
В настоящее время к изделиям космической
техники нового поколения предъявляются повы-
шенные требования по точностным, ресурсным и
эксплуатационным характеристикам, в частности
по стойкости изделий к факторам открытого кос-
мического пространства, напрямую влияющим на
надежность и ресурс космического аппарата и ха-
рактеризуемым температурами до минус 70 °С и
атмосферным давлением до 1·10–6 мм рт. ст.

Имитация космического пространства при на-
земной отработке изделий осуществляется путем

проведения испытаний на прочность и стойкость к
термовакуумным и климатическим факторам [1].

Испытания проводятся с применением специа-
лизированного термовакуумного испытательного
оборудования (ИО), технологической оснастки,
электронных и электромеханических нагрузоч-
ных устройств, а также программно-технических
средств измерений [2].

Изделие во включенном состоянии испытыва-
ется в различных режимах работы, при этом изме-
няются как параметры нагрузок, так и климатиче-
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ский и вакуумный профили [3, 4]. Процесс выпол-
няется непрерывно с различным количеством и
длительностью циклов при общей продолжитель-
ности от нескольких суток до месяца.

Таким образом, испытания являются техниче-
ски сложными и дорогостоящими, их реализация
в полном объеме предъявляет повышенные требо-
вания как к применяемым техническим системам,
так и к персоналу испытательной лаборатории.

С целью комплексной отработки разрабатывае-
мых изделий на стойкость к факторам открытого
космического пространства, эффективного ис-
пользования применяемых технических средств и
минимизации влияния инженерно-технического
персонала на процесс в ОАО «НПЦ «Полюс» созда-
на автоматизированная система контроля параме-
тров испытаний (АС КПИ).

АС КПИ (рис. 1) представляет собой ИО, объе-
диненное промышленным интерфейсом в единую
сеть и подключенное к управляющему компьюте-
ру (ПК) с разработанным специализированным
программным обеспечением (ПО).

Рассмотрим одну из типовых функциональных
схем отдельно взятой единицы ИО (рис. 2), входя-
щей в состав АС КПИ. Блоки испытуемого изделия
устанавливаются в вакуумную камеру на «этажер-
ку» соединенных определенным образом между
собой термостабилизированных плит, входные и
выходные фланцы которых подключены посред-
ством термостойких шлангов к программно-упра-
вляемой системе охлаждения и нагрева жидкости.

В системе охлаждения и нагрева жидкости реа-
лизован принцип косвенного нагрева и охлажде-
ния термостабилизированных плит, установлен-
ных в вакуумной камере, позволяющий достигать
указанных температур поверхности с использова-
нием специального теплоносителя.

Необходимая теплоотводящая мощность плит
рассчитывается исходя из удельной тепловой мощ-
ности, выделяемой блоками изделия на «этажер-
ку» плит, и соответствует производительности си-
стемы охлаждения и нагрева жидкости, выражен-
ной в единицах тепловой мощности нагрева и ох-
лаждения в единицу времени согласно неравенству
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Рис. 1. Функциональная схема АС КПИ
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где Pизд – тепловая мощность, выделяемая издели-
ем; Pпл – теплоотводящая мощность плиты; PСОНЖ –
производительность системы охлаждения и нагре-
ва жидкости.

Тепловые расчеты указанного процесса не при-
водятся, поскольку выходят за рамки данной
статьи.

Изготовление термостабилизированных плит –
сложный технологический процесс, заключаю-
щийся в заливке алюминия в специальные формы
с установленными внутри трубками сложной гео-
метрической конфигурации.

«Термоконструкция», состоящая из блоков из-
делия и плит, масса которой достигает 500 кг, по-
средством грузоподъемного механизма опускается
в вертикальную вакуумную камеру большого объе-
ма, и изделие циклически испытывается в течение
длительного периода времени.

Испытания проводятся по заданному в соответ-
ствии с требованиями испытательному профилю,
имеющему граничные значения:
• по температуре: от –70 до +150 °С;
• по относительной влажности: от 10 до 98 %

при температуре от 10 до 95 °С со скоростью из-
менения не менее 1 °С/мин;

• по давлению: от 760 до 1·10–6 мм рт. ст. при тем-
пературе от –60 до +120 °С, с точностью поддер-
жания температуры 1–2 °С.
Для реализации заданных тепловых режимов

испытаний в ИО вместе с системами управления
используются каскадные холодильные машины,
электрические нагреватели, системы осушения и
увлажнения, позволяющие с высокой точностью
(по температуре ±(0,1–0,3) °С и влажности 1–3 %)
поддерживать заданные параметры.

