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omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. �àññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïà-ìè íà ïðèìåðå ÇÒØ. Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íîâîé ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëà, êàê ïîäñèñòåìû ðàçðàáàòûâàåìîãî àâòîìàòèçèðîâàííî-ãî êîìïëåêñà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ. Ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìåè ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû. Ïîëóãîäîâàÿ áåçàâàðèéíàÿ ýêñïëóàòàöèÿïðîäåìîíñòðèðîâàëà íàäåæíîñòü è ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû.THE NEW CONTROL SYSTEM OF ZTSH. CONTROL OF THE DOME ELECTRIC MECHA-NISMS, by V.G. Shytov, N.F. Pankov, A.V. Belyaev. Issues about 
reation of automated 
ontrol systemsfor teles
opes were 
onsidered through the example of ZTSH. The set of hardware and software sta�for the new 
ontrol system by ele
tri
 me
hanisms of the dome were presented as a subsystem of theautomated 
ontrol of ZTSH that is being developed. The basi
 requirements for the developed systemwere formulated and the most important results of its work were presented. The half-year failure-freeoperation demonstrated the reliability and e�
ien
y of the developed system.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÇÒØ, òåëåñêîï, êóïîë, öè�ðîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ1 ÂâåäåíèåÇåðêàëüíûé òåëåñêîï èìåíè àêàäåìèêà �.À. Øàéíà (ÇÒØ) � êðóïíåéøèé îïòè÷åñêèé òåëåñêîïâ Óêðàèíå (äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà 2.6 ìåòðà) � áûë ïîñòðîåí Ëåíèíãðàäñêèì îïòèêîìåõàíè-÷åñêèì îáúåäèíåíèåì â 1960 ãîäó (Èîàííèñèàíè è äð., 1976). ÇÒØ � ýòî óíèâåðñàëüíûé èíñòðó-ìåíò äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çà ïîëóâåêîâîé ñðîê ñëóæáû íà ÇÒØáûë ïîëó÷åí öåëûé ðÿä ïåðâîêëàññíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Óíèâåðñàëüíîñòü ÇÒØ îïðåäåëÿåò-ñÿ íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè îïòè÷åñêèõ �îêóñîâ, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçíûåðåãèñòðèðóþùèå è àíàëèçèðóþùèå ïðèáîðû.Ñîçäàííûé â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà, ÇÒØ áûë òðåòüèì òåëåñêîïîì â ìèðå ïî ðàçìåðó ãëàâíîãî çåðêà-ëà è â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè èíñòðóìåíòîì íà óðîâíå ñâîåãî âðåìåíè. Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿñèëàìè îáñåðâàòîðèè ñóùåñòâåííî îáíîâëåí ïàðê ðåãèñòðèðóþùèõ è àíàëèçèðóþùèõ ïðèáîðîâ,óñòàíîâëåííûõ íà òåëåñêîïå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òåëåñêîïà ÇÒØ ñîçäàíà íà îñíîâåýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîâàêóóìíûõ êîìïîíåíòîâ áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò íàçàä. Âñëåäñòâèå�èçè÷åñêîãî è ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ ýòà ñèñòåìà òðåáóåò çàìåíû. Ïðè ýòîì ãëàâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 239ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû òåëåñêîïà è óëó÷øåíèå óñëîâèé ðàáîòû íàáëþäàòåëåé. Íîâàÿñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ, ïðîãðàììíûõ è äðóãèõ ñðåäñòâ,ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÇÒØ. Ïðè ñîçäàíèè íîâîé àâòîìàòèçè-ðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàí íàêîïëåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïûò àâòîìàòèçàöèèáîëüøèõ òåëåñêîïîâ è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî êàñàåòñÿ òîëüêî ñàìûõ îá-ùèõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ, òàê êàê êàæäûé áîëüøîé òåëåñêîï ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì ñîñâîèìè îñîáåííîñòÿìè.Ñîâðåìåííûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâïðåäîñòàâëÿþò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îíè âêëþ-÷àþò â ñåáÿ óñòðîéñòâà è ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, âûïóñêàåìûå âåäóùèìè ìèðîâûìè �èðìàìè. Ýòîêîìïîíåíòû äëÿ èí�îðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû � èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè(äàò÷èêè) ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ìîäóëè ñáîðà è ïåðåäà÷è àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõñèãíàëîâ, ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû, ïðîìûøëåííûå êîìïüþòåðû, òåðìèíàëû èìíîãîå äðóãîå. Ýòî êîìïîíåíòû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñèëîâîé ÷àñòè ñèñòåìû � èíòåëëåêòó-àëüíûå èíâåðòîðû äëÿ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì âûõîäíûõ ìîùíîñòåé,ýêîíîìè÷íûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîìïëåêòíûå øàãîâûå ïðèâîäû, çàùèòíàÿ è êîíòàêòíàÿ àïïàðàòó-ðà è ïðî÷åå.Äëÿ íàäåæíîé è áåçàâàðèéíîé ðàáîòû òåëåñêîïà ñèñòåìíîå, ïðèêëàäíîå è èíñòðóìåíòàëüíîåïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî îáëàäàòü �óíêöèîíàëüíûìè, ñêîðîñòíûìè è îòêàçîóñòîé÷èâûìèõàðàêòåðèñòèêàìè.Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû òåëåñêîïà è óëó÷-øåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû íàáëþäàòåëåé. Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ íîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàåò óâå-ëè÷åíèå òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ è âåäåíèÿ òåëåñêîïà, ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñìåíû íàáëþäàåìûõ îáú-åêòîâ, âîçìîæíîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè çàêîíàìè äâèæåíèÿ, ïîâûøåíèåíàäåæíîñòè ðàáîòû, çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ìíîãîå äðóãîå.2 Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿÓïðàâëåíèå ëþáûì ïðîöåññîì ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ñèñòåìû óïðàâëå-íèÿ, â êîòîðûõ ÷åëîâåê íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè àâòîìàòè-÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ). Åñëè ÷åëîâåê ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ,òî òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ). Â çàâèñèìîñòè îòñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ðàçëè÷àþò ðó÷íîå, àâòîìàòèçèðîâàííîå è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ñî-îòâåòñòâåííî ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü àâòîìàòèçèðîâàííûå è àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Àâ-òîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå è àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ïðåñëåäóþò ðàçíûå öåëè. Ïðèìåíåíèåàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàöåëåíî íà âûïîëíåíèå ðóòèíîé ðàáîòû òàêèìè ñðåäñòâàìè, êîòî-ðûå ïðèâîäèëè áû ê ñîêðàùåíèþ ïåðñîíàëà. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì óïðàâëåíèè íå ïðîèñõîäèòñîêðàùåíèÿ ïåðñîíàëà, áîëåå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîáðåòåíèåì âû÷èñëèòåëü-íîé òåõíèêè è èíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. ÀÑÓ ïðåäíàçíà÷åíà âûïîëíèòü íîâóþ ðàáîòó,êîòîðóþ áåç íåå ñäåëàòü íåâîçìîæíî, åå ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèìèïîêàçàòåëÿìè (ýíåðãîåìêîñòü, ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñèñòåìû è ò. ï.).ÀÑÓ äîëæíà ïîìî÷ü ïðèíÿòü îáîñíîâàííîå ðåøåíèå è ñâåñòè ê ìèíèìóìó îïàñíîñòü îøèáî÷íûõäåéñòâèé ïåðñîíàëà.ÀÑÓ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäñèñòåìû (óðîâíè), ÿâëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàìè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñè-ñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûäåëåííûå ïî îïðåäåëåííîìó �óíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó, îòâå÷àþùåìó êîí-êðåòíûì öåëÿì è çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ. Ïîäñèñòåìû ÀÑÓ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-íûå (îäíîóðîâíåâûå) ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ñèñòåì òàê èëè èíà÷å âûïîëíÿþòñÿêàê ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû, ÷àùå � äâóõóðîâíåâûå (ðèñ. 1).Âñå ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû (ÏËÊ) è àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà(À�Ì) îáúåäèíåíû ïðîìûøëåííîé èí�îðìàöèîííîé ñåòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé íåïðåðûâíûé îáìåíäàííûìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü çàäà÷è ìåæäó óçëàìè ñèñòåìû, ïîâûñèâ íàäåæ-íîñòü åå �óíêöèîíèðîâàíèÿ.



