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МОБИЛЬНЫЙ ПУНКТ ПРИЁМА

ТЕЛЕМЕТРИИ

Одним из основных направлений

деятельности Особого конструктор�

ского бюро Московского энергетиче�

ского института (ОКБ МЭИ) на протя�

жении всей 60�летней истории являет�

ся разработка бортовых и наземных те�

леметрических систем.

После победы в тендере, организо�

ванном Роскосмосом, в ОКБ МЭИ бы�

ла создана наземная станция МПРС

для приёма телеметрической информа�

ции. Конструктивно станция состоит

из 2�6 (в зависимости от комплекта�

ции) 19�дюймовых блоков. Малые га�

бариты и вес позволяют оперативно

развёртывать аппаратуру в существую�

щих приёмных пунктах.

Также была поставлена задача разра�

ботать мобильную антенну МАС�3

(рис. 1) с диаметром зеркала 3 метра.

Связка МПРС и МАС�3 даёт возмож�

ность за несколько часов организовать

пункт приёма телеметрии в любой точ�

ке, в том числе и на необорудованной

площадке.

ТРЕБОВАНИЯ К АНТЕННОЙ

СИСТЕМЕ

Первым требованием является мо�

бильность. В данном случае это озна�

чает, что вся конструкция должна ве�

сить менее 250 кг, а также быть разбор�

ной на крупные блоки так, чтобы бри�

гада из двух�трёх специалистов могла

собрать антенну за 6�8 часов.

Антенна должна быть вседиапазон�

ной, то есть работать в метровых и де�

циметровых диапазонах, отведённых

для передачи телеметрии. Это приво�

дит к необходимости установки боль�

шого количества облучателей, что ус�

ложняет конструкцию.

Требования к динамике антенны

также высоки. Скорость движения —

до 20 угловых градусов в секунду по

каждой оси, при этом точность наведе�

ния должна быть не хуже 0,5°. Отличи�

тельной особенностью является пол�

ный диапазон перемещения по угломе�

стной оси 0...180°. Это снимает необхо�

димость выполнять зенитный маневр

при движении объектов по траектории

с высокими углами места.

Разумеется, предъявлены требова�

ния по тепловым, механическим воз�

действиям и ветровой нагрузке.

Движение антенны должно произво�

диться в ручном режиме и в программ�

ном по заданной траектории с привяз�

кой по времени. 

Управляющая программа должна

иметь графический интерфейс и свя�

зываться с компьюте�

ром станции МПРС.

СОСТАВ

ОБОРУДОВАНИЯ

Упрощённая схема

системы управления

МАС�3 приведена на

рис. 2. Суть упроще�

ния заключается в

том, что из�за иден�

тичности управления

осями антенны прин�

цип работы системы

показан на примере

только одной оси. Со�

ответственно, в полной комплектации

системы, управляющей антенной по

двум осям, присутствуют два исполни�

тельных двигателя, два контроллера

двигателя, два угловых датчика.

В качестве исполнительных двигате�

лей по азимуту и углу места использу�

ются асинхронные электродвигатели

переменного тока типа АИР63 У1.  

Для управления двигателями выбра�

ны преобразователи частоты (контрол�

леры) MICROMASTER 440 фирмы

Siemens. Серия MICROMASTER со�

держит линейку контроллеров для

управления приводами мощностью от

нескольких сотен ватт до десятков ки�

ловатт. Все контроллеры серии имеют

единый язык управления. Это очень

удобно, так как предполагается ис�

пользовать написанный драйвер в но�

вой разработке для наведения антенны

большого диаметра с применением бо�

лее мощного привода и соответствую�

щего контроллера.

Мобильная антенная система
для приёма телеметрической
информации

Николай Ходнев, Игорь Жёлтиков

В статье рассказывается о разработке мобильной антенной системы. Рассмотрены вопросы
выбора аппаратного обеспечения и создания программного управляющего комплекса.
Показано, что высокие характеристики системы управления достигаются во многом
благодаря возможностям используемой операционной системы реального времени QNX. 