Как правило, на предприятии одновременно
проходят испытания изделий различных типов,
что требует значительного количества испытатель-

ного, технологического оборудования, програм-
мно-технических средств и высококвалифициро-
ванного персонала.

В целях оптимизации процесса испытаний, с
учетом вышеизложенного, была спроектирована
автоматизированная система, включающая до
20 единиц ИО (потенциально до нескольких десят-
ков), структурированную кабельную сеть, конвер-
теры интерфейса и разработанное специализиро-
ванное ПО.

АС КПИ в реальном масштабе времени контро-
лирует процесс климатических и термовакуумных
испытаний во всех единицах ИО, включенных в
сеть, с отслеживанием текущих параметров каж-
дой единицы ИО в графическом и табличном виде
и возможностью изменения оператором профиля,
останова и продолжения испытаний, а также с ав-
томатическим архивированием результатов на
жесткий диск ПК.

При разработке АС КПИ с целью оценки произ-
водительности и масштабируемости данной систе-
мы проведено ее макетирование, а также рассмо-
трены различные подходы к созданию автоматизи-
рованных систем управления технологическими
процессами [5–9]. Для управления такими слож-
ными процессами средства сбора и передачи техно-
логической информации должны иметь высокую
производительность, при этом обладать надежно-
стью и безопасностью.

Авторами рассмотрены различные специфика-
ции обмена данными с технологическим оборудо-
ванием и пакеты программного обеспечения, реа-
лизующие эти спецификации [10]. Несмотря на
насыщенность рынка программным обеспечением
для обмена данными с промышленным оборудова-
нием [11], нет программного продукта, согласован-
ного с системами управления применяемого ИО.

Для внедрения существующих на рынке систем
диспетчерского управления и сбора данных
[12, 13] необходима как минимум поддержка на
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Рис. 2. Функциональная схема типовой единицы ИО



уровне драйверов со стороны производителя си-
стем управления ИО.

С учетом уникальности систем управления эк-
сплуатируемых единиц ИО, их различного испол-
нения и, как следствие, отсутствия драйверов для
передачи данных в общеизвестные автоматизиро-
ванные системы, а также особенностей процесса
термовакуумных и климатических испытаний, ав-
торами было решено разработать автоматизиро-
ванную систему на базе стандартных промышлен-
ных интерфейсов, при этом принимая во внимание
опыт разработки подобных систем другими компа-
ниями [14–16].

Для создания АС КПИ климатическое и термо-
вакуумное оборудование объединено в единую сеть
интерфейсом RS-485 (стандарт TIA/EIA-485) с
подключением по нескольким линиям к ПК по-
средством конвертеров интерфейса USB-RS485
(тип IFD6500 фирмы DELTA Electronics) [17]. Та-
ким образом, сеть организована в соответствии с
двумя базовыми сетевыми топологиями – «звезда»
и «шина».

Интерфейс RS-485 использует балансную (диф-
ференциальную) схему передачи сигнала [18].
Максимальная скорость передачи данных
115 200 бит/с по линии длиной до 1000 м.

Конвертер интерфейса USB-RS-485 [19] пред-
назначен для обеспечения связи ПК, имеющего
интерфейс USB, с удаленными объектами по ин-
терфейсу RS-485. Устройство преобразует сигналы
USB-порта компьютера в сигналы интерфейса RS-
485 и направляет их к удаленному объекту по ка-
налу связи (витой паре).

Подключение ИО, распределенного на значи-
тельной площади, по нескольким линиям к ПК по-
зволило минимизировать длину кабельной сети и
обеспечить передачу данных без искажений.

Обмен данными в сети между ПК и ИО выпол-
няется по протоколу MODBUS-ASCII [20, 21].