240 Â.�. Øèòîâ è äð.Îñíîâíûìè �óíêöèÿìè âåðõíåãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ: âèçóàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà óïðàâëå-íèÿ; òåêóùàÿ ðåãèñòðàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà; îïåðàòèâíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ èïðîöåññà; ðåãèñòðàöèÿ äåéñòâèé îïåðàòîðà; àðõèâàöèÿ è äëèòåëüíîå õðàíåíèå çíà÷åíèé ïðîòîêîëîâïðîöåññà; ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ �ñîâåò÷èêà�; ñóïåðâèçîðíîå (ìíîãîïðîãðàììíîå) óïðàâëåíèå.Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèé óðîâåíü ðåàëèçóåò ðåøåíèå ñòðàòåãè÷åñêèõ âîïðîñîâ �óíêöèîíèðîâà-íèÿ, à íèæíèé � àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì. Íàïðèìåð, ðåøåíèå âêëþ÷èòü èëè âûêëþ-÷èòü íåêèé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèíèìàåòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå, à ïîäà÷à âñåõ íåîáõîäèìûõ óïðàâ-ëÿþùèõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ íà íèæíåì óðîâíå.

�èñ. 1. Äâóõóðîâíåâàÿ ÀÑÓÈåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÓ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïîòîê êîìàíä íàïðàâëåí îò âåðõíåãî óðîâíÿê íèæíåìó, êîòîðûé îòâå÷àåò âåðõíåìó óðîâíþ ïî åãî çàïðîñàì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðåäñêàçóåìîåïîâåäåíèå ÏËÊ ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ âåðõíåãî óðîâíÿ èëè ïðîìûøëåííîé ñåòè, ïîñêîëüêó òàêèåíåèñïðàâíîñòè âîñïðèíèìàþòñÿ íèæíèì óðîâíåì êàê îòñóòñòâèå íîâûõ êîìàíä è çàïðîñîâ. Ïðèêîí�èãóðàöèè ÏËÊ óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìÿ (òàéì-àóò), ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ÏËÊ ïåðåõîäèò âðåæèì àâàðèè, ïðè îòñóòñòâèè çàïðîñà îò âåðõíåãî óðîâíÿ.Ê îñíîâíûì �óíêöèÿì ÏËÊ îòíîñèòñÿ: ïðèåì äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ îò ïðåîáðàçîâàòåëåé; îá-ðàáîòêà ïðèíÿòûõ äàííûõ ïî ïðîãðàììå �óíêöèîíèðîâàíèÿ; ïåðåäà÷à óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íàèñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà; çàùèòà îò ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èç-çà çàâèñàíèÿ ïðîöåññîðà; ñî-õðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè áåçàâàðèéíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû;êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàò÷èêîâ è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí; èíäèêàöèÿ òåêóùèõ èèíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí; âîçìîæíîñòü êîí�èãóðèðîâàíèÿ ÷åðåç êîìïüþòåð.Èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âå-ëè÷èíû â àíàëîãîâûé, öè�ðîâîé èëè èìïóëüñíûé ñèãíàë. Èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà-÷åíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ â ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíûõìåõàíèçìîâ, ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå òîêîì â ñèëîâûõ öåïÿõ, îòêðûâàíèå/çàêðûâàíèå êëàïàíîâ èò. ä. Óñòðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ãàëüâàíè÷åñêîé èëè äðóãîãî âèäà ðàçâÿçêè ìåæ-äó ÏËÊ è ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è/èëè èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, îíî âûïîëíÿåòñîãëàñîâàíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ/âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÏËÊ ñ âûõîäíûìè/âõîäíûìè ñèã-íàëàìè èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì è ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà íîâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì ÇÒØ. Îíà ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûåóñëîâíî ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ñëåäóþùèå îäíîóðîâíåâûå ïîäñèñòåìû (ðèñ. 2): óïðàâëåíèÿ ðå-�ëåêòîðîì, óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà, óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êó-ïîëà, �îêóñèðîâêè, �îòîãèäèðîâàíèÿ.
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�èñ. 2. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì ÇÒØ3 Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëàÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíà, èçãîòîâëåíà è âíåäðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèç-ìàìè êóïîëà (ÑÓÝÊ), îïèñàíèþ êîòîðîé è ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâ-ëåíèÿ ïîëîæåíèåì êóïîëà ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó â ðåæèìå ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò, à òàêæå äëÿóïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿìè çàáðàëà è ñòâîðîê (çàêðûòî, ïðèîòêðûòî, îòêðûòî). Â ðåæèìå ñèíõðî-íèçàöèè ñèñòåìà îðèåíòèðóåò öåíòð ùåëè êóïîëà â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè òðóáû òåëåñêîïà,ïðè ýòîì îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

