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Аннотация 

 

            В дипломном проекте рассматриваются вопросы, связанные с 

разработкой системы автоматического управления телескопом. На примере 

астрономического зеркального телескопа АЗТ – 20, в полной мере 

рассмотрены такие основные моменты, как проектирование современных 

сервоприводов для монтировок телескопов и разработка астрономического 

программного обеспечения. 

 

 

 

 

Annotation 

 

            This diploma project addresses the questions related with the development 

of the telescope automatic control system. Based on the astronomic mirror 

telescope AZT-20, the design of the modern servodrives for telescope mounting, as 

well as the astronomic software development, are fully analyzed and presented in 

this project. 

 

 

 

 

Аңдатпа 

 

          Бұл дипломдық жобада тесескоп арқылы автоматты басқару жүйесін 

зерттеу мәселелері қараластырылады. АЗТ - 20 айна телескопының 

мысалында телескоптарды монтаждауға пайдаланатын заманауи 

сервожетектерді жобалау және астрономия бағдарламалық жасақтамаларын 

зерттеу секілді басты мәселелер толық қараластырылған 
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Введение 

 

На сегодняшний день астрофизические исследования приобретают все 

большое значение, так как являются основополагающими вещами при 

изучении состояния материи во Вселенной. А с развитием космических 

полетов роль и значение астрономии в системе научных знаний будет только 

возрастать.      

Каким же образом астрономы получают данные об изучаемых объектах? 

Безусловно, основными источниками информации здесь являются 

наблюдения, проводимые с помощью оптических телескопов. Наличие 

соответствующих технологических возможностей привели к созданию все 

более крупных и совершенных телескопов, оснащенных самой совершенной 

регистрирующей аппаратурой. Хорошим примером здесь являются ПЗС 

(СCD) камеры, которые прочно и с триумфом входят в жизнь обсерваторий. 

CCD камера является достаточно точным измерительным прибором и 

если визуально, используя окулярный микрометр и телескоп с небольшим 

фокусным расстоянием, можно получить точность измерения углового 

расстояния между компонентами до нескольких секунд, то в случае с CCD и 

того же телескопа точность измерения может быть увеличена раз в пять. 

Таким образом упор, сделанный на CCD в конечном счете, ведет ко все 

большему уменьшению размера пикселя, и, соответственно, увеличению 

фокусного расстояния. Однако регистрация того или иного небесного объекта, 

требует высокой точности наведения, которая может быть обеспечена только 

средствами автоматики. 

На данный момент трудно найти такой технический процесс, который 

смог бы обойтись без автоматизации. Астрономические наблюдения не 

являются исключением. Автоматизация крупных универсальных телескопов 

идет по пути создания систем автоматического наведения телескопа на звезду, 

разработки надежных систем ведения и согласования движения трубы 

телескопа и купола башни, конструирования систем сопровождения 

астрономического объекта и контроля фокусировки телескопа. 

Автоматизация монтировок позволяет добиться резкого подъема 

производительности телескопа, поэтому и является одной из самых 

приоритетных задач в планах комплексного развития обсерваторий. Целью 

данной САУ является поддержание звезды на пикселе, что требует высокой 

надежности и точности, которая не может быть обеспечена полностью, ввиду 

ежедневного роста технических требований  

В настоящее время в нашем регионе продолжается работа по 

модернизации и автоматизации имеющихся телескопов. Так в 2013 году была 

завершена модернизация и автоматизация “восточного” метрового телескопа, 

а в 2014 году – второго “западного”. На обоих телескопах установлена 

новейшая система управления, позволяющая дистанционно управлять ими, 

находясь в соседних с телескопами помещениях. 
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Объектом исследований данной работы является телескоп АЗТ – 20, 

являющийся частью астрономической обсерватории Ассы – Тургень, 

расположенной в Заилийском Алатау. Предметом же исследований является 

система автоматического регулирования (САР) вышеописанным телескопом. 

Цель данной работы – разработка и тестирование системы управления 

телескопом АЗТ – 20, с возможностью выполнения поставленных перед 

наблюдателями задач и последующим введением в эксплуатацию настоящей 

системы. 