Рис. 1. Мобильная антенна МАС�3
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Контроллеры MICROMASTER явля�

ются высокоинтеллектуальными. Им

можно задать сотни параметров, уста�

новить различные режимы управле�

ния. Например, на выбор имеется не�

сколько законов разгона�торможения,

каждый с несколькими параметрами.

При испытаниях выяснилось, что при

коротком времени выхода скорости

вращения двигателя на максимальное

значение возникает динамический

удар, приводящий к заметным колеба�

ниям антенны. Увеличение времени

через задание соответствующего пара�

метра решило эту проблему.

В выбранной модели контроллера

имеется реле, срабатывающее при ос�

тановке двигателя. Оно задействовано

для подачи питания на удерживающий

тормоз, входящий в конструкцию дви�

гателя.

Подача команд на контроллеры осу�

ществляется по интерфейсу RS�232.

На осях антенны установлены угло�

вые датчики ВТ�5. Снятие показаний

происходит с помощью специальной

платы формата PCI.

В систему управления антенной вхо�

дит приёмник GPS. С его помощью оп�

ределяются координаты точки стояния

и выставляется точное время в управ�

ляющем компьютере. Связь с приём�

ником также осуществляется по интер�

фейсу RS�232.

Использование относительно боль�

шого количества портов RS�232 потре�

бовало установки в компьютер соот�

ветствующей дополнительной платы

фирмы Moxa.

В качестве управляющего компьюте�

ра выбран компьютер промышленного

назначения в соответствующем испол�

нении. Его конструкция позволяет ус�

танавливать дополнительные полно�

размерные платы на шине PCI. Сам

корпус имеет ручку для переноски, а

для транспортировки комплектуется

специальной сумкой на тележке. Такое

решение является идеальным для мо�

бильной системы.

ВЫБОР ОПЕРАЦИОННОЙ

СИСТЕМЫ

Регулятор, входящий в контур обрат�

ной связи управления двигателем, реа�

лизован программно. Он является дис�

кретным. Было задано требование,

чтобы период выдачи команд на кон�

троллер не превышал 50 мс и был ста�

бильным.

С одной стороны, разрабатываемая

система не является встраиваемой. Пе�

риод управления 50 мс достаточно дли�

телен, графический интерфейс и раз�

витые сетевые возможности вполне

могут быть реализованы с помощью

операционной системы (ОС) общего

назначения. Но с другой стороны, при�

няв во внимание желательность умень�

шения периода управления, жёсткие

требования к его стабильности, а также

необходимость написания драйверов к

специальным платам, мы убеждаемся в

целесообразности применения специ�

альной ОС реального времени.

В результате была выбрана ОС QNX

версии 6. Она полностью удовлетворя�

ет всем предъявляемым требованиям.

Немаловажным фактором является и

то, что ОС QNX много лет использует�

ся в ОКБ МЭИ и неоднократно под�

тверждала свои высокие характеристи�

ки.

QNX обладает массой достоинств,

недостаток практически один — отсут�

ствие драйверов к некоторым платам.

При комплектации компьютера следу�

ет выбирать поддерживаемый тип гра�

фического адаптера, что и было сдела�

но. Применённая плата последователь�

ных портов управляется стандартным

драйвером ОС.

Необходимо было написать драйвер

для платы угловых датчиков. При на�

личии опыта и шаблона на его созда�

ние ушло буквально 2�3 часа. Очевид�

но, что в случае какой�нибудь ОС об�

щего назначения, архитектура которой

изолирует программиста от доступа к

низкоуровневым ресурсам компьюте�

ра, разработка драйвера требует значи�

тельно больших затрат и более высокой

квалификации сотрудника, что, в кон�

це концов, выливается в повышенную

стоимость и сроки работ.

Таким образом, недостаток QNX в

виде отсутствия драйверов с лихвой

компенсируется простотой их написа�

ния и прочими достоинствами этой

ОС. Успешное решение данной задачи

убедило в правильности выбора ОС.

Период управления удалось снизить до

15 мс, и это не предел.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО

КОМПЛЕКСА

После анализа требований система

была разбита на две подсистемы: ин�

терфейс оператора и собственно под�

систему управления. В подсистеме

управления были выделены классы,

как показано на рис. 3.