�èñ. 3. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëàÑòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÓ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-ðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ýòîé ñòðóêòóðå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ êîíòóðà óïðàâ-ëåíèÿ. Ýòè êîíòóðû îáðàçóþòñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì. ÀÑÓ ïîëîæåíèåì êóïîëà ïðè ïîëóàâòîìàòè-÷åñêîì óïðàâëåíèè îáðàçóåò ïåðâûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 4à). Îïåðàòîð ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþî ïîëîæåíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (êóïîëà) ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà àçèìóòà êóïîëà, ñèãíàë êîòîðîãî ñïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïðåîáðàçóåòñÿ â äîñòóïíóþ äëÿ âîñïðèÿòèÿ îïåðàòîðîì �îðìó. Íà îñíîâàíèèýòîé èí�îðìàöèè îïåðàòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå è ââîäèò â êîìïüþòåð äàííûå æåëàåìîãî àçèìóòàêóïîëà. Òàêèì îáðàçîì, çàìûêàíèå êîíòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðà,÷òî è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Â ðåæèìå ñèíõðîíè-çàöèè êóïîëà ñ ðå�ëåêòîðîì èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ ñ äàò÷èêîâ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îñåé ðå-�ëåêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ âòîðîé êîíòóð óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óæå ÑÀÓ(ðèñ. 4á). Óïðàâëåíèå çàáðàëîì è ñòâîðêàìè ñîñòàâëÿþò òðåòèé êîíòóð (ðèñ. 4â). Îí ìîæåò ðàññìàò-ðèâàòüñÿ êàê ìíîãîêàíàëüíûé, ñîñòîÿùèé èç êîíòóðà óïðàâëåíèÿ çàáðàëîì è êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿñòâîðêàìè.
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�èñ. 4. Êîíòóðû óïðàâëåíèÿ: à) � ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî, á) � ñèíõðîíèçàöèè, â) � çàáðàëîì è ñòâîðêàìè



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 2434 Ýëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëàÏîëîæåíèå ðå�ëåêòîðà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ÷àñîâîãî óãëà è óãëà ñêëîíåíèÿ. Ïîñêîëü-êó ðå�ëåêòîð íå èìååò êàê òàêîâûõ îñåé ÷àñîâîãî óãëà è ñêëîíåíèÿ, ìíîãîîáîðîòíûå àáñîëþòíûåäàò÷èêè óñòàíîâëåíû íà îñÿõ ÷åðâÿêîâ ìåõàíèçìîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà (êîý��èöèåíò ðåäóêöèè 720).Ïðèâåäåííûé ê îñè ðå�ëåêòîðà äèñêðåò äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 0.22′′(òî÷íîñòü ñòàðîé ñèñòåìû óïðàâ-ëåíèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 10′′). Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàíû ïîâîðîòíûå øè�ðàòîðûAVM58 (Æäàíêèí, 2004; Pepperl+Fu
hs GmbH. Àáñîëþòíûå øè�ðàòîðû ñ èíòåð�åéñîì SSI), ðà-áîòàþùèå ñîâìåñòíî ñ ìíîãî�óíêöèîíàëüíîé ïëàòîé APCI-1710 (ADDI-DATA GmbH. Multifun
tion
ounter board APCI-1710), óñòàíîâëåííîé íà øèíå PCI óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà. Èí�îðìàöèÿ îïðåäåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ðå�ëåêòîðà ââîäèòñÿ ÷åðåç ìîäóëü äèñêðåòíîãî ââîäà ADAM-4053 (Ëîêî-òîâ, 1997à; Advante
h Co. 16-
h Digital Input Module ADAM-4053).Îáúåêò óïðàâëåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóïîë òåëåñêîïà ÇÒØ ñ ðàñïîëîæåí-íûìè íà íåì ðàçäâèæíûìè ñòâîðêàìè è çàáðàëîì. Ìàññà êóïîëà � 240 òîíí, äèàìåòð � 22 ì.Óãîë ïîâîðîòà êóïîëà â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè îãðàíè÷åí êîíñòðóêöèåé â ïðåäåëàõ îò −235◦ äî
+315◦. Ïðèâîä êóïîëà ïðîèçâîäèòñÿ òðåìÿ èñïîëíèòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîîêðóæíîñòè ÷åðåç 120◦äëÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè è óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè îäíî-ãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (Èîàííèñèàíè è äð., 1976; Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâêóïîëà, 1960). Ïåðåäà÷à âðàùåíèÿ îò êàæäîãî èç òðåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ê ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿêóïîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèëîâîé ðåäóêòîð, çàêàí÷èâàþùèéñÿ âåäóùèì êàòêîì, îáåñïå÷èâà-þùèì �ðèêöèîííîå ñîåäèíåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ êàòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâèãàòåëè óñòàíîâëåíûíåïîäâèæíî íà áàøíå, à ïðèâîä êóïîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ âåäóùèìè êàòêàìè (ðèñ. 5à). Â êà-÷åñòâå äâèãàòåëåé ïðèìåíåíû àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè îáùåïðîìûøëåííîãî òèïà ÀÈ�-112,óïðàâëÿåìûå èíòåëëåêòóàëüíûìè èíâåðòîðàìè Hyundai N100 (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿêóïîëà 2.4◦/ñåê.). ÏËÊ èíâåðòîðà çàùèùàåò äâèãàòåëü îò âñåõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, ìåõàíè÷åñêèõè ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê. Äëÿ ó÷åòà èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ïàìÿòü ÏËÊçàíîñÿòñÿ âðåìåíà ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëåé.

�èñ. 5. �àñïîëîæåíèå ýëåêòðîïðèâîäîâ: à) � ïðèâîä êóïîëà, á) � ïðèâîä çàáðàëà è ñòâîðîêÏðèâîä çàáðàëà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòêðûâàíèÿ çàáðàëà ïåðåä íà÷àëîì íàáëþäåíèé èëè ðåãëà-ìåíòíûõ ðàáîò è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî çàêðûâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è èç-çà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Óñëîâèåîáÿçàòåëüíîãî çàêðûâàíèÿ çàáðàëà ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü äóáëèðîâàíèÿýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îñíîâíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàêðûâàíèå çàáðàëà ïðîèñõî-äèò îò ðåçåðâíîãî (Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâ êóïîëà, 1960).