Для достижения поставленных целей будут рассмотрены следующие 

основные задачи: 

1. Исследование принципов работы датчиков углового положения 

вала исполнительного органа с последующей отработкой алгоритма 

управления скоростью вращения монтировкой телескопа. 

2. Разработка программного обеспечения в соответствии с 

общепринятыми международными астрономическими стандартами. 

3. Отработка алгоритма дистанционного управления аппаратными 

средствами САР телескопа. 

Теоретической основой исследований явились положения и концепции, 

представленные в работах отечественных и зарубежных авторов по проблемам 

расчета механических передач конструкции телескопа, разработки систем 

автоматического наведения, исследований в области прикладной электроники, 

средств программирования приложений для обеспечения соответствия 

стандартам и работы с промышленными контроллерами для управления 

исполнительными органами.   

Настоящий дипломный проект состоит из введения, трех глав, 

включающих в себя одиннадцать параграфов, заключения, списка литературы 

и приложений с листингами программных кодов.    
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1. Специальная часть. 

 

1.1. Классификация и краткая характеристика телескопов. 

 

Сам термин телескоп произошёл от двух греческих слов, в переводе 

означающих «далеко» и «наблюдаю». Это оптический прибор, состоящий из 

различных линз, который позволяет зрительно приближать предметы, 

находящиеся на значительном расстоянии от наблюдателя. В данном 

подразделе работы будут разобраны основные типы телескопов, их 

оптические характеристики и виды монтирок, используемые для установки и 

ведения прибора. И так, существует три основных вида телескопов: 

рефракторы, рефлекторы и телескопы составного типа (см. Рисунок 1.1.1).  

 

      
Рисунок 1.1.1 Виды телескопов 

 

Разберем более подробно основные достоинства и недостатки каждого 

из типов телескопов, исходя из эксплуатационных характеристик. 

1. Рефракторы (линзовые) имеют объектив в передней части трубки – 

наиболее распространенный вид телескопов. Несмотря на низкие 

эксплуатационные расходы, они имеют достаточно высокую стоимость, 

которая значительно увеличивается пропорционально максимальному 

значению диафрагмы. 

Достоинства рефракторов: 

 сравнительная простота конструкции, дающая простоту в 

использовании и надежность; 

 практически не требуется специальное обслуживание; 

 быстрая термостабилизация; 

 отлично подходит для наблюдений Луны, планет, двойных звезд, 

особенно при больших апертурах; 

 отсутствие центрального экранирования от вторичного или 

диагонального зеркала обеспечивает максимальный контраст изображения; 

 хорошая цветопередача в ахроматическом исполнении и 

отличная в апохроматическом; 

 закрытая труба исключает воздушные потоки, портящие 

изображение, и защищает оптику от пыли и загрязнений; 

 объектив изготавливается и юстируется производителем как 

единое целое и не требует регулировок пользователем. 
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Недостатки рефракторов: 

 наибольшая стоимость на единицу диаметра объектива в 

сравнении с рефлекторами или катадиоптриками; 

 как правило, больший вес и габариты в сравнении с 

рефлекторами одинаковой апертуры; 

 цена и громоздкость ограничивают наибольший практический 

диаметр главного зеркала (апертуру); 

 как правило, менее подходят для наблюдений небольших и 

тусклых объектов далекого космоса из-за практических ограничений на 

апертуру. 

2.  Рефлекторы (зеркальные) собирают свет с помощью зеркала в 

задней части основной трубы. Данный тип телескопов, как правило, 

наименее дорогой, но у него есть одна особенность – он требует 

периодической коррекции оптического выпрямления. 

Достоинства рефлекторов: 

 наименьшая стоимость на единицу диаметра апертуры в 

сравнении с рефракторами – большие зеркала проще производить, чем 

большие линзы; 

 сравнительно компактны и транспортабельны (особенно в 

добсоновском исполнении); 

 в силу сравнительно большой апертуры превосходно работают 

для наблюдений тусклых объектов далекого космоса – галактик, 

туманностей, звездных скоплений; 

 дают яркие изображения с малыми искажениями, отсутствует 

хроматическая аберрация. 

Недостатки рефлекторов: 

 центральное экранирование и растяжки вторичного зеркала 

снижают контраст деталей изображения; 

 массивное стеклянное зеркало требует времени на 

термостабилизацию; 

 открытая труба не защищена от пыли и тепловых токов воздуха, 

портящих изображение; 

 требуется периодическая подстройка положений зеркал 

(юстировка или коллимация), склонная утрачиваться при транспортировке и 

эксплуатации. 

