реализовать разработанную архитектуру специализированной 

микроконтроллерной платформы; 

 протестировать и отладить разработанную специализированную 

микроконтроллерную платформу. 

Объектом исследования являются АСУ телескопов. 

Предметом исследования является процесс разработки 

специализированной микроконтроллерной платформы. 

Научная новизна. Предложена архитектура АСУ телескопа с 

унифицированным каналом связи между операторским уровнем и уровнем 

управления, а также  реконфигурируемыми каналами связи между уровнями 

управления и ввода-вывода.  

Практическая значимость работы состоит в создании 

специализированной микроконтроллерной платформы для АСУ телескопа. В 

результате чего упрощается и ускоряется процесс создания АСУ телескопа. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, трёх глав и 

заключения. В первой главе рассмотрена предметная область и требования, 

предъявляемые к разрабатываемой специализированной микроконтроллерной 

платформе. Вторая глава посвящена проектированию архитектуры платформы 

и взаимодействующих подсистем, а также моделированию процесса 

теплопереноса для подсистемы термокомпесации. В третьей главе описывается 

реализация разрабатываемого устройства. 
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1 Анализ предметной области 

1.1 Введение в предметную область 

Основным инструментом Байкальской астрофизической обсерватории 

является Большой солнечный вакуумный телескоп, который представляет 

собой зеркально-линзовую систему. 

БСВТ — это полярный гелиостат, выполняющий передачу изображения 

солнца на регистрирующую аппаратуру и обеспечивающий слежение за 

Солнцем. Он расположен на вертикальной колонне. Диаметр плоского зеркала 

полярного гелиостата составляет — 1 м. На БСВТ есть наклонная галерея, в 

которой расположена вакуумная труба, герметизированная двумя оптическими 

иллюминаторами с торцов. В вакуумной трубе размещен двух линзовый 

объектив, на него попадает свет, направленный гелиостатом. Параметры 

объектива: фокусное расстояние — 40 м., диаметр — 760 мм. Вакуум внутри 

телескопа создается для того, чтобы приземная атмосферная турбулентность не 

сказывалась на качестве изображений [1]. 

1.2 Сравнительный анализ АСУ телескопов 

Для построения АСУ телескопов проведен анализ существующих 

архитектур. Критерии, заданные методом экспертной оценки, используются для 

оценки качественных функциональных характеристик, а количественные 

функциональные характеристики получены методами эмпирических научных 

исследований. В качестве экспертов выступили сотрудники лаборатории 

интегрированных информационных систем управления Института автоматики 

и электрометрии СО РАН. Выделенные критерии оценки условно поделены на 

две группы: функциональные критерии и технико-эксплуатационные критерии.  

К функциональным критериям относятся: 

1. Функциональность — функции управления, выполняемые АСУ. 

2. Частота опроса подсистем АСУ — количество циклов опроса 

состояний системы за единицу времени. 
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3. Защищенность — возможность выявления и корректного ответа на 

неправильные и несанкционированные действия АСУ. 

4. Гибкость — способность быстрого и эффективного изменения 

структуры АСУ. 

5. Время решения информационных задач — время в миллисекундах, 

требуемое для сбора и передачи информации. 

6. Время реакции системы — время в миллисекундах, которое 

отсчитывается от появления ситуации до принятия  решения. 

7. Длительность цикла управления — время в миллисекундах, 

получаемое от момента выработки управляющего сигнала до получения ответа 

о начале выполнении действия. 

8. Контролируемость — способность отслеживания состояния 

элементов АСУ. 

9. Восстанавливаемость — способность быстрого и эффективного 

восстановления работоспособности АСУ. 

10. Резервируемость — использование дублированных элементов 

системы для возможного восстановления в результате отказа. 

11. Реконфигурируемость — способность быстрого и эффективного 

восстановления работоспособности АСУ за счет изменения структуры. 

Технико-эксплуатационные критерии: 

1. Совместимость — свойство взаимодействия элементов различных 

АСУ. 

2. Современность — соответствие АСУ современным технологиям. 

3. Развитость пользовательского интерфейса — предоставление 

удобного интерфейса для рядового оператора АСУ. 

4. Открытость — доступность АСУ к замене элементов или модулей. 

5. Модернизируемость — доступность АСУ к усовершенствованию. 
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АСУ телескопов, рассмотренные в ходе анализа: 

Проект VYSOS (Variable Young Stellar Objects Survey) для телескопов 

VYSOS-5, VYSOS-20, входящих в состав Обсерватории Mauna Loa Observatory 

(MLO) [2]. 

CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope), входящий в состав 

Обсерватории Mauna Kea Observatory (MKO) [3]. 

Проект Gloria (Global Robotic-Telescopes Intelligent Array), в составе 

тринадцать телескопов, из них два в России. Над проектом работают 

тринадцать научных институтов из восьми стран мира [4]. 

Very Large Telescope (VLT), входящий в состав Паранальской 

обсерватории в Чили. Комплекс состоит из четырёх отдельных телескопов [5].  

БТА (Большой Телескоп Альт-Азимутальный) — самый крупный 

телескоп в Евразии, входящий в состав Специальной астрофизической 

обсерватории [6]. 

Для оценки качественных критериев используется относительная шкала: 

+ — лучший критерий из рассматриваемой группы; 

+/- — средний критерий из рассматриваемой группы;  

- — худший критерий из рассматриваемой группы. 

Результаты анализа представлены в таблице 1.  