244 Â.�. Øèòîâ è äð.Ïðèâîäû íèæíèõ ðàçäâèæíûõ ñòâîðîê ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòêðûâàíèÿ è çàêðûâàíèÿ ñòâîðîê.Êàæäàÿ èç ñòâîðîê èìååò èíäèâèäóàëüíûé ïðèâîä. Ïðèâîäû çàáðàëà è ñòâîðîê ñî ñâîèìè ðåäóê-òîðàìè ðàñïîëîæåíû íà ïîäâèæíîé ÷àñòè êóïîëà (ðèñ. 5á). Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ íåïîäâèæíîé÷àñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàáåëüíóþ ãàëåðåþ. Èí�îðìàöèÿ î ïîëîæåíèè è ñîñòîÿíèè ìåõà-íèçìîâ êóïîëà îò äàò÷èêîâ ÷åðåç óñòðîéñòâî ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ïîñòóïàåò íà ìîäóëü ââî-äà ADAM-4053. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü äèñêðåòíîãî âûâîäàADAM-4060. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ è ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëÿ ñî ñõåìîéóïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ñëóæèò ïëàòà ðåëå.Èçìåðåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êóïîëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà àçèìóòà êóïîëà. Âñëåä-ñòâèå íåâûñîêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èñïîëüçîâàí àáñîëþòíûé ýíêîäåð EP50S8 (Autoni
s Corp.EP50S Series). Èí�îðìàöèÿ îá óãëå ïîâîðîòà âàëà ýíêîäåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 10-ðàçðÿäíûé äâîè÷-íî-äåñÿòåðè÷íûé êîä. Âåñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà ðàâåí 360◦/1024 = 0.35◦. Ñâÿçü äàò÷èêà ñ êîìïüþòå-ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü ADAM-4053. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà êóïîëàñîñòàâëÿåò 550◦ (ñì. âûøå), à äàò÷èê îäíîîáîðîòíûé, íåîáõîäèì ïðîìåæóòî÷íûé ðåäóêòîð ñ ïåðå-äàòî÷íûì ÷èñëîì íå ìåíåå ÷åì 550◦/360◦ = 1.53. Ñâÿçü ýíêîäåðà ñ êóïîëîì (ðèñ. 6) îñóùåñòâëÿåòñÿ÷åðåç öåâî÷íîå çàöåïëåíèå ñ êîý��èöèåíòîì ðåäóêöèè i = 14/1825 = 1/130.36 è äîïîëíèòåëüíûéïîíèæàþùèé ðåäóêòîð ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì i = 222.75. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ïåðåäàòî÷íîåîòíîøåíèå áóäåò ðàâíî i = 222.75/130.36 ≈ 1.71, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò âûøåóêàçàííîìó óñëî-âèþ. Ïðè ýòîì âåñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà äàò÷èêà, ïðèâåäåííûé ê îñè ïîâîðîòà êóïîëà, áóäåò ñîñòàâëÿòü
0.35◦ · 1.71 = 0.6◦. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîé ñèíõðîíèçàöèè êóïîëà ñ ðå�ëåêòîðîì.

�èñ. 6. Äàò÷èê àçèìóòà êóïîëà. Çäåñü æå óêàçàí îäèí èç òðåõ ïðèâîäîâ êóïîëàÄëÿ îáúåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â åäèíóþ ñõåìó íà îñíîâå ïðîìûøëåííîéèí�îðìàöèîííîé ñåòè èñïîëüçîâàí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ñåòåâîé òîïîëîãèè � îáùàÿøèíà (�óñåâ, 2000; Ëîêîòêîâ, 1997á). Åå îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî � ïðîñòîòà è äåøåâèçíà, ëåãêîñòüïåðåêîí�èãóðèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî èíòåð�åéñà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüñèñòåìû è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êàáåëüíóþ ñåòü. Îáùàÿ øèíà õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ñèëüíî ðàñ-ïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ (òðàññû, ñîåäèíÿþùèå êîìïîíåíòû ñèñòåìû â áàøíå òåëåñêîïà, äîñòèãàþò100 ìåòðîâ, à îáùàÿ äëèíà ñåòè ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 êèëîìåòðó). Îíà ëåãêî ìîäè�èöèðóåòñÿ â òîïîëî-ãèþ �çâåçäà� è îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîå äîáàâëåíèå íîâûõ óñòðîéñòâ. Ñ �ýëåêòðè÷åñêîé� òî÷êè çðåíèÿýòîò èíòåð�åéñ âûïîëíåí ïî ñòàíäàðòó RS-485 (Guidelines for Proper Wiring of an RS-485 (TIA/EIA-485-A) Network). Â êà÷åñòâå ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ è ïîäâîäêè ïèòàíèÿ ïðèìåíåí êàáåëü �èðìûBelden (Multi-Condu
tor � Computer Cable for EIA RS-232 Appli
ations).



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 2455 Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëàÝëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì è �óíêöèîíàëüíûì ñîîáðàæåíèÿì ðàñïîëîæåíûâ øåñòè òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñåííûõ øêà�àõ. Èí�îðìàöèîííàÿ ñåòü ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîîáõîäèò âñå ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû. Òîïîëîãèÿ ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

�èñ. 7. Òîïîëîãèÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè êóïîëàÓïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð âìåñòå ñ äèñïëååì, êëàâèàòóðîé è ðó÷íûì ìàíèïóëÿòîðîì (�ìûøü�)îáðàçóþò àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî â ïîìåùåíèè ÖÏÓ. Â øêà�å �Ñ (Box1), ðàñïîëîæåí-íîì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîìïüþòåðà, ðàçìåùåíû ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåð�åéñà RS-232�RS-485, ìîäóëü ïèòàíèÿ ïåðè�åðèéíûõ ýëåìåíòîâ, èí�îðìàöèîííàÿ øèíà SSI äàò÷èêîâ (AVM58)óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðå�ëåêòîðà è êíîïêè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ âñåé ñèñòåìû. Îò ýòîãî øêà�àèí�îðìàöèîííàÿ ñåòü îáðàçóåò äâà ëó÷à � ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðå�ëåêòîðîì è ê ñèñòåìå óïðàâëå-íèÿ ýëåêòðîìåõàíèçìàìè êóïîëà. Ïåðâûì ñåòåâûì óñòðîéñòâîì íà ïóòè ÿâëÿåòñÿ øêà� óïðàâëåíèÿçàáðàëîì è ñòâîðêàìè (Box2), ðàñïîëîæåííûé òîæå â ïîìåùåíèè ÖÏÓ. �àçìåùåííûå â íåì êîìïî-íåíòû ÷åðåç êîììóòàöèîííûå êîðîáêè ÂÏÓ óïðàâëÿþò ïðèâîäàìè çàáðàëà è ñòâîðîê.