Катадиоптрические (или зеркально-линзовые) телескопы, которые 

сочетают в себе технологию двух предыдущих, сделаны на основе 

комбинации линз и зеркал. Такие телескопы обычно имеют компактные 

трубы и относительно легкий вес. Однако, этот тип телескопов самый 

дорогостоящий.  

Достоинства катадиоптрических телескопов: 

 высокий уровень коррекции аберраций; 

 универсальность – хорошо подходят и для наблюдений планет и 

Луны, и для объектов далекого космоса; 
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 там, где есть закрытая труба, она минимизирует тепловые потоки 

воздуха и защищает от пыли; 

 наибольшая компактность при равной апертуре в сравнении с 

рефракторами и рефлекторами; 

 большие апертуры стоят значительно дешевле сравнимых 

рефракторов. 

Недостатки катадиоптрических телескопов: 

 необходимости сравнительно долгой термостабилизации, 

особенно для систем с менисковым корректором; 

 большей стоимости, чем у рефлекторов равной апертуры; 

 сложности конструкции, затрудняющей самостоятельную 

юстировку инструмента. 

Основными характеристиками любого оптического телескопа 

являются: диаметр объектива (апертура) и фокусное расстояние объектива. 

Апертура телескопа (D) - это диаметр главного зеркала телескопа или 

его собирающей линзы. От этой величины, как правило, всецело зависят 

возможности инструмента и многие из остальных параметров. Ведь чем 

большим диаметром объектива располагает телескоп, тем больше света будет 

собрано от далёких объектов космоса. Если смотреть на Луну, то кажется, 

что апертура может быть и поменьше. Действительно - Луна и так яркая. Но, 

дело не только в яркости изображения. Апертура ещё и ограничивает 

максимальное увеличение телескопа. Поэтому, большая апертура совсем не 

помешает и при наблюдении за Луной (если апертура слишком большая и 

изображение получается слишком яркое, то на практике используются 

затемняющие фильтры).  

Сравнивая по апертуре рефракторы и рефлекторы, нужно помнить, что 

в рефракторах нет вторичного зеркала, все собранные лучи доходят до 

окуляра. А, в рефлекторах и катадиоптриках это самое вторичное зеркало 

установлено перед главным зеркалом и закрывает собой часть света. Чем 

больше зеркал и линз на пути света, тем меньше его доходит до окуляра. 

Следовательно, раз конструкции объективов в телескопах разные, то и их 

светосилу по миллиметрам апертуры напрямую сравнивать нельзя. 

Фокусное расстояние (f), как и апертура, является одной из основных 

характеристик оптического телескопа. Фокусное расстояние – это 

расстояние, на котором зеркало или линза объектива строит изображение 

бесконечно удаленного объекта. Фокусное расстояние будет определять 

длину трубы телескопа, а также другие характеристики прибора. На рисунке 

ниже указаны позиции фокуса для телескопов различного исполнения. 
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Рисунок 1.1.2. К понятию фокусного расстояния телескопа 

 

От фокусного расстояния зависит светосила телескопа, а также 

оптическое увеличение. Светосила телескопа рассчитывается как отношение 

фокусного расстояния к диаметру объектива и записывается в виде 1:5, 1:7 и 

т д. Обратной величиной к светосиле является относительное отверстие 

(отношение фокусного расстояния к апертуре); данная характеристика 

записывается в виде f/5, f/7 и т д (больше используется в англоязычной 

литературе). Здесь действует прямая зависимость: чем больше относительное 

отверстие, тем выше светосила. Большая светосила является существенной 

при астросъемке, так как позволяет использовать более короткие выдержки 

при фотографировании. Также телескопы с большой светосилой отличаются 

компактностью (за счет более короткого фокуса). Светосильные телескопы 

максимально эффективны при наблюдении с малыми увеличениями. Однако 

следует иметь в виду, что чем выше светосила телескопа, тем больше 

телескоп подвержен всяческим оптическим аберрациям (искажениям). 

Что касается оптического увеличения, то данная характеристика 

выражает отношение фокусного расстояния объектива и окуляра. 