Таблица 1 — Сравнительный анализ АСУ телескопов 

  VYSOS  CFHT Gloria  VLT БТА 

Функциональные критерии 

Функциональность +/- + - + +/- 

Частота опроса подсистем до 500Гц до 500Гц до 500Гц до 1КГц до 500Гц 

Защищенность - +/- - + +/- 

Гибкость + +/- +/- +/- - 

Время решения 

информационных задач 
1 - 5 мс 1 - 2 мс 1 - 5 мс 1 - 2  мс 1 - 2 мс 

Время реакции системы 10 - 15 мс 10 мс 10 - 15 мс 5 мс 10 мс 
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Продолжение таблицы 1 

  VYSOS  CFHT Gloria  VLT БТА 

Функциональные критерии 

Длительность цикла 

управления 
1 - 5 мс 1 - 2 мс 1 - 5 мс 1 - 2  мс 1 - 2 мс 

Контролируемость - +/- - + +/- 

Восстанавливаемость   +/- +/- +/- +/- +/- 

Резервируемость +/- +/- +/- +/- +/- 

Реконфигурируемость +/- +/- +/- +/- +/- 

Технико-эксплуатационные критерии 

Совместимость + - + - +/- 

Современность +/- + +/- + +/- 

Развитость  

пользовательского  

интерфейса 

+/- + + + +/- 

Открытость + +/- +/- +/- +/- 

Модернизируемость + +/- + +/- +/- 

 

В ходе анализа было выявлено — архитектура АСУ многих телескопов 

основывается на распределенной системе управления, такая система позволяет 

распределить устройства управления подсистемами по объекту в 

непосредственной близости к этим подсистемам. 

Взаимодействие между операторским уровнем и уровнем управления 

осуществляется по типовому интерфейсу Ethernet, реже CAN. Такой подход 

используется для более простого реконфигурирования или наращивания АСУ 

телескопа. 

CAN — стандартная промышленная сеть, объединяющая устройства и 

датчики. CAN имеет ряд недостатков: загруженность трафика из-за 

избыточности служебной информации, а также отсутствие совместимых 

протоколов для готовых решений, которые влияют на выбор CAN в качестве 

основного интерфейса. 
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В отличие от CAN, Ethernet является перспективным решением, так как 

имеет массу готовых приложений, что упрощает каналы связи. Использование 

Ethernet позволяет унифицировать интерфейс между операторским уровнем и 

уровнем управления. 

1.3 Сравнительный анализ микроконтроллерных платформ 

Распределенную систему управления для подсистем с достаточно 

быстрым и ограниченным во времени (менее 100 мс) ответом затруднительно 

реализовать  без разработки платформы,  которая выполняет функции не только 

контроля, но и уровня управления. Уровень управления получает данные от 

подсистем, затем обрабатывает их, вырабатывает управляющие сигналы для 

подсистем на основании полученных от операторского уровня заданий  и 

передает текущие состояния подсистем на операторский уровень. На уровне 

управления расположены платформы разработки, выполняющие функции сбора 

и передачи сигналов, контроля и управления исполнительными устройствами 

подсистем АСУ телескопа. В ходе исследования проведен анализ платформ 

разработки, который представлен в таблице 2. 

Таблица 2 — Сравнительный анализ микроконтроллерных платформ 

Название  
Центральный 

процессор  

Память 

на 

плате 

Ethernet GPIO 
АЦП, 

ШИМ 

Другие  

интерфейсы  

Arduino 

Uno 

AVR                                 

1x 16 MHz 

32 KB 

Flash         

1 KB 

EEPRO

M 

Нет 22 

10-бит 

АЦП, 

ШИМ 

SPI, UART, 

I2C 

Banana Pi 

ARM                                 

Cortex-A7              

2x 1 GHz 

Нет GbE 80 
12-бит 

АЦП 

CSI, UART, 

IRDA 

BeagleBone 

ARM                                  

Cortex-A8                                       

1x 720 MHz 

4 GB 

Flash 
10/100 66 

12-бит 

АЦП 

CAN,  

4x UART, 

SPI, I2C 
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Продолжение таблицы 2 

Название  
Центральный 

процессор  

Память 

на 

плате 

Ethernet GPIO 
АЦП, 

ШИМ 

Другие  

интерфейсы  

BeagleBone 

Black 

ARM                                  

Cortex-A8                                  

1x 1 GHz 

4 GB 

eMMC 
10/100 66 

12-бит 

АЦП 

CAN, 4x 

UART, SPI, 

I2C 

Cubieboard 

3 

ARM                                  

Cortex-A7                                  

2x 1 GHz 

8 GB 

Flash 
GbE Есть 

LRADC 

ШИМ 

I2S, I2C, SPI, 

UART, 

IRDA, 

TVIN×4 

Cubieboard 

2 

ARM                                  

Cortex-A7                                  

2x 1 GHz 

4 GB 

Flash 
10/100 Есть Нет 

UART, 

AudioIn, IR 

Hackberry 

A10 

ARM                                  

Cortex-A8                                  

1x 1 GHz 

4 GB 

Flash 
10/100 Нет Нет RS-232, SPI 

IFC6540 
Krait 450                                  

4x 2.5 GHz 

4 GB 

eMMC 
GbE Есть Нет 

GPS,  

3x MIPI-CSI, 

RS-232, I2C, 

SPI, UART, 

MPPs 

Intel 

Galileo Gen 

2 

x86 Quark                                   

1x 400 MHz 

8 MB 

Flash              

8 KB 

EEPRO

M 

10/100 20 

12-бит 

АЦП, 

6 ШИМ 

JTAG, 6x 

UART 

MYIR 

MYD 

AM335X 

ARM Cortex-A8                                   

1x 800-1000 

MHz 

512 MB 

Flash 
2x GbE Нет 

АЦП, 

ШИМ 

CAN, 

 2x RS-232, 

RS-485 
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Продолжение таблицы 2 

Название  
Центральный 

процессор  

Память 

на 

плате 

Ethernet GPIO 
АЦП, 

ШИМ 

Другие  

интерфейсы  

OLinuXino 

A10-LIME 

ARM Cortex-A8                                   

1x 1 GHz 
Нет 100 134 ШИМ 6x UART 

Utilite Pro 
ARM Cortex-A9                                   

4x 1.2 GHz 

32 GB 

mSATA 
2x GbE Нет Нет 2x RS-232 

Utilite 

Standard 

ARM Cortex-A9                                   

2x 1 GHz   

8 GB 

microSD 
2x GbE Нет Нет 2x RS-232 

Utilite 

Value 

ARM Cortex-A9                                   

1x 1 GHz 

4 GB 

microSD 
GbE Нет Нет 2x RS-232 

Примечание — Составлено по материалам [7] 

 

После рассмотрения выбранных платформ разработки следует отметить, 

что качество, универсальность и простота использования каждой платформы 

зависит не только от аппаратной составляющей, но и от разработанного 

программного обеспечения. Платформы разработки на сегодняшний день еще 

слабо стандартизированы, что усложняет сравнение.  