246 Â.�. Øèòîâ è äð.Øêà� óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì êóïîëà (Box3) ðàñïîëîæåí â ïîäêóïîëüíîì ïîìåùåíèè áàøíè. Åãîíàçíà÷åíèå � êîíòðîëü ïåðåãðóçîê è óïðàâëåíèå ïîäà÷åé ñèëîâîãî ïèòàíèÿ ê øêà�àì óïðàâëåíèÿäâèãàòåëÿìè. Ýòè øêà�û (Box4, Box5, Box6) ñ óñòàíîâëåííûìè â íèõ èíâåðòîðàìè è òîðìîçíû-ìè óñòðîéñòâàìè ðàçìåùåíû êàæäûé íåïîñðåäñòâåííî îêîëî ñâîåãî äâèãàòåëÿ (M1, M2, M3). Òàìæå óñòàíîâëåí áëîê äàò÷èêà àçèìóòà êóïîëà (Box7), ñîäåðæàùèé ýíêîäåð, ìîäóëü ADAM-4053 èäîïîëíèòåëüíûé ðåäóêòîð.6 Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðå�ëåêòîðà è êóïîëàÍàïðàâëåíèÿ îñåé âðàùåíèÿ êóïîëà è ðå�ëåêòîðà ÇÒØ ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè îñåé â ãîðè-çîíòàëüíîé (àçèìóòàëüíîé) è ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óïðàâëåíèÿêóïîëîì âàæíà òîëüêî îäíà çíà÷èìàÿ êîîðäèíàòà � àçèìóò. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èñèíõðîíèçàöèè êóïîëà ñ ðå�ëåêòîðîì íåîáõîäèì ïåðåâîä êîîðäèíàò ðå�ëåêòîðà èç ýêâàòîðèàëü-íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â àçèìóòàëüíóþ. Ýòîò ïåðåõîä ñîâåðøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìèèçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè (Ìååñ, 1991; Ìèõåëüñîí, 1976):
tanA =

sin t

cos t sinϕ− tan δ cosϕ
, (1)

cos z = sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cos t, (2)ãäå A, z � àçèìóò è çåíèòíîå ðàññòîÿíèå; t, δ � ÷àñîâîé óãîë è ñêëîíåíèå; ϕ � øèðîòà ìåñòà óñòàíîâêèòåëåñêîïà.Ïî ýòèì óðàâíåíèÿì ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè àçèìóòà îò ÷àñîâîãî óãëà (ðèñ. 8) äëÿ îáúåêòîâ ñðàçëè÷íûìè ñêëîíåíèÿìè äëÿ øèðîòû Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (44.728◦). Òåîðå-òè÷åñêè àçèìóò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò −180◦ äî +270◦, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â �èçè÷åñêèåïðåäåëû óãëà ïîâîðîòà êóïîëà. Êðîìå òîãî, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé t ïðè δ > ϕ âîçìîæíî äâàâàðèàíòà ðåøåíèÿ � A > 0 èëè A < 0.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü àçèìóòà A îò ÷àñîâîãî óãëà t äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ñêëîíåíèÿìè δÒðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòè îðèåíòàöèè ùåëè êóïîëà îòíîñèòåëüíî òðóáû ðå�ëåêòîðà ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü èç ðèñ. 9. Ïðè óêàçàííûõ äèàìåòðàõ êóïîëà è òðóáû, è ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðèíåùåëè, öåíòð ùåëè ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò ïðîäîëüíîé îñè òðóáû ïðèìåðíî íà 5◦. Îòñþäà ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì êóïîëà è, â ÷àñòíîñòè, êðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà àçèìóòà � îáû÷íî íà ïîðÿäîê ìåíüøå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè,÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò âåñó ìëàäøåãî ðàçðÿäà èñïîëüçîâàííîãî äàò÷èêà â 0.6◦.
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�èñ. 9. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ êóïîëà îòíîñèòåëüíî òðóáû ðå�ëåêòîðà. AO � îñü ùåëè êóïîëà,BO � îñü òðóáû òåëåñêîïà â êðàéíåì ïîëîæåíèèÂ ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà èíòåðåñóþùàÿ íàñ ïîãðåøíîñòü áóäåò ðàâíà ðàçíîñòè àçèìóòîâ ðå�ëåê-òîðà AR è êóïîëà AD (ðèñ. 10, çäåñü O � òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, OZ � íàïðàâëåíèå íàçåíèò). Â îáùåì ñëó÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ óãëîì ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ ðå�ëåêòîðà OR è ïëîñêîñòüþñåðåäèíû ùåëè êóïîëà (OZDAD). Íàçîâåì ýòîò óãîë x îøèáêîé ïî íàïðàâëåíèþ.
α

O

Z

x

z

R
D

A
R

A
D

плоскость горизонта�èñ. 10. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè ðå�ëåêòîðà è ùåëè êóïîëàÈç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî îøèáêà ïî íàïðàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èí�îðìàòèâíîé, ò. ê. �àêòè÷åñêèóêàçûâàåò íà îòêëîíåíèå êóïîëà îò îïòè÷åñêîé îñè ðå�ëåêòîðà, à íå îò åå ïðîåêöèè íà ãîðèçîíò,ïðè÷åì:
sinx = sin z sinα, (3)ãäå x � îøèáêà ïî íàïðàâëåíèþ (6 ROD), z � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ðå�ëåêòîðà, α � ðàçíîñòü àçèìóòîâðå�ëåêòîðà è êóïîëà.