Максимальное полезное увеличение рассчитывается как удвоенное значение 

апертуры. Минимальное полезное увеличение равно 0,15, умноженное на 

апертуру. Таким образом, для рефрактора с апертурой 60 мм диапазон 

увеличений составит от 10 до 120 крат. Здесь следует учитывать тот факт, 

что на увеличение телескопа на практике будет влиять внешний фактор, а 

именно, состояние атмосферы Земли. 

Кроме того, фокусное расстояние определяет также другие 

характеристики телескопа, например, его поле зрения. Поле зрения телескопа 

рассчитывается следующим образом: поле зрения окуляра необходимо 

поделить на увеличение телескопа с данным окуляром. Чем меньше 

увеличение, тем больше поле зрения телескопа. 

Разберем несколько оптических систем, понимание которых важно для 

оценки рассматриваемого в данной работе АЗТ – 20. 

Система Кассегрена. Схема была предложена Лораном Кассегреном в 

1672 году. Это вариант двухзеркального объектива телескопа. Главное 

зеркало большего диаметра (вогнутое; в оригинальном варианте 

параболическое) отбрасывает лучи на вторичное выпуклое меньшего 
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диаметра (обычно гиперболическое). По классификации Максутова схема 

относится к так называемым предфокальным удлиняющим — то есть 

вторичное зеркало расположено между главным зеркалом и его фокусом и 

полное фокусное расстояние объектива больше, чем у главного. Объектив 

при том же диаметре и фокусном расстоянии имеет почти вдвое меньшую 

длину трубы и несколько меньшее экранирование, чем у Грегори. Система 

неапланатична, то есть несвободна от аберрации комы. Имеет большое число 

как зеркальных модификаций, включая апланатичный Ричи — Кретьен, со 

сферической формой поверхности вторичного (Долл — Кирхем) или 

первичного зеркала, так и зеркально-линзовых. Схема представлена на 

рисунке ниже. 

 

 
Рисунок 1.1.3. Система Кассегрена 

 

Система фокуса Кудэ. Куде фокус (от французского coudé – согнутый, 

коленчатый), вариант оптической схемы телескопа. Пучок света, входящий в 

телескоп с куде фокусом, последовательно отражается от нескольких 

плоских зеркал и в результате перенаправляется таким образом, что при 

любых перемещениях оптической оси телескопа фокальная плоскость 

сохраняет своё положение. Система куде фокуса используется в большинстве 

крупных рефлекторов, давая возможность разместить массивное 

светоприёмное оборудование (например, спектрограф) стационарно, не 

закрепляя его непосредственно на трубе телескопа. В крупных 

астрономических инструментах куде фокус применяется также при создании 

систем оптической интерферометрии. Схема представлена на рисунке ниже.     

Недостатки системы: 

1. Вращение изображения вокруг оптической оси, которое при 

фотографировании объектов с длительной экспозицией требует 

вращающейся кассеты; 

2.  Отражение света от двух дополнительных зеркал ведет к некоторой 

потере света. 



19 
 

 
Рисунок 1.1.4. Оптическая схема телескопа с фокусом кудэ. 1 – 

гиперболическое вторичное зеркало; 2 – плоские вспомогательные зеркала; 3 

– параболическое главное зеркало; 4 – фокус; 5 – южная опора; 6 – 

противовес; 7 – северная опора; 8 – полярная ось. 

 

Телескоп довольно бесполезен, если его не на чем надежно закрепить. 

Монтировкой (также опорно-поворотным устройством (ОПУ́) телескопа)  

называют одну из важнейших составляющих конструкции оптического 

телескопа, на которую укрепляется оптическая труба, и с помощью, которой 

можно направлять телескоп в сторону наблюдаемой области неба. 

Монтировка – едва ли не более важна астроному, нежели высококлассная 

оптическая труба. Ведь будь монтировка слабой, неустойчивой, наблюдение 

сводилось бы к постоянной коррекции настроек, а не изучению. Любая 

монтировка состоит из основания, осей поворота (расположенных взаимно 

перпендикулярно), приводов и системы отсчетов углов поворота. Существует 

два основных типа монтировок: экваториальная и азимутальная 

(горизонтальная) монтировки. 