В результате анализа были выделены недостатки, которые влияют на 

выбор подходящей готовой микроконтроллерной платформы. У Arduino Uno 

отсутствует канал связи Ethernet, что препятствует взаимодействию с блоком 

управления. Отсутствующая память на плате Banana Pi и OLinuXino A10-LIME 

повлечет дополнительные финансовые затраты. Utilite Pro, Utilite Standard и 

Utilite Value не имеют каналов ввода-вывода общего назначения, которые 

обеспечивают создание реконфигурируемых интерфейсов для взаимодействия с 

различными подсистемами АСУ. Отсутствие АЦП и ШИМ на Cubieboard 2, 

Hackberry A10, IFC6540, Utilite Pro, Utilite Standard и Utilite Value ограничивает 

функциональные возможности платформ разработки. Процессоры BeagleBone и 

Intel Galileo Gen 2 обеспечивают производительность меньшую, чем у других 
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платформ. Платформа разработки BeagleBone Black оказалась подходящим 

вариантом для прототипирования среди рассмотренных, однако платформа 

обладает фиксированным набором интерфейсов, что позволяет решать только 

определенный класс задач.  

В результате анализа не удалось подобрать необходимую готовую 

платформу разработки для промышленного применения, вследствие чего 

появляется потребность в собственной разработке. Использование в разработке 

стандартной процессорной платы, установленной на плату-носитель, позволило 

решить задачу унификации процессорного узла и реконфигурируемости 

сопряжений с подсистемами. Использование спецификации OPMA позволит 

сократить риски при разработке, а также ускорить и удешевить процесс 

разработки. 

К будущей специализированной микроконтроллерной платформе были 

предъявлены следующие функциональные требования: 

 Соответствие спецификации OPMA. 

 Использование в распределенной системе управления подсистемами. 

 Унифицированный интерфейс взаимодействия со специализированной 

микроконтроллерной платформой. 

 Реконфигурируемые каналы связи для управления уровнем ввода-вывода. 

 Необходимое время реакции системы менее 5 мс. 

 Допустимая температура эксплуатации модуля от минус 30 °С до плюс 

40 °С. 

1.4 Подсистема термокомпенсации 

Верхний иллюминатор, диаметр которого 760 мм, расположенный на  

высоте 25 м. на срезе вакуумной трубы между зеркалом полярного гелиостата и 

объективом, подвергается помимо солнечного воздействия, тепловому 

воздействию окружающих конструкций, вследствие чего возникает градиент 

температур между оправкой и центром иллюминатора, искажающий волновой 
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фронт и влияющий на результат исследований. В ИСЗФ (Институт солнечно-

земной физики) СО РАН посредством экспериментов на БСВТ определили, что 

максимальная разность температур между центром и краем иллюминатора 

±5.0 °С, а градиент температур для обеспечения приемлемого качества 

изображения не должен превышать ±0,15 ºС. В центре и с краю верхнего 

иллюминатора установлены термопары для измерения разности температур [8]. 

 В результате анализа проблемы принято решение разрабатывать 

подсистему термокомпенсации, с помощью которой станет возможным 

удерживать разность температур, управляя мощностями нагревателя и 

холодильника обечайки иллюминатора. 

Функциональные требования были предъявлены следующие: 

 Максимальная допустимая разность температур между центром и краем 

иллюминатора в режиме регулирования не должна превышать ±0,15 °С. 

 Максимальная фактическая разность температур между центром и краем 

иллюминатора без регулирования — ±5.0 °С. 

 Диапазон измерения от минус 30 °С до плюс 40 °С. 

 Возможность децентрализованного управления подсистемой 

термокомпенсации. 

 Интерфейс для сопряжения с АСУ по каналу связи Ethernet. 

 Вход для работы с термопарами. 

 Управление нагрузкой — 2 киловатта, 220В: реле, симистор. 

1.4.1 Сравнение аналогов для подсистемы термокомпенсации 

На данный момент существует несколько универсальных решений для 

автоматизации процесса термокомпенсации. В результате исследования были 

выявлены наиболее подходящие, некоторые из них представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 — Сравнение существующих аналогов для подсистемы 

термокомпенсации. 

 
Термодат-12К2 РТЭ-4.1Р ОВЕН ТРМ210 

Условия 

эксплуатации 
от -30°C до -55°C от +5°C до +55°С от +1°C до +50 °С 

Термопара Да Да Да 

Полный диапазон 

измерения 
от -200°C до +2500°C от -50°C до +250°C от 0°C до +100°С 

Погрешность 

регулирования 
0.25 0.05 0.25 

Выходы 
2 x Релейных 

(8 А, ~220 В) 

6 x Дискретных 

(0.1 А, 30 В) 

1 x Релейный 

(8 А, ~220 В) 

 

1 x Симисторный 

(1 А, ~220 В) 
- 

1 x Симисторный 

(0.5 А, ~220 В) 

Интерфейс RS485 или RS232 RS485 RS485 

 

Из таблицы видно, что «ОВЕН ТРМ210» не подходит по диапазону 

измерений, погрешность регулирования у «Термодат-12К2» и «ОВЕН ТРМ210» 

превышает предъявленную и ни одно из существующих решений не обладает 

интерфейсом Ethernet. Таким образом, ни одно решение не обладает 

необходимой функциональностью. В результате чего решено разрабатывать 

специализированную подсистему термокомпенсации. 

1.5 Подсистема измерения абсолютных угловых координат 

До настоящего времени наведение телескопа БСВТ на солнце 

осуществлялось в ручном режиме оператором. Было предложено использовать 

абсолютный оптический энкодер для позиционирования телескопа в 

вычисленную в соответствии с текущим времени суток и года точку небесной 

сферы.  
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С помощью подсистемы измерения абсолютных угловых координат  

можно вычислить отклонения по осям α и δ, положения зеркала от  положения, 

которое необходимо для заведения солнца в трубу телескопа. Полученные 

рассогласования используются для формирования управляющих воздействий 

двигателям перекладки и сканирования. При достижении нулевых 

рассогласований обеспечивается попадание изображения Солнца в вакуумную 

трубу телескопа и на датчики модуля слежения, расположенные на палетке 

координатометра. Тем самым создаются условия для передачи управления 

подсистеме слежения за Солнцем, обеспечивающей точное позиционирование 

заданной точки на регистрирующей аппаратуре. 