248 Â.�. Øèòîâ è äð.7 Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿÝëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ åùå íå îáðàçóåò ñèñòåìó óïðàâ-ëåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñî âñåìè ïðèñóùèìè åé ñâîéñòâàìè âîçíèêàåò íà ýòàïå îáúåäèíåíèÿêîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), ðåàëèçóþùåãîòîò èëè èíîé àëãîðèòì �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñîçäàíèþ ÏÎ ïðåäøåñòâîâàë âñåñòîðîííèé àíàëèç ïî-òðåáíîñòåé íàáëþäàòåëåé è îïåðàòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû óïðàâëå-íèÿ, ïåðåä ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:1. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð äàåò êî-ìàíäó òîëüêî íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ ðàáîòû, à ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ðÿä îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé(îòêðûâàåò/çàêðûâàåò çàáðàëî è ñòâîðêè, ñèíõðîíèçèðóåò ñåðåäèíó ùåëè êóïîëà ñ îïòè÷åñêîéîñüþ ðå�ëåêòîðà è ò. ä.).2. Íåçàâèñèìûé äîñòóï ê óïðàâëåíèþ êóïîëà, çàáðàëà, ñòâîðîê. Ïðè÷åì äëÿ êóïîëà íåîáõîäè-ìî ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ � ñèíõðîíèçàöèþ ñ ðå�ëåêòîðîì, ïîâîðîò íàçàäàííûé óãîë îòíîñèòåëüíî ìåðèäèàíà è âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ñêîðîñòè ïîâîðîòà.3. Ïðåäîñòàâëåíèå îïåðàòîðó âñåé íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè êàê äëÿ íàâåäåíèÿ ðå�ëåêòîðà, òàêè äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â öåëîì è îòäåëüíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Èí�îðìèðîâàíèåîïåðàòîðà î ïðåäïîëàãàåìûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ è ñïîñîáàõ ðàçðåøåíèÿ â ñëó÷àå èõ âîçíèê-íîâåíèÿ.4. Èñêëþ÷åíèå äåéñòâèé îïåðàòîðà, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè, à â íåêî-òîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåäîòâðàùåíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé.5. Àâòîìàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ïðîãðàììû â ïîñëåäíåå ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå â ðÿäå íåïðåäâèäåí-íûõ ñèòóàöèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ.6. Äîñòóï ê ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ ÷åðåç èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîëüçîâàòåëåé ñ èíäèâèäóàëüíû-ìè ëîãèíàìè è ïàðîëÿìè. Àäìèíèñòðàòîð � ïîëíûé äîñòóï êî âñåì âîçìîæíîñòÿì ïðîãðàììû,òàêèì êàê äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, èçìåíåíèå ðàáî÷èõ óñòàíî-âîê ýëåìåíòîâ è íàñòðîåê ñàìîé ïðîãðàììû. Ïîëüçîâàòåëü (îïåðàòîð) � ïðåäîñòàâëåíèå âñåõíåîáõîäèìûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîâñåäíåâíîé ðàáîòû.7. Çàïèñü â æóðíàë âñåõ äåéñòâèé îïåðàòîðà (îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà, çàðåãèñòðèðî-âàííîãî â ñèñòåìå). Ñáîð ñòàòèñòèêè ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõñêðûòûõ ïðîãðàììíûõ îøèáîê, íåâåðíûõ äåéñòâèé îïåðàòîðà, îòêàçîâ ñèñòåìû ïðè àâàðèÿõ.8. Ïðîãðàììà äîëæíà îáëàäàòü ãðà�è÷åñêèì èíòåð�åéñîì ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýðãîíîìè÷íûì è èíòó-èòèâíî ïîíÿòíûì ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÎ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿMi
rosoft .Net Framework4.0, â ñîâîêóïíîñòè ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ C# 4.0, à äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åé-ñà èñïîëüçîâàëñÿ Windows Presentation Foundation. Â öåëîì ýòî äàëî âîçìîæíîñòü çà ñðàâíèòåëüíîêîðîòêèå ñðîêè ñîçäàòü îòêàçîóñòîé÷èâóþ è îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ïðîãðàììíóþ ñðå-äó ñ ëåãêî îñâàèâàåìûì èíòåð�åéñîì ïîëüçîâàòåëÿ. Ê òîìó æå ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòüñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà �Ñ ñ ðàçëè÷íûìè àïïàðàòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (â òîì÷èñëå è äèñïëåÿ). Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ � èñïîëüçîâàíèåîïåðàöèîííîé ñèñòåìû Mi
rosoft Windows (íà÷èíàÿ ñ XP). Ñíèìîê ýêðàíà äèñïëåÿ ïîñëå çàïóñêàÏÎ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.Êàê âèäíî, ðàáî÷àÿ îáëàñòü ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî �óíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé. Ñâåðõó ðàñïîëî-æåíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ñàìîé ïðîãðàììîé è èí�îðìàöèîííûå ïîëÿ:1. Êíîïêà �Çàêðûòü� � çàêðûòèå ãðà�è÷åñêîé îáîëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâåðøåíèþ ðàáîòû. Ýòàêíîïêà äîñòóïíà òîëüêî ïðè íå ðàáîòàþùåì àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ.2. Ïåðåêëþ÷àòåëü �Àâòîìàò/�ó÷íîé� � ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû. Ôàêòè÷åñêè, â ïåðâîì ñëó-÷àå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé (ÑÀÓ), à âî âòîðîì � àâòîìàòèçèðîâàííîé(ÀÑÓ). Ïåðåêëþ÷àòåëü òàêæå äîñòóïåí òîëüêî ïðè îòêëþ÷åííîì àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ.



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 2493. Êíîïêà �ÏÓÑÊ� � ñîáñòâåííî çàïóñê àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé. Ïîñëå çàïóñêà àëãîðèò-ìà êíîïêà ïðåâðàùàåòñÿ â êíîïêó �ÎÑÒÀÍÎÂ�. Äàííàÿ êíîïêà, êàê è ïåðåêëþ÷àòåëü �Àâòî-ìàò/�ó÷íîé� ìîæåò áûòü íå äîñòóïíà, åñëè ïðîãðàììíàÿ ñðåäà íå îáíàðóæèëà íåîáõîäèìîãîäëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.4. Îáëàñòè äëÿ âûâîäà èí�îðìàöèè î òåêóùåé äàòå/âðåìåíè, þëèàíñêîìó äíþ, ìåñòíîìó çâåçäíî-ìó âðåìåíè (Ìå¼ñ, 1991), î ïðîèçîøåäøèõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ, è äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîíòåêñò-íîé ñïðàâî÷íîé èí�îðìàöèè. Äàòà/âðåìÿ � ýòî ñèñòåìíîå âðåìÿ ÏÊ, þëèàíñêèé äåíü è ìåñòíîåçâåçäíîå âðåìÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå äàòû/âðåìåíè è äîëãîòû ðàñïîëîæåíèÿ ÇÒØ. Ýòàèí�îðìàöèÿ äîñòóïíà â ëþáîé ñèòóàöèè.