Экваториальная монтировка. В результате вращения Земли небесные 

объекты постоянно смещаются из поля зрения телескопа, что вынуждает 

наблюдающего компенсировать данное вращение с помощью монтировки. 

Экваториальная монтировка включает в себя две оси: первая направлена в 

полюс мира (полярная ось), а вторая лежит в плоскости экватора (ось 

склонений). Для компенсации суточного вращения Земли наблюдающий 

должен поворачивать телескоп с постоянной скоростью вокруг одной 

полярной оси. Существует несколько разновидностей экваториальных 

монтировок. В английской монтировке полярная ось опирается на две 

колонны, а подшипник оси склонения поддерживает сам телескоп. В 

немецкой монтировке полярная ось заканчивается корпусом, который несет 

ось склонения (подходит для длинных легких труб рефракторов).   

В американской монтировке полярная ось заканчивается вилкой, 

которая несет ось склонений (применяется для крупных телескопов). 

Экваториальная монтировка по своей конструкции является более сложной 

системой, в следствие чего телескоп с подобной монтировкой будет 

значительно дороже телескопа с азимутальной монтировкой. 
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Рисунок 1.1.5. Экваториальная монтировка телескопа. 

 

            Азимутальная монтировка. Азимутальная монтировка включает 

в себя две оси: вертикальную, несущую трубу и служащую для поворота 

телескопа по высоте, и горизонтальную, служащую для поворота телескопа 

по азимуту. В случае с использованием телескопа с азимутальной 

монтировкой компенсировать суточное вращение земного шара будет 

гораздо сложнее, так как в данном случае нужно непрерывно поворачивать 

телескоп вокруг двух осей с разными скоростями. Подтипом азимутальной 

монтировки является альт-альт монтировка, в которой две оси расположены 

перпендикулярно друг другу. Азимутальная монтировка проще, легче и 

компактнее, чем экваториальная, плюс ко всему, она заметно дешевле.  

 
Рисунок 1.1.6. Азимутальная монтировка телескопа     
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1.2. Технические характеристики телескопа АЗТ-20. 

 

Эксплуатация 1.5–метрового рефлектора АЗТ–12 (аналога, 

рассматриваемого АЗТ-20) на Тартуской астрофизической обсерватории им 

В. Я. Струве в Эстонии показала, что инструмент является удачным. Успех 

объясняется тщательной проработкой заказчиком технических требований к 

телескопу, тесным контактом между заказчиком и исполнителем на всех 

стадиях проектирования, изготовления и монтажа телескопа. 

В данной части работы попробуем разобрать основные технические 

характеристики телескопа АЗТ – 20. Рассмотрим технические данные 

основных оптических систем: световой диаметр главного зеркала 1500 мм, 

относительное отверстие 1: 3.5, первичный фокус с асферическим 

корректором, относительное отверстие 1: 3.48, линейное поле зрения 140 мм. 

Система Кассегрена: относительное отверстие 1:16, линейное поле зрения 

150 мм. Двухзеркальная система фокуса кудэ: относительное отверстие 1: 

35.2; линейное поле зрения 80 мм.  

Главное зеркало телескопа изготовлено из ситалла, а остальные зеркала 

— из плавленого кварца. Телескоп снабжен визуальным (световой диаметр 

300 мм, фокусное расстояние 4000 мм, поле зрения 6, 13, 18, 26. 35 угл. мин.) 

и фотоэлектрическим гидом (световой диаметр 300 мм, фокусное расстояние 

4000 мм, поле зрения З угл. мин.). В телескопе применена труба закрытого 

типа. Рисунок ниже наглядно демонстрирует оптическую систему данного 

телескопа. 

 
Рисунок 1.2.1. Оптическая система телескопа АЗТ – 20 

 

где: P1 – главное параболическое зеркало; его диаметр определяет 

"размер" телескопа. 

F1 – главный фокус. Если больше никаких дополнительных зеркал не 

помещается, изображение звездного неба, которое можно сфотографировать 

формируется здесь. В главном фокусе телескопа наибольшое поле зрения и 

наименьшее увеличение. 
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Р2 - первое вторичное зеркало, так называемое зеркало Кассегрена. 