На базе программируемых логических кон-
троллеров (базовый блок типа DVP-14SS с модуля-
ми расширения типа DVP-14SP), контроллеров
температуры (базовый блок типа DTC-1000 с моду-
лями расширения типа DTC-2000), человеко-ма-
шинных интерфейсов (панелей оператора) типа
DOP-B и источников питания (24 В, 60 Вт) типа
DRP024V060W1AZ фирмы DELTA Electronics, ре-
гуляторов температуры типа Термодат-16Е3 фир-
мы «Системы контроля», входных устройств, мно-
гоканальных микропроцессорных регистраторов
типа РМТ 39DM/3 фирмы «Элемер» и исполни-
тельных устройств (реле), являющихся частями
системы управления единицы ИО (рис. 3), и ПК
разработано специализированное ПО автоматизи-
рованной системы (рис. 4).

Для отладки и тестирования автоматизирован-
ной системы разработано ПО, эмулирующее всю
сеть с задаваемым количеством единиц ИО [22].

Подключение каждой единицы ИО выполня-
лось в следующем порядке:
• настройка параметров и модификация ПО,

встроенного в систему управления ИО, с целью
реализации функций удаленного управления
им и передачи параметров в ПК (значения кли-
матических и термовакуумных параметров,
информация о состоянии ИО (включено или
выключено), информация об авариях и т. д.);

• внесение ИО в таблицу опроса, заключающееся
в задании в специализированном ПО идентифи-
каторов измерительных каналов, типа каналов
(контрольный или измерительный), типа изме-
ряемых параметров (температура, влажность
или давление), цвета линий на графике испыта-
тельного профиля;
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Рис. 3. Функциональная схема системы управления климатическим и термовакуумным ИО на основе микропроцессорной тех-
ники фирмы DELTA Electronics: ИУ – исполнительное устройство; ПЛК – программируемый логический контроллер;
ВУ – входное устройство; КТ – контроллер температуры
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• нанесение изображения ИО на план помещения.
ПО АС КПИ разработано в среде программиро-

вания с открытым кодом Lazarus, работает в опе-
рационных системах Microsoft Windows
2000/XP/Vista/7, имеет удобный интерфейс взаи-
модействия с пользователем, модульную структу-
ру, открытую для реализации дополнительных
функций, поддерживает взаимодействие с различ-
ным климатическим и термовакуумным ИО,
имеющим интерфейс RS-485.

Для хранения данных широко применяется
технология XML [23]. ПО автоматизированной си-

стемы непрерывно с задаваемой периодичностью
опрашивает всю сеть ИО и сохраняет данные на
жесткий диск ПК. Работа пользовательского ин-
терфейса и модулей ПО, отвечающих за такие ре-
сурсоемкие задачи, как сбор данных и расчет про-
филя, выполняется параллельно, что позволяет за-
действовать преимущества многопроцессорных
(многоядерных) ПК [24].

ПО АС КПИ в реальном масштабе времени
опрашивает всю сеть ИО, при этом во вложенном
окне (рис. 5) на графике отображается процесс из-
менения во времени значений одного из выбирае-
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Рис. 4. Основное окно программного обеспечения автоматизированной системы с заполненной таблицей параметров подклю-
ченного испытательного оборудования

Рис. 5. Окно с данными контроля параметров функционирующей сети испытательного оборудования

 

 



мых оператором параметров ИО (температура,
влажность, давление), а также линии профиля и
заданных ограничений.

При выборе оператором наименования ИО из
списка в этом окне дополнительно отображается
информация о его работе:
• значения заданных параметров ИО (температу-

ра, влажность, давление) и индикация их до-
стижения;

• состояние ИО (включено или отключено);
• состояние исполнительных переключателей

ИО, а также информация об их контроле («да»
или «нет»).
В случае возникновения аварии в ИО, откры-

тии двери ИО при работе, а также отклонении кон-
тролируемых параметров от допустимых значений
ПО АС КПИ осуществляет соответствующее аудио-
визуальное оповещение.

Также необходимо отметить встроенные функ-
ции безопасности при работе с ПО АС КПИ: прото-
колируются все действия оператора, а при включе-
нии/выключении, изменении значений параме-
тров ИО у оператора запрашивается код подтвер-
ждения.

Большое внимание уделено надежности функ-
ционирования АС КПИ [25], в частности дополни-
тельно проверяется информация при обмене дан-
ными с ИО, применяется кодирование данных с
вычислением их контрольных сумм.