�èñ. 11. �ðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êóïîëîìÏðè íàæàòèè êíîïêè �ÏÓÑÊ� ïðîãðàììà ïðîâîäèò èíèöèàëèçàöèþ âñåãî îáîðóäîâàíèÿ, à âñëó÷àå àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòû îòêðûâàåò çàáðàëî è ñòâîðêè, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ñèíõðîíèçèðîâàòüêóïîë ñ ðå�ëåêòîðîì. Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè �ÎÑÒÀÍÎÂ�, íà âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäàåòñÿêîìàíäà îñòàíîâà, à â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñíà÷àëà çàêðûâàþòñÿ ñòâîðêè è çàáðàëî. Íà êàæäîìýòàïå âåäåòñÿ ïðîâåðêà íà âîçíèêíîâåíèå îøèáî÷íûõ èëè àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé è â ñëó÷àå òàêîâûõïðîâîäèòñÿ ýêñòðåííîå çàâåðøåíèå âñåõ ïðîöåññîâ è îòìåíà çàïóñêà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ.Íèæå ðàñïîëîæåíû îáëàñòè, äîñòóïíûå òîëüêî ïîñëå óñïåøíîãî çàïóñêà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ.Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûâîäà èí�îðìàöèè î òåêóùåì ïîëîæåíèè è ñêîðîñòè ðå�ëåêòî-ðà. Èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â òðåõ ñ�åðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò � ïåðâîé è âòîðîé ýêâàòî-ðèàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òîïîöåíòðè÷åñêîé. Ïðè ýòîì ÷àñîâîé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòüè ïðÿìîå âîñõîæäåíèå îòîáðàæàþòñÿ êàê â ãðàäóñíîé, òàê è â ÷àñîâîé ìåðå.



250 Â.�. Øèòîâ è äð.Âòîðàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò îðãàíû óïðàâëåíèÿ êóïîëîì, çàáðàëîì è ñòâîðêàìè, êîòîðûå äîñòóïíûòîëüêî â ðó÷íîì ðåæèìå àëãîðèòìà. Òàì æå íàõîäÿòñÿ èíäèêàòîðû ïèòàíèÿ è èíäèêàòîðû ñîñòîÿ-íèé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå è àâàðèéíûõ. Ñïðàâà âûâîäèòñÿ èí�îðìàöèÿ î âåëè÷èíå óãëà ïîâîðîòàêóïîëà è îá îøèáêå óïðàâëåíèÿ â äâóõ âàðèàíòàõ � ïî àçèìóòó è ïî íàïðàâëåíèþ.Äëÿ çàáðàëà è ñòâîðîê îðãàíû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò çàäàâàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è îñòàíîââ ëþáîì ïîëîæåíèè. Äëÿ êóïîëà ïðåäóñìîòðåíî òðè âàðèàíòà ðàáîòû, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ äîñòóï-íûìè òîëüêî ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà åãî ïðèâîäû. Ïåðâûé ðåæèì, �Ñèíõðîíèçàöèÿ�, ïðåäíàçíà÷åíäëÿ ñîâìåùåíèÿ ñåðåäèíû ùåëè êóïîëà ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ðå�ëåêòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àâòîìà-òè÷åñêîìó ðåæèìó àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Âòîðîé ðåæèì, �Ñêîðîñòü�, ñëóæèò äëÿ ïîâîðîòà êóïîëàíà íåîïðåäåëåííûé óãîë, íî ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. È òðåòèé ðåæèì � �Àçèìóò�, èñïîëüçóåòñÿ äëÿïîâîðîòà êóïîëà íà çàäàííûé óãîë ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ.Ïåðåêëþ÷àòåëü �Âåñòè êóïîë ÷åðåç çàïàä. . . � äîñòóïåí â ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû àëãîðèòìàóïðàâëåíèÿ. Â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè êóïîëà è ðå�ëåêòîðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçðûâàâ çàâèñèìîñòè àçèìóòà êóïîëà îò ÷àñîâîãî óãëà ðå�ëåêòîðà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìåðèäèàí (ðèñ. 8).Äàííàÿ �óíêöèÿ ïðè íåâûáðàííîì ïåðåêëþ÷àòåëå ñëóæèò äëÿ óñêîðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè êóïîëà ñðå�ëåêòîðîì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå�ëåêòîð íàâîäèòñÿ íà îáúåêò ñ îòðèöàòåëüíûì ÷àñîâûì óãëîìè ñêëîíåíèåì, ïðåâûøàþùèì øèðîòó ìåñòà óñòàíîâêè òåëåñêîïà (ïðè óñëîâèè, ÷òî íåîáõîäèìûéèíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäåíèé äàííîãî îáúåêòà òàêîâ, ÷òî ÷àñîâîé óãîë ðå�ëåêòîðà íå äîñòèãíåòíóëÿ). Åñëè æå çà âðåìÿ ñåàíñà êóïîë ïåðåñåêàåò ìåðèäèàí, äàííàÿ �óíêöèÿ äîëæíà áûòü âûáðàíàäëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè íàáëþäåíèé.Ñîáñòâåííî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Íà ðèñ. 12ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè êóïîëà è ðå-�ëåêòîðà, êàê íàèáîëåå âàæíûé, ò. ê. îáåñïå÷èâàåò îñíîâíóþ �óíêöèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êóïî-ëîì ÇÒØ � íàáëþäåíèÿ.
Инициализация

оборудования,

ввод констант

Ожидание времени

начала цикла

управления или

завершение работы

Опрос состояния

оборудования:

ист. питания, датчики

положения и прочее

Перевод

экваториальных

координат рефлектора

в горизонтальные

Вывод данных на

дисплей

Компенсация запаздывания.

Определение границ зоны

нечувствительности.

Прочие предварительные расчеты.