Выпуклое зеркало уменьшает сходимость лучей, таким образом, увеличивая 

фокусное расстояние. Изображение формируется за главным зеркалом, для 

прохождения лучей отверстие было сделано в главном зеркале. Результатом 

является "классический телескоп", с помощью которого наблюдаются звезды 

в "естественном" направлении, только труба в четыре-пять раз короче. 

F2 - фокус Кассегрена. Он используется для визуального наблюдения и 

фотографирования отдельных объектов, измерения их яркости и для 

регистрации спектров с низким разрешением. 

P3 - зеркало для вида сбоку, с помощью которого свет направляется 

вдоль оси склонений. Это аналогично зеркалу зенитного телескопа. 

F3 - фокус Несмита. Он используется в больших телескопах с 

азимутальным типом монтировки. 

P4 – зеркало куде. Выпуклое зеркало направляет свет вниз вдоль 

полости внутри полярной оси. 

F4 – фокус куде. Он имеет наименьшее поле зрения и наибольшее 

фокусное расстояние. Используется для регистрации спектров высокого 

разрешения звезд. 

Для устранения тепловых конвекционных потоков в телескопе 

предусмотрена продувка оптического тракта трубы с целью создания 

ламинарного потока воздуха, направленного вдоль оптической оси трубы. 

Воздух из внутреннего объема трубы отсасывается через перфорированный 

внутренний кожух тремя вентиляторами, расположенными в плоскости оси 

склонения на среднике трубы, а для выравнивания температуры передней п 

задней поверхностей главного зеркала применены три вентилятора, 

размещенных в оправе главного зеркала. Максимальная скорость воздушного 

потока у верхнего конца трубы достигает 0.8 м/с. Изображение телескопа 

АЗТ – 20 приведено ниже.  
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Рисунок 1.2.2. Астрономический зеркальный телескоп АЗТ – 20 

 

На настоящий день ведутся работы по реконструкции основных 

механических и оптических частей системы с целью скорейшего введения 

телескопа в эксплуатацию.    

 

1.3. Описание контроллера управления двигателем наведения 

телескопа. 

         

И так, разобравшись с устройством телескопа, были определены его 

основные механические и оптические характеристики, чего вполне 

достаточно для того, чтобы дать положительную оценку последнему, как 

инструменту для наблюдений объектов далекого космоса. Однако сам по 

себе современный телескоп не может быть использован без высокоточной 

приводной техники. Необходимо обеспечить инструмент возможностью 

плавного ведения за небесным объектом, что подразумевает автоматическое 

управление двигателем наведения. Таким образом, разрабатываемая в данной 

работе система управления должна содержать электродвигатель с 

предустановленным на валу датчиком углового положения и, 

соответственно, контроллер для управления режимами его работы.  

Стандартная схема сервоприводной системы представлена на рисунке ниже: 
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Рисунок 1.3.1. Стандартная сервоприводная система. 

 

где: 

1 – устройство, задающее команду для управления. В нашем случае, 

персональный компьютер. Передача задающего сигнала, в нашем случае, 

осуществляется по промышленной шине EtherCAT, о которой более 

подробно будет рассказано в следующих разделах настоящей работы. 

2 – контроллер управления серводвигателем. В работе рассматривается 

цифровой контроллер DigiFlex® Performance ™ (DP) предназначенный для 

управления щеточными и бесщёточными серводвигателями. Под 

Серводвигателем подразумевается специальный электрический двигатель с 

отрицательной обратной связью, предназначенный для использования в 

станках с числовым программным управлением. 

Описанный контроллер оперируют на крутящем моменте, скорости 

вращения или в режиме позиционирования и используют пространственно-

векторную модуляцию, что приводит к более высокой величине выходного 

опорного напряжения и пониженному тепловыделению по сравнению с 

традиционной ШИМ. Источник команд может генерироваться внутри 

контроллера или подаваться извне. Помимо управления двигателем, 

контроллеры имеют специализированные и программируемые цифровые и 

аналоговые входы и выходы для усиления взаимодействия с внешними 

контроллерами и устройствами. Все параметры привода и двигателя 

сохраняются в энергонезависимой памяти. 

Описанный контроллер серии DP оснащен интерфейсом EtherCAT® 

для сетевой связи, а также USB- портом для конфигурации привода. Ввод 

привода в эксплуатацию осуществляется с использованием 

специализированного программного обеспечения DriveWare® 7, доступного 

для загрузки с официального сайта производителей. 