К будущей подсистеме измерения абсолютных угловых координат были 

предъявлены следующие функциональные требования: 

 Угловая погрешность позиционирования не хуже 20 угловых минут. 

 Поддержка синхронно-последовательного интерфейса (SSI). 

 Возможность управления зеркалом подсистемы позиционирования с 

учетом его абсолютного текущего положения. 

 Интерфейс для сопряжения с АСУ по каналу связи Ethernet. 

 Защищенность от электростатических разрядов и электромеханических 

помех. 

Выводы 

В результате анализа предметной области для автоматизации было 

предложено использовать распределенную систему управления. При таком 

подходе структура распределенной системы и структура алгоритма ее работы 

становятся подобны структуре самого объекта автоматизации, а функции сбора, 

обработки данных, управления и вычисления оказываются распределенными 

среди множества подсистем. Выполненный сравнительный анализ 

микроконтроллерных платформ показал, что готовых универсальных  решений 

на базе специализированных микроконтроллерных платформ нет.  

В соответствии с проведённым анализом были сформулированы  требования, 

которым должна удовлетворять разрабатываемая специализированная 

микроконтроллерная платформа. 
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2 Проектирование специализированной микроконтроллерной 

платформы 

В основе разрабатываемой платформы лежит OPMA контроллер, который 

взаимодействует с блоком управления и подсистемами.  

Архитектура созданной АСУ — это распределенная сеть контроллеров, 

обеспечивающих функции сбора и анализа параметров и управления 

устройствами телескопа. Архитектура АСУ телескопа была разработана 

согласно обобщенной типовой архитектуре распределенной системы 

управления. Используются как ARM контроллеры ОРМА собственной 

разработки, так  и серийные контроллеры — MOXA. Взаимодействие между 

блоком управления и OPMA контроллером осуществляется по интерфейсу 

IPMI с помощью канала связи Ethernet. Такая архитектура состоит из трех 

иерархически связанных уровней: операторский уровень, уровень управления и 

уровень ввода-вывода. Архитектура АСУ телескопа показана на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 — Архитектура АСУ телескопа 
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Главная задача операторского уровня обеспечить настройку и контроль 

функционирования системы в целом путем предоставления блока управления 

(БК) с графическим интерфейсом оператора (ГИО).  

Блок управления состоит из персонального компьютера оператора (ПКО) 

и переносного пульта управления (ППУ). Персональный компьютер оператора, 

предназначен для контроля и управления подсистемами телескопа в 

автоматическом или операторском режиме,  выполнения алгоритмов работы 

телескопа, визуализации значений цифровых и аналоговых сигналов. 

Переносной пульт управления предназначен для управления подсистемами 

телескопа оператором, находящимся в помещениях телескопа, но в удаленном 

месте от персонального компьютера оператора. 

Уровень управления получает данные от подсистем, затем обрабатывает 

их, вырабатывает управляющие сигналы и передает на операторский уровень. 

На уровне управления расположены MOXA и OPMA контроллеры, 

выполняющие функции сбора и передачи сигналов контроля и управления 

исполнительными устройствами подсистем АСУ телескопа. 

Подсистемы, находящиеся на уровне ввода-вывода, связаны с блоком 

управления через MOXA и OPMA контроллеры. Подсистемы АСУ телескопа, в 

свою очередь, выполняют измерение показаний состояния телескопа и 

оказывают воздействие на телескоп. Связь уровня ввода-вывода и уровня 

управления осуществляется по реконфигурируемым интерфейсам связи. 

2.1 MOXA и OPMA контроллеры 

В АСУ используются контроллеры OPMA, разработанные в соответствии 

с Open Platform Management Architecture [9] и контроллеры MOXA [10]. Все 

они подключаются к АСУ по каналу Ethernet. В проекте используется для 

MOXA протокол Modbus/TCP. Контроллеры OPMA реализуют интерфейс IPMI 

[11]. 

Контроллеры MOXA предназначены для ввода/вывода цифровых и 

аналоговых сигналов, которые используются для контроля и управления 
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устройствами подсистем, а также обеспечивают соответственно работу каналов 

RS-422, которые используются для управления шаговыми двигателями АСУ 

телескопа. 

Контроллер OPMA обеспечивает удалённое управление подсистемами 

АСУ через защищённый канал, допускает подключение аналоговых и 

цифровых устройств, в том числе через стандартные интерфейсы UART, USB, 

I2C. Контроллер обеспечивает сбор, обработку и транспортировку информации, 

а также управление подсистемами. 

Контроллер OPMA16 реализует функции Open Platform Management 

Architecture [9] и представляет собой печатную плату формата SODIMM200. 

Контроллер установлен на интерфейсную плату-носитель (рис.2.2), 

содержащую разъёмы, обеспечивающие внешние соединения.  

 

Рисунок 2.2 — Контроллер OPMA16, установленный на плату-носитель 

На плате контроллера расположен светодиодный индикатор VD2, 

который информирует о состоянии работы OPMA контроллера (при 

нормальной работе контроллера светодиод мигает с частотой около 1 Гц). Для 

платы реализована  возможность выбора режимов начальной загрузки 

процессора: с NAND Flash, и с портов USB0 или UART0.  По умолчанию 

начальная загрузка выполняется с NAND Flash. 
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Платой-носителем поддерживаются интерфейсы,  выполняющие 

функции: 

 Подключения мезонинных модулей.  

 Подключения кабеля JTAG для пошаговой отладки программ. 

 Подключения кабелей RS485/UART для управления шаговыми 

двигателями.  

 Подключения переносного компьютера. Компьютер в этом случае 

выполняет роль IPMI терминала [11]. 

 Установки контроллера OPMA16.  

 Подключения кабеля локальной сети Ethernet с вилкой RJ45. 