Каждый класс подсистемы управле�

ния является активным и оформлен

как администратор ресурсов. За основу

был взят шаблон, размещённый по ад�

ресу: resmgr.narod.ru.

Главными принципами архитектуры

QNX являются механизм обмена сооб�

щениями Send�Receive�Reply (SRR) и

модульность. Успешная реализация са�

мой ОС весьма располагает к примене�

нию подобной архитектуры для реше�

ния прикладных задач, хотя, конечно,

это не единственно возможный вари�

ант.

При использовании SRR и админи�

стратора ресурсов процесс реализации
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Рис. 2. Упрощённая схема системы управления МАС�3 Рис. 3. Диаграмма классов подсистемы управления
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активных классов является примитив�

ным. Для каждой команды создаётся

связка: имя команды и соответствую�

щая структура данных. Полученная па�

ра подставляется для использования

при вызове devctl().

Для удобства можно сделать «обёртку»

над вызовом devctl() в виде функции или

создать интерфейсный класс. В послед�

нем случае термин «послать сообщение

классу» приобретает буквальный смысл.

Управление по обеим осям произво�

дится одинаково. Некоторые програм�

мы запускаются дважды, но регистриру�

ют разные имена, задаваемые через па�

раметр, например /dev/mas3/motor_az и

/dev/mas3/motor_el. Такой простейший

приём даёт два независимых, но одина�

ковых процесса, различение которых

не составляет труда.

ОРИЕНТИРОВАНИЕ АНТЕННЫ

Для точного наведения положение

антенны должно быть отъюстировано

по двум осям. Выставление горизонта�

ли, то есть задание нулевого положе�

ния по угломестной оси, выполняется

по уровню, для чего предусмотрена

специальная площадка.

С азимутальной осью проблема слож�

нее. Начало отсчёта должно соответст�

вовать направлению на север. Магнит�

ный компас не обеспечивает необходи�

мую точность, а специальные геодези�

ческие приборы очень дороги. В связи с

этим были предложены две методики.

Так как местоположение и точное

время известны с помощью приёмника

GPS, то, используя астрономические

формулы, можно вы�

числить положение

Солнца. Конструк�

ция зеркала антенны

и облучателей сим�

метрична, при точ�

ном наведении на

Солнце тени, отбра�

сываемые элемента�

ми конструкции, бу�

дут проходить точно

через центр зеркала.

Такой картинки не�

обходимо добиться,

вращая специальные

юстировочные вин�

ты. Эта методика

проста и наглядна и

обеспечивает необходимую точность. 

Вторая методика не зависит от време�

ни суток и облачности. На геостацио�

нарных спутниках установлены радио�

маяки, передающие сигналы на извест�

ных частотах. Можно навести антенну

на спутник, наблюдать величину сигна�

ла на спектроанализаторе и путём пере�

мещения антенны в небольших преде�

лах найти максимум приёма. При этом

показания угловых датчиков должны

соответствовать расчётным, в против�

ном случае надо выполнить корректи�

ровку положения нуля азимута. Движе�

ние антенны производится в ручном

режиме работы программы путём нажа�

тия на соответствующие клавиши.

В качестве источника сигналов мож�

но использовать спутники телевизион�

ного вещания. Если установить соот�

ветствующую плату в компьютер, то

уровень приёма можно контролиро�

вать по качеству изображения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Система разработана, отлажена, на�

строена. Все необходимые испытания

успешно пройдены. Высокие характе�

ристики комплекса обусловили спрос,

превосходящий первоначальные ожи�

дания. 

Есть интересные предложения по

развитию. Дополнительные возможно�

сти могут быть реализованы за счёт усо�

вершенствования системы управления,

имеющей для этого большие резервы. 

Антенна демонстрировалась на рос�

сийских и международных выставках. 

Развёрнутая на позиции мобильная

антенная система для приёма телемет�

рической информации показана на

рис. 4. ●
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Рис. 4. Развёрнутый в полевых условиях мобильный пункт приёма

телеметрической информации (справа — антенна МАС�3, в салоне

автомобиля — станция МПРС и компьютер управления антенной,

на переднем плане — транспортировочная тара)
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