В данном дипломном проекте представлена работа с контроллером 

DPEANIU-015S400, внешний вид которого представлен на рисунке ниже. 
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Рисунок 1.3.2. Внешний вид контроллера DPEANIU-015S400 

 

3 – двигатель с датчиком углового положения вала. При разработке 

системы, которой посвящена данная работа, применялся двигатель 

постоянного тока фирмы Exmek Electric, рабочие коэффициенты которого 

были рассчитаны исходя из паспортных данных. К ним относятся: 

а) Постоянная напряжения мотора (Motor voltage constant, Ke). 

Величина показывает отношение подаваемого на клеммы двигателя 

напряжения к развиваемой при этом скорости, выраженной в оборотах за 

минуту: 

 

      (1.3.1) 

 

б) Постоянная момента мотора (Motor torque constant, KT). Величина 

показывает отношение крутящего момента двигателя к потребляемому при 

этом току. Коэффициент может быть вычислен по постоянной напряжения, 

путем отождествления электрической и механической мощностей: 

      (1.3.2) 

где: E – Напряжение на клеммах, I – Потребляемый ток, N – Скорость 

вращения вала двигателя, T – Крутящий момент.  

Таким образом: 

    (1.3.3) 

В нашем случае, постоянная напряжения оказалась равной 9В/(об/мин), 

а постоянная момента: 0.86 Нм/А. Двигатель, с приведенными паспортными 

данными, приведен на рисунке ниже: 
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Рисунок 1.3.3. Щеточный двигатель постоянного тока Exmek Electric 

MB057DE480 

 

4 – нагрузка. В нашем случае, телескоп (червячное колесо одной из 

осей). 

Теперь, согласно схеме, описанной выше, необходимо провести 

коммутацию отдельных компонентов системы в единое функциональное 

устройство. Для соединения с персональным компьютером использован USB 

интерфейс, ввиду необходимости предварительной отладки контроллера. 

Отдельные компоненты, такие как энкодер и двигатель, были соединены 

согласно схемам, приложенным к техническому описанию контроллера и 

показаны на рисунках ниже. В качестве источника питания был использован 

блок MeanWell на 250Вт, с выходным напряжением в 27В, что соответствует 

номинальному напряжению питания логического модуля контроллера.  
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Рисунок 1.3.4. Конечный вид сервоприводной системы 

 

 
Рисунок 1.3.5. Схема соединения датчика углового положения - 

энкодера  

 

 
Рисунок 1.3.6. Схемы соединения контроллера с источниками питания 

логического и силового модулей. 

               

Для задания высокого качества управления необходимо, исходя из типа 

предустановленного двигателя и его параметров, а также датчика обратной 

связи (энкодера), настроить коэффициенты контуров тока, скорости и 

позиции. Остановимся более подробно на рассмотрении этих вопросов. 

Изобразим функциональную схему процесса управления приводом (Рис.11). 

 

 
            Рисунок 1.3.7. Функциональная схема управления 

сервоприводом. 
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Как видно из рисунка выше, на систему управления накладываются 

отрицательные обратные связи, для управления по ошибке рассогласования 

заданного значения с рассчитанным. В данном разделе ограничимся 

определением коэффициентов регулятора контура тока, так как данный 

параметр (сила тока) является основополагающим. Функциональная схема 

процесса управления представлена на рисунке 1.3.8. 

 

Command Current

Controller
Drive Motor

-

+
Current

 
Рисунок 1.3.8. Функциональная схема управления током. 

 

Для настройки в программной среде DriveWare7 используем 

инструмент WaveForm Generator (генератор управляющего сигнала). Как 

видно из рисунка ниже, при первом запуске системы кривая тока далеко не 

соответствует заданному значению. 

 
Рисунок 1.3.9. Первый запуск системы с помощью ПО DriveWare7. 

 

Настройка контуров производится посредством подбора 

коэффициентов регулятора (ПИ для функции тока и ПИД для функций 

скорости и позиции). 