 Подключения источника питания. 

 Аппаратного сброса контроллера. 

Для подключения абсолютных оптических энкодеров, аналоговых 

сигналов и интерфейса I2C используются клеммные контакты. Подключение к 

клеммам выполняется индивидуальными проводниками.  

Программная реализация интерфейса позволяет изменять состояние 

сигналов на вводах-выводах общего назначения OPMA контроллера. Для 

программной реализации в микроконтроллерах используется технология Bit-

banging.  

Bit-banging - технология организации последовательного соединения с 

использованием программной эмуляции вместо специализированного 

устройства. Программа непосредственно устанавливает состояние выводов на 

микроконтроллере, таким образом полностью обеспечивая нужные 

характеристики сигнала [12]. Благодаря данной технологии становится 

возможным создание реконфигурируемых интерфейсов связи между OPMA 

контроллером и подсистемами телескопа. 

OPMA контроллер  использует GPIO (входы/выходы общего назначения) 

для программной реализации интерфейсов: SSI, SI0, SI1 и т.д. В следствие чего 

используются вычислительные ресурсы OPMA контроллера, а не блока 
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управления. Если не использовать OPMA контроллер, то блок управления не 

сможет обеспечивать стабильность интерфейсов, так как из-за параллельно 

выполняемых процессов уменьшается эффективность работы блока 

управления. Схема микроконтроллерной платформы, представленная на 

рисунке 2.3, показывает реализацию реконфигурируемых интерфейсов связи 

при помощи технологии Bit-banging на базе OPMA контроллера для подсистем 

АСУ телескопа. 

 

Рисунок 2.3 — Схема микроконтроллерной платформы 
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2.2 Моделирование процесса теплопереноса верхнего иллюминатора 

для подсистемы термокомпенсации 

Рассмотрим процесс теплопереноса в верхнем иллюминаторе вакуумной 

трубы солнечного телескопа.  

Верхний иллюминатор имеет вид стеклянного цилиндра с диаметром D и 

высотой H. На дифференциальное уравнение  теплопроводности влияет 

выбранная система координат. Так как верхний иллюминатор в осевом сечении 

можно представить прямоугольником, для модели применима декартова 

система координат. Это позволяет свести трехмерную задачу к двухмерной, 

таким образом, модель имеет вид прямоугольной стеклянной пластины с 

шириной D, и высотой H.  

Границы принимают значения либо одного из граничных условий, либо 

комбинируются исходя из них. 

 Граничное условие 2 рода. К границе приложен тепловой поток. (Если 

тепловой поток равен 0, то одна из границ является адиабатической, так как 

граничит с вакуумом.) 

Граничное условие 3 рода. Теплообмен с внешней средой за счет 

температурного напора (закон Ньютона-Рихмана) [13]. 

 Граничное условие 3 рода. Теплообмен с внешней средой за счет 

излучения и конвекции.  

Согласно формуле (1) математическая постановка задачи имеет вид: 

  
  

  
   

   

   
 

   

      
     
     

         (1), 

где   — плотность,  

  — удельная теплоемкость,  

  — коэффициент теплопроводности. 

Для аппроксимации дифференциального уравнения (1) введем 

пространственно-временную сетку с координатами (2). 
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       ,    (2) 

                   
       , 

                  , 

где    — шаг сетки по координате х,  

   — шаги сетки по координате y, 

  — шаг по времени. 

Абсолютно устойчивая, локально-одномерная схема А.А. Самарского, 

обладающая свойством суммарной аппроксимации, взята за основу для 

дискретизации уравнения (1) [14]. Этот подход заключается в том, чтобы шаг 

по времени разделить на два этапа. На промежуточном временном шаге, в 

направлении оси Х проходит дискретизация двумерного уравнения (1). 

Результатом является одномерное уравнение. После решения полученного 

одномерного уравнения  проходит дискретизация уравнения (1) в направлении 

оси У. На целом шаге по времени, решая полученное одномерное уравнение, 

определяется поле температуры. 

Для решения полученных систем линейных алгебраических  уравнений 

используется метод прогонки. Суть метода состоит в нахождении прогоночных 

коэффициентов       при                   (прямой ход метода прогонки) и 

вычислении неизвестных   
    при                   (обратный ход метода 

прогонки). Вычисление методом прогонки идет по трем формулам (3), (4), (5) 

[15]. 

    
  

          
 ,     (3) 

    
         

          
,     (4) 

  
          

      ,    (5) 

 

Однако, для границы, на которой действует излучение, моделируемое 

нелинейным соотношением, используется метод простой итерации. 
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Граничные условия 

Граничные условия второго рода (задан тепловой поток q). 

Математическая формулировка граничных условий будет иметь следующий 

вид (6): 

  
  

  
      ,     (6) 

если     на границе происходит нагрев материала; 

    на границе происходит охлаждение материала; 

    граница являтся адиабатической, так как граничит с вакуумом. 

Локально-одномерная схема сходится со скоростью       , поэтому 

выполняем дискретизацию граничных условий второго рода при погрешности 

равной      , где      — ошибка вычисления производной.  Получение 

погрешности аппроксимции вида                , что приближенные 

(полученнные) значения и точные различаются на один порядок с шагом сетки 

h. Так как    , поэтому чем выше порядок аппроксимации, тем меньше 

погрешность. К примеру, такие результаты, как       , дает погрешность 

аппроксимации вида      . 

Выполним дискретизацию  граничных условий  второго рода при 

погрешности аппроксимации      . 

Вычислим первые прогоночные коэффициенты     и    по формуле (7). 

Для определения температуры   
    используем правое граничное условие (8). 

 
 

    
   

      

   
  

      
  
  

     

         

 ,    (7) 

  
    

                
    

 

                
,    (8) 

где  а — коэффициент температуропроводности материала. 

Формулировка граничных условий третьего рода математически 

выражена так (9): 
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            ,    (9) 

где    — температура окружающей среды, 

  — коэффициент теплоотдачи.  

Выполним дискретизацию  граничных условий третьего рода при 

погрешности аппроксимации      . 

Вычислим первые прогоночные коэффициенты    и    (10). Для 

определения температуры   
    используем правое граничное условие (11). 