Проверка граничных

условий

Запись статистики в

журнал

Подача управляющего

воздействия на

исполняющую часть

Ввод данных для

расчета управляющего

воздействия

В случае аварии –

экстренное

завершение работы

Контроль состояния

системы

Выработка

управляющего

воздействия�èñ. 12. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 251Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììà ïðîâîäèò èíèöè-àëèçàöèþ âñåãî îáîðóäîâàíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â êîíòóðåóïðàâëåíèÿ, è â ñëó÷àå óäà÷íîãî îáíàðóæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòûâàíèå èëè çàïèñü íåîáõîäèìûõíàñòðîåê. Çäåñü æå îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòû, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óãëîâïîâîðîòà, ñêîðîñòåé, çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðåäóêöèè è ò. ä.Êàê è â ëþáîé äðóãîé öè�ðîâîé ñèñòåìå, àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à ÷åðåç íåêîòî-ðûå çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íàçûâàåìûå âðåìåíåì öèêëà. Åñëè öèêë âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå,÷åì âðåìÿ öèêëà, òî ïðîãðàììà îæèäàåò ìîìåíò íà÷àëà ñëåäóþùåãî öèêëà èëè æå ïðîèñõîäèòïðåðûâàíèå öèêëà â ñëó÷àå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû.Â íà÷àëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðîâîäèòñÿ îïðîñ ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ò. å. �àêòè÷åñêèîïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå ïîëîæåíèå è ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå ÷åãî êîîðäè-íàòû ðå�ëåêòîðà ïåðåâîäÿòñÿ èç ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â àçèìóòàëüíóþ.Ïåðåä ðàñ÷åòîì óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðÿä äåéñòâèé: ââîä äîïîëíèòåëüíûõäàííûõ, êîððåêòèðîâêà äàííûõ ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ çàäåðæåê â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåíèÿçîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, èñõîäÿ èç äèñêðåòíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, è äð. Äàëååïðîèçâîäèòñÿ âûðàáîòêà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ � â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòè êóïîëà. Ïîñëå ÷åãîîíî ïðîâåðÿåòñÿ íà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è óãëà ïîâîðîòà êóïîëà).Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà èñïîë-íÿþùóþ ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå âûâîä íà ýêðàí âñåé íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè è ååçàïèñü â æóðíàë.8 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿÍà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Èçìåðÿëàñü ðå-àêöèÿ ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû (îò 1◦äî 30◦) ñòóïåí÷àòûõ âõîäíûõ âîçìóùåíèé. Ïî îñèîðäèíàò îòëîæåíà âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (íîðìèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíîâõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ). Âðåìÿ îòðàáîòêè ñèñòåìîé ñòóïåí÷àòîãî âîçìóùåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíûâîçìóùåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî óêàçûâàåò íà íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �îðìà ïåðå-õîäíûõ ïðîöåññîâ ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â öåëîì. Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ öè�ðîâîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,äîñòàòî÷íî ñëîæåí è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.
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 30 . .�èñ. 13. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íåëèíåéíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿÎøèáêè óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 14) èçìåðåíû ïðè íàáëþäåíèÿõ âèðòóàëüíûõ îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòÿõçåíèòà, ò. å. òàì, ãäå àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü ðå�ëåêòîðà ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü êóïîëà.Î÷åâèäíî, ÷òî îøèáêà âñåãäà ìåíüøå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü íåïðåðûâíûéðÿä íàáëþäåíèé äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ.



252 Â.�. Øèòîâ è äð.
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)�èñ. 14. Ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì êóïîëà â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ïðè íàáëþäåíèÿõâ îáëàñòè çåíèòà � â ìîìåíò êóëüìèíàöèè, çåíèòíîå ðàññòîÿíèå íå ïðåâûøàëî 9′′: à) � δ < ϕ, á) � δ > ϕ, ãäå
δ � ñêëîíåíèå îáúåêòà, ϕ � øèðîòà ìåñòà óñòàíîâêè òåëåñêîïàØèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé íîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è �èêñèðîâàòü ðàç-ëè÷íûå ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåëåñêîïà, â òîì ÷èñëå è íå ñâÿçàííûå íàïðÿìóþ ñíàáëþäåíèÿìè. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè ó÷åò âðåìåíè ðàáîòû, êîíòðîëü ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïåðå-ðûâû â ýíåðãîñíàáæåíèè, òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáîòû è ìíîãîå äðóãîå.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ìîìåíòîâ íàãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëåéïðèâîäà êóïîëà âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ïîâîðîòà. Õàðàêòåð ýòèõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò îöåíèòüñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà, êà÷åñòâî åãî ðåãóëèðîâêè è èçìåíåíèÿ âî âðåìÿýêñïëóàòàöèè.
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360

�èñ. 15. Èçìåíåíèå ìîìåíòîâ íàãðóçêè ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé ïðè ïîëíîì ïîâîðîòå êóïîëà



Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÇÒØ... 2539 Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì ÇÒØ ïîçâîëÿåòïðîâåñòè ðàáîòû ïî çàìåíå ñòàðîé ñèñòåìû ïîýòàïíî, ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü íàáëþäàòåëüíîãîâðåìåíè. �àçðàáîòàííàÿ, èçãîòîâëåííàÿ, âíåäðåííàÿ è èñïûòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìå-õàíèçìàìè êóïîëà, ÿâëÿÿñü ïåðâîé èç ïîäñèñòåì ÀÑÓ ÇÒØ, ïîçâîëèëà ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòüïðèíöèïîâ, çàëîæåííûõ â åå îñíîâó. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âñåõ ïîñòàâ-ëåííûõ ïåðåä íåþ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ: óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè êóïîëà ñ ðå�ëåêòîðîì,ñîêðàùàåò âðåìÿ ñìåíû îáúåêòîâ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ñâîäèò ê ìèíèìóìóîïàñíîñòü îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòîðîâ. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðîëü îïåðàòîðà ñâîäèòñÿëèøü ê óêàçàíèÿì íà÷àëà/êîíöà ðàáîòû. Ïîëóãîäîâàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû ïîêàçàëà åå íàäåæ-íîñòü è ý��åêòèâíîñòü. Îïûò ñîçäàíèÿ äàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ ïðåâðà-òèòü òåëåñêîï â àâòîìàòè÷åñêèé, ïóòåì ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÇÒØ ïîñëå àâòîìàòèçàöèè âñåõ ïîäñèñòåìòåëåñêîïà.Àâòîðû áëàãîäàðíû �.Å. �åðøáåðãó è Ñ.È. Ïëà÷èíäå çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ïîääåðæêóäàííîé ðàáîòû.Ëèòåðàòóðà�óñåâ Ñ. // ÑÒÀ. 2000. Ò. 4. Ñ. 78.Æäàíêèí Â. // ÑÒÀ. 2004. Ò. 1. Ñ. 48.Èîàííèñèàíè Á.Ê., Òàìáîâñêèé �.À., Êîíøèí Â.Ì. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1976. Ò. 55.Ñ. 208.Ëîêîòêîâ À. // ÑÒÀ. 1997à. Ò. 2. Ñ. 32.Ëîêîòêîâ À. // ÑÒÀ. 1997á. Ò. 3. Ñ. 110.Ìå¼ñ (Meeus J.) // Astronomi
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