Непрерывная работа АС КПИ в круглосуточном
режиме в течение длительного времени подтвер-
ждает высокий уровень безотказности АС КПИ и ее
устойчивость к некорректным действиям обслужи-
вающего персонала, различным состояниям ИО, в
том числе к аварийным ситуациям и т. д.

Посредством реализованной подпрограммы об-
работки измеренных данных по испытаниям раз-
личных изделий можно просмотреть значения
климатических и термовакуумных параметров за
долгий период времени (месяц) и сформировать от-
чет в формате приложений Microsoft Office.

Разработанная АС КПИ позволяет:
• выполнять непрерывный сбор данных от мно-

гоканальных систем управления с графической
визуализацией в реальном масштабе времени;

• работать с различными входными устройства-
ми: датчиками температуры, влажности, да-
вления, газового состояния среды и др.;

• задавать испытательный профиль в табличном
и графическом режиме с помощью редактора
режимов;

• осуществлять непрерывный контроль значений
климатических и термовакуумных параметров
на соответствие заданному испытательному
профилю, что оказывает непосредственное
влияние на метрологические характеристики
текущих испытаний;

• осуществлять аудиовизуальное оповещение о
выходе контролируемых параметров за допу-
стимые пределы, отображаемые графически
красными линиями;

• управлять ИО с рабочего места оператора (зада-
вать значения температуры, влажности и да-
вления, производить удаленный запуск/оста-
нов оборудования);

• отображать на плане помещения значения кон-
тролируемых параметров и информацию о со-
стоянии работы (включено, отключено, авария)
для каждой единицы ИО;

• отслеживать действия оператора в автоматизи-
рованной системе и сохранять информацию о
них на жестком диске с формированием прото-
кола.
В настоящее время АС КПИ проходит наработ-

ку и метрологическую аттестацию, необходимые
для внедрения в производственный процесс в ОАО
«НПЦ "Полюс"».

Выводы

В ОАО «НПЦ "Полюс"» исследована задача ав-
томатизации процесса термовакуумных и климати-
ческих испытаний изделий космической техники.

По результатам проведенных исследований
предложны решения, базирующиеся на примене-
нии микропроцессорных систем управления,
встроенных в испытательное оборудование, и про-
мышленных стандартах обмена информации.

Практика предварительной эксплуатации соз-
данной на предприятии автоматизированной систе-
мы контроля процесса испытаний показывает, что
обеспечивается высокопроизводительный и надеж-
ный обмен данными технологических параметров
и управляющими командами в реальном масштабе
времени, а также данными о текущем состоянии
климатического и термовакуумного оборудования.

Эффективность применения автоматизирован-
ной системы контроля параметров испытаний в це-
лом можно оценить по следующим показателям:
• значительно возрастает эффективность и на-

дежность применяемого испытательного обору-
дования;

• уменьшается (минимизируется) вероятность
ошибок и несанкционированного воздействия
на изделие в процессе испытаний;

• улучшаются метрологические характеристики
проводимых испытаний, и обеспечивается воз-
можность их постоянного контроля;

• сокращается количество занятого инженерно-
технического персонала.
Внедрение в НПЦ «Полюс» АС КПИ позволит

значительно повысить качество климатических и
термовакуумных испытаний изделий космиче-
ской техники при уменьшении затрат на их прове-
дение.
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The work is caused by necessity to automate thermovacuum and climatic tests of space industry products at space branch enterprise.
The aim of the work is the development of specialized system for monitoring modes and parameters of thermovacuum and climatic
tests processes; substantiation of the chosen technologies of collecting, processing of primary data on pre-defined and current profile
test as well as the data on technical condition of the applied test equipment and measuring instruments with various modifications.
Methods and technologies: analysis of technological processes of product tests, design and layout of the automated control and mo-
nitoring systems, test running in a program mode, analysis of pre-defined test profile, parallel programming, object-oriented program-
ming, object linking and embedding (OLE), storage and processing of XML-data, human-machine interaction, client-server interaction.
Results: The authors have developed the automated control system for test parameters and its basic software and engineering solutions
and components; have assessed the effectiveness of their application by the first results of operation.
Conclusions: The use of the automated system consisting of up to several tens of test equipment units, networked and controlled by a
single center by thermovacuum and climatic test processes, provides economic effectiveness, high technical-organizational and metro-
logy level for on-ground test of space industry products.
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