 

 
 

    
    

             

   
     

         

             

 ,     (10) 

  
    

     
               

  

                     
,    (11) 

 

Моделирование теплообмена на границах области решения проходит за 

счет конвекции и излучения. На основе закона Стефана-Больцмана 

рассматривается теплоперенос излучением. Закон имеет вид (12): 

  
  

  
                             ,  (12) 

где   — приведенная степень черноты, 

            
  

        
 — постоянная Стефана-Больцмана.  

Выполним дискретизацию нелинейных граничных условий  третьего рода 

при погрешности аппроксимации      . 

Вычислим первые прогоночные коэффициенты     и    (13). Для 

определения температуры   
    используем правое граничное условие (14). 

 
 
 

 
    

   

             

   
    

             
  
  

    

             
   

 
     

             
          

      

 ,   (13) 
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        (14) 

 

Начальные условия запишутся следующим образом (15): 

 

    
     
     

 ,     (15) 

Практическое использование полученной модели заключается в 

проведении ряда экспериментов. На рисунке 2.4 представлен один из 

результатов  процесса моделирования  теплопереноса в иллюминаторе при 

помощи полученной модели. 
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Рисунок 2.4 — Моделирование процесса теплопереноса 

Определим температурное поле в прямоугольной стеклянной пластине 

через 3, 7.5, 15, 30, 45, 60 мин. Теплофизические характеристики стеклянной 

пластины: коэффициент теплопроводности ― 1.114 
  

      
, плотность ― 2510 

     , теплоемкость ― 858 
  

      
 Начальная температура      = 0°C. На границе 

слева и справа приложен тепловой поток 2000 
  

  
. Нижняя граница (является 

адиабатической) граничит с вакуумом, а верхняя контактирует с внешней 

средой (температура внешней среды  минус 5°C, приведенная степень черноты 

на границе 0.8, коэффициент теплообмена на границе 50 
  

   
 ). 
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С течением времени становиться видно, что тепловые потоки, 

приложенные слева и справа, воздействуют только на периферийную область 

пластины, а температура центральной области пластины практически от них не 

зависит. Поведение модели совпадает с практическим экспериментом, 

описанным в статье [8], что подтверждает ее адекватность. 

2.3 Архитектура подсистемы термокомпенсации 

Согласно рисунку 2.5, взаимодействие OPMA контроллера с подсистемой 

термокомпенсации осуществляется по интерфейсу связи через модуль 

сопряжения. Интерфейс связи состоит из Service Interface и Analog Interface. 

Service Interface отвечает за управление и контроль подсистемы 

термокомпенсации, а Analog Interface передает разность температур между 

центром и краем иллюминатора. Модуль сопряжения выполняет функцию 

согласования уровней между OPMA контроллером и подсистемой 

термокомпенсации. 

 

Рисунок 2.5 — Блок-схема взаимодействия с подсистемой 

термокомпенсации 
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2.4 Архитектура подсистемы измерения абсолютных угловых 

координат 

Подсистема измерения абсолютных угловых координат взаимодействует 

с АСУ телескопа по IPMI (интеллектуальному интерфейсу управления 

платформой). Полученные команды обрабатываются и передаются в 

абсолютный оптический энкодер по интерфейсу связи через модуль 

сопряжения. Интерфейс связи стоит из SSI, по которому передается значение 

текущего угла поворота, и SI, по которому передаются управляющие команды. 

Модуль сопряжения выполняет функцию согласования уровней между OPMA 

контроллером и абсолютным оптическим энкодером. 

Архитектура подсистемы измерения абсолютных угловых координат 

представлена на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 —Архитектура подсистемы измерения абсолютных угловых 

координат 

SSI (синхронно-последовательный интерфейс) — популярный 

последовательный интерфейс передачи данных, предназначенный для 

индустриальных применений. Разработан в 1984 году, ранее также назывался 

«Stegmann Interface». Патент на интерфейс (DE 34 45 617) истёк в 1990 году 

[16]. В основе передачи данных по SSI лежит дифференциальная (балансная) 

передача данных, поэтому можно использовать драйвер передачи данных 

интерфейса RS422. 
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Абсолютный оптический энкодер с SSI интерфейсом — устройство с 

синхронно-последовательным интерфейсом, которое передает сигнал, 

сформированный в результате чтения абсолютного угла  поворота  кодового 

диска относительно заданного начала отсчета. 

SI (служебный интерфейс) отвечает за управление и контроль 

подсистемы позиционирования. По служебному интерфейсу передаются такие 

управляющие сигналы, как: установка нуля, проверка правильности 

переданных данных по SSI, проверка допустимого напряжения и т.д. 

Функционально модуль сопряжения состоит из трех устройств. Первое 

устройство обеспечивает передачу SSI, и состоит из функциональных блоков 

Digital Isolator и Transceiver SSI. Второе устройство выполняет функцию 

согласования уровней питания, в этот блок входит DC-DC converter. Третье 

устройство, которое состоит из функционального блока Opto-isolator, 

осуществляется передача SI. 

На рисунке 2.7 показана структура модуля сопряжения. 

 

Рисунок 2.7 — Структура модуля сопряжения 
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Digital isolator и Opto-isolator создают гальванически развязанную линию 

информационного обмена, таким образом обеспечивается защита от 

электростатических разрядов до ±15 кВ. 

Электростатический разряд (англ. ElectroStatic Discharge, ESD) — 

импульсный перенос электрического заряда между телами с разными 

электростатическими потенциалами [17]. 

Transceiver SSI основан на принципе дифференциальной (балансной) 

передачи данных. Принцип заключается в следующем: по двум равнозначным 

сигнальным проводам передается один сигнал так, что между сигнальными 

проводами всегда присутствует разность потенциалов. Если разность равна 

логической единице, то она положительна, если логическому нулю, значит 

разность — отрицательна. Такой принцип передачи данных позволяет 

обеспечить защиту от электромагнитных помех и увеличивает допустимое 

расстояние между абсолютным оптическим энкодером и OPMA контроллером. 

DC-DC converter согласовывает напряжение питания между абсолютным 

оптическим энкодером и OPMA контроллером, обеспечивая такую степень 

гальванической развязки, для SSI и SI. 

Выводы 

В ходе проектирования специализированной микроконтроллерной 

платформы была разработана архитектура платформы согласно обобщенной 

типовой архитектуре распределенной системы управления (РСУ). Для 

платформы использованы ARM контроллеры ОРМА собственной разработки и 

контроллеры MOXA. При помощи разработанной модели иллюминатора 

вакуумной трубы солнечного телескопа смоделирован процесс теплопереноса 

верхнего иллюминатора для подсистемы термокомпенсации, учитывая 

граничные условия второго и третьего рода. Разработаны архитектуры 

подсистемы термокомпенсации и подсистемы измерения абсолютных угловых 

координат.  
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3 Реализация специализированной микроконтроллерной платформы 

Контроллеры OPMA используются для связи с подсистемами АСУ 

телескопа и блока управления. Работа с контроллером осуществляется через 

UDP (англ. User Datagram Protocol — протокол пользовательских датаграмм) по 

IPMI интерфейсу версии 1.5. Обмен датаграммами осуществляется как по 

инициативе блока управления АСУ, так и контроллеров. В состав 

программного обеспечения входят два основных класса OpmaClient, 

OpmaClientEx. 

Класс OpmaClient 

Класс является базовым классом для OpmaClientEx и отвечает за 

создание, проверку и возобновление UDP-соединения с контроллером. Также 

этот класс инкапсулирует поддержку протокола IPMI. 

Класс OpmaClientEx 

Класс является потомком класса OpmaClient и обеспечивает 

пользовательский интерфейс для управления подсистемами АСУ телескопа. 

Класс предоставляет возможность работы с реконфигурируемыми 

интерфейсами: SSI, SI0, SI1 и т.д.  

Для работы с устройствами управления подсистемой термокомпенсации 

используются разработанные классы UniversalSwitch2 и 

UniversalAnalogIndikator. 

Класс UniversalSwitch2 

Класс предназначен для контроля состояния и управления 

унифицированным устройством. Чтение состояния производится периодически 

с определенным интервалом (по умолчанию — 1 сек.), а также может 

запрашиваться в любой момент времени при необходимости. По результатам 

анализа полученных данных формируются сигналы о состоянии устройства и 

работоспособности канала связи с ним. Класс предоставляет следующие 

варианты подключения устройства (задается в конфигурационном файле): 



34 

 

• один дискретный выход для включения и выключения и один 

дискретный вход для контроля; 

• два дискретных выхода (один на включение, второй на выключение) и 

один дискретный вход для контроля. 

Класс UniversalAnalogIndikator 

Класс предназначен для контроля состояния одного аналогового входа. 

Чтение состояния производится периодически с определенным интервалом (по 

умолчанию — 1 сек.), а также может запрашиваться в любой момент времени 

при необходимости. По результатам анализа полученных данных формируются 

сигналы о значении на аналоговом входе и о работоспособности канала связи с 

ним. Значения могут быть как мгновенными, так и усредненными за 

определенный интервал времени. 

Для работы с подсистемой измерения абсолютных угловых координат 

используются два класса OpmaEncoderConnection и G2m2hEncoder. Первый 

обеспечивает канал связи. Второй класс предоставляет функции контроля и 

управления абсолютным оптическим энкодером. 

Класс OpmaEncoderConnection 

Класс  обеспечивает канал связи с абсолютным оптическим энкодером 

через OPMA  контроллер. 

Класс G2m2hEncoder 

Класс выполняет  контроль текущего положения абсолютного 

оптического энкодера и предоставляет интерфейс для управления им. Чтение 

состояния устройства производится периодически с определенным интервалом 

(по умолчанию — 1 сек.), а также может запрашиваться в любой момент 

времени при необходимости. По результатам анализа полученных данных 

формируются сигналы о значении абсолютного оптического энкодера и 

работоспособности канала связи с ними. 
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3.1 Аппаратная реализация подсистемы термокомпенсации 

Для разработки и отладки алгоритма управления подсистемой 

термокомпенсации был создан ее прототип на базе Ethernet-модулей ioLogik.  

На рисунке 3.1 представлена блок-схема аппаратной реализации 

прототипа подсистемы термокомпенсации. Посредством проводного или 

беспроводного канала связи, клиенты подключаются к серверу. Сервер 

взаимодействует с подсистемой термокомпенсации. 

В состав подсистемы термокомпенсации входят Ethernet-модуль ioLogik 

Е1212 с шестнадцатью  дискретными портами ввода-вывода и Ethernet-модуль 

ioLogik Е1262 с восьмью каналами термопар. В замкнутой системе включены 4 

устройства (нагреватель, нанос, холодильник и две последовательно 

включенных термопары). Термопары на выходе дают разность температур 

между центром и краем иллюминатора. Предусилитель усиливает сигнал и 

передает его Ethernet-модулю ioLogik Е1262. 

 Модуль ioLogik Е1212 управляет наносом, нагревателем и 

холодильником посредством реле. Регулирование мощности нагревателя 

осуществляется при помощи симистра, включенного после релейного автомата 

защиты. 
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Рисунок 3.1 — Блок-схема аппаратной реализации прототипа 

3.2 Программная реализация подсистемы термокомпенсации 

Архитектура подсистемы, рисунок 3.2, делится на три концептуальные 

части (клиент, сервер, и управляемые устройства),  что соответствует шаблону 

проектирования Model-View-Presenter. Все прямоугольники с непрерывной 

линией выполняются в отдельном потоке, а с прерывистой линией обозначают 

законченный логический блок.  

Клиенты, взаимодействуют с сервером по промышленному протоколу D-

BUS. D-BUS — программная шина для связи между серверной и клиентской 

частями. Сервер работает в двух режимах: ручной и автоматический. 

В ручном режиме при получении команды от клиента. Сервер проверяет, 

не переведет ли переданная команда состояние системы в аварийное, если да, 

то команда игнорируется. Сервер формирует сигнал для соответствующего 

управляемого устройства. 

В автоматическом режиме выполняется термокомпенсация 

иллюминатора, алгоритм которого базируется на ПИД-регуляторе и 

закономерностях, полученных в результате моделирования. Стоит отметить, 
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что разработанная модель теплопереноса верхнего иллюминатора на данный 

момент не взаимодействует с разработанной подсистемой термокомпенсации. 

Взаимодействие позволит отображать процесс теплопереноса верхнего 

иллюминатора, используя термопару для получения данных о текущем 

состоянии верхнего иллюминатора, и повысит эффективность регулирования 

процесса термокомпенсации за счет моделирования поведения. Процесс 

интеграции модели теплопереноса верхнего иллюминатора с подсистемой 

термокомпенсации требует дополнительного исследования, так как входные 

данные для модели учитывают абсолютное значение разности температур, а 

аппаратная реализация предоставляет относительное значение. 

Сгенерированные сигналы в результате работы термокомпенсации от 

сервера поступают на уровень устройств. 

Измеряющее устройство — термопара имеет два режима: измерение и 

калибровка с измерением. В режиме измерения вычисляется разность 

температур между термопарами, а в режиме калибровка с измерением из 

разности температур между термопарами вычитается вносимая предусилителем 

погрешность. Опрос термопар с заданной периодичностью передает разность 

температур в экземпляр класса «thermocoupleforilluminator», и если новое 

значение изменилось больше, чем на заданную константу, то формируется 

сигнал с новым значением разности температур и передается на сервер. 
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Рисунок 3.2 — Архитектура подсистемы термокомпенсации 

 

3.3 Программная реализация подсистемы измерения абсолютных 

угловых координат 

Для описания функций взаимодействия OPMA контроллера и 

абсолютного оптического энкодера используется диаграмма 

последовательности, разработанная с помощью CASE-средств 

(рисунок 3.3) [18]. 
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Рисунок 3.3 — Диаграмма последовательности подсистемы измерения 

абсолютных угловых координат 

На диаграмме изображены две функции взаимодействия 

GetRotationAngle() и SetReset(). В подсистеме имеются три объекта, 

расположенные в прямоугольниках — это клиент, микроконтроллер и 

абсолютный оптический энкодер. При этом клиент является инициатором 

процесса. Клиент отправляет асинхронное сообщение, не требующее ответа, 

микроконтроллеру GetRotationAngle(), которое означает запрос на получение 

текущего угла поворота. Затем микроконтроллер генерирует два синхронных 

сообщения, требующих возврата ответа,  для абсолютного оптического 

энкодера — GetServiceInformation() и GetRotationAngle(). Сообщение 

GetServiceInformation() представляет запрос на получение текущего состояния 

абсолютного оптического энкодера по SI. Текущее состояние абсолютного 

оптического энкодера содержит информацию о достаточности напряжения 

питания и о корректности хранимого значения угла поворота. Сообщение 
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GetRotationAngle() формирует запрос на получение текущего угла поворота по 

SSI. После получения сообщений абсолютный оптический энкодер формирует 

ответные сообщения с результатами запросов ResponseServiceInformation() и 

ResponseRotationAngle(), которые поступают на микроконтроллер. После этого 

микроконтроллером обрабатываются полученные сообщения, затем 

формируется сообщение ResponseRotationAngle() для клиента с текущим углом 

поворота. 

Клиент отправляет асинхронное сообщение микроконтроллеру SetReset(), 

которое означает запрос на сброс текущего состояния абсолютного оптического 

энкодера. Затем микроконтроллер генерирует синхронное сообщение для 

абсолютного оптического энкодера — SetReset(). Сообщение SetReset() 

представляет запрос на сброс текущего направления и угла поворота  

абсолютного оптического энкодера по SI. После получения сообщений 

абсолютный оптический энкодер формирует ответное сообщение с 

результатами запроса ResponseReset(), которое поступает на микроконтроллер. 

После этого микроконтроллером обрабатывается полученное сообщения, затем 

формируется сообщение  ResponseReset() для клиента с результатом проверки 

был ли выполнен сброс абсолютного оптического энкодера. 

Выводы 

В результате реализации специализированной микроконтроллерной 

платформы разработаны и реализованы алгоритмы управления подсистемами 

измерения абсолютных угловых координат и термокомпенсации. Для отладки 

алгоритма управления подсистемой термокомпенсации создан прототип. 

Разработан унифицированный интерфейс взаимодействие между блоком 

управления и OPMA контроллером по IPMI версии 1.5. Программная и 

аппаратная реализация подсистем отвечают предъявленным требованиям. 
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Заключение 

В результате исследования разработана специализированная 

микроконтроллерная платформа для информационно-измерительной  и 

управляющей системы телескопа, на основе ARM контроллера ОРМА16 

(разработка лаборатории интегрированных информационных систем 

управления ИАиЭ СО РАН). 

Для автоматизации телескопа использована распределенная система 

управления. Такая система имеет ряд преимуществ: высокая 

производительность за счет распределения задач между параллельно 

работающими процессорами, повышенная надежность и реконфигурируемость 

системы благодаря блочно-модульной структуре, независимая разработка 

подсистем различными группами разработчиков. 

Согласно обобщенной типовой архитектуре распределенной системы 

управления спроектирована архитектура специализированной 

микроконтроллерной платформы с унифицированным каналом связи между 

операторским уровнем, а также  реконфигурируемыми каналами связи между 

уровнем ввода-вывода. Для уровня ввода-вывода РСУ разработаны 

архитектуры подсистемы термокомпенсации и подсистемы измерения 

абсолютных угловых координат. 

Разработаны и реализованы алгоритмы управления подсистемами 

измерения абсолютных угловых координат и термокомпенсации. Для отладки 

алгоритма управления подсистемой термокомпенсации создан прототип. 

Разработан унифицированный интерфейс взаимодействие между блоком 

управления и OPMA контроллером по IPMI версии 1.5. Программная и 

аппаратная реализация подсистем отвечают всем предъявленным требованиям.  

Результаты исследования были представлены на Международной 

научной студенческой конференции в 2014 и 2015 годах, где удостоены 

дипломами второй и третей степени, результаты работы будут внедрены в 

состав АСУ БСВТ БАО в текущем году. 
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