Пропорционально – интегральный регулятор является базовым 

элементом регулирования контура тока. Из теории управления известно, что 

увеличение пропорционального коэффициента увеличивает быстродействие 

(однако снижает запас устойчивости), в то время как интегральная 



29 
 

составляющая стремится свести ошибку регулирования к нулю. Общий вид 

ПИ – регулятора представлен на рисунке ниже: 

K
I

K
P

+
u y

 
Рисунок 1.3.10. Схема ПИ-регулятора. 

Полная схема алгоритма управления током представлена на схеме 

ниже. Помимо описанных выше коэффициентов регулятора, в управляющем 

устройстве учитываются пределы в рамках которых ограничивается 

подаваемый ток. 

 

 
Рисунок 1.3.11. Схема алгоритма управления током 

 

Последовательно увеличивая пропорциональный и интегральный 

коэффициенты регулятора контура тока, необходимо добиться желаемого 

результата. Итог регулирования с коэффициентами приведен на рисунке: 
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Рисунок 1.3.12. Определение коэффициентов регулятора контура тока. 

Настройка контуров скорости и позиции проводится с применением 

показаний датчика углового положения. Прежде чем начать работу по 

настройке данных параметров, следует ознакомиться с типами применяемых 

в сервоприводной технике энкодеров, а также методами применения 

полученной с них информации. Этим моментам посвящен следующий раздел 

настоящей работы. В заключении данного раздела нужно отметить, что 

настройка коэффициентов обратных связей производится одинаково для всех 

типов электромоторов. Принципиальная разница заключается в параметрах 

двигателя, передаваемых в энергонезавимую память контроллера, и методах 

управления движением.  

      

         

1.4. Классификация и краткая характеристика энкодеров 

(датчиков углового положения вала двигателя наведения телескопа.  

 

Как пояснялось в предыдущих главах, работа серводвигателя возможна 

только при наличии датчика частоты вращения. На сегодняшний день 

существует ряд датчиков, наиболее часто используемых в сервотехнике: 

1. Инкрементные датчики угловых перемещений с сигналами типа 

TTL и HTL.  

Инкрементные датчики угловых перемещений преобразуют частоту 

вращения в дискретное количество электрических импульсов. Для этого 

используется инкрементный диск со светопроницаемыми щелями, которые 

считываются оптоэлектронным способом. Базовая конструкция представлена 

ниже на Рисунке 1.4.1.. Разрешающая способность инкрементного диска 

напрямую зависит от количества щелей. 

 



31 
 

 
Рисунок 1.4.1. Инкрементный датчик угловых перемещений. 

 

Такие датчики имеют два сигнальных канала и один индексный канал. 

С учетом инвертирования сигналов получается всего 6 каналов. Две 

фотоячейки энкодера, расположенные с интервалом в 90°, выдают на каналы 

A (K1) и B (K2) две последовательности импульсов. Канал A (K1) при 

вращении направо (если смотреть на вал двигателя спереди) опережает канал 

B (K2) на 90°. Через этот сдвиг фаз определяется направление вращения 

двигателя. Нулевой импульс (один импульс на оборот) контролируется 

третьей фотоячейкой и используется через индексный канал C (K0) как 

опорный сигнал для систем позиционирования. Для каналов A (K1), B (K2) и 

C (K0) в TTL-датчике формируются инвертированные сигналы. 

 

 
Рисунок 1.4.2. TTL-сигналы с индексным каналом и инвертированием; 

HTL-сигналы с индексным каналом, но без инверсных каналов. 

 

Для инкрементных датчиков различают 2 типа сигнала (по выходному 

напряжению): 

a) TTL ( Transistor-Transistor Logic) Уровень сигнала составляет U0 ≤ 

0,5 В и U1 ≥ 2,5 В. Сигналы передаются симметрично и обрабатываются 

дифференциально, т. е. для различения между сигналами низкого и высокого 

уровней используется диапазон изменения напряжения в 5 В. Поэтому они 

нечувствительны к синфазным помехам и имеют хорошие ЭМС-показатели. 

Передача сигналов осуществляется по стандарту RS422. На основании этих 

свойств TTL-датчики – самые распространенные на рынке инкрементных 

датчиков. 
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Рисунок 1.4.3. Уровни TTL-сигналов 

б) HTL ( High Voltage Transistor Logic) Уровень сигнала составляет U0 

≤ 3В и U 1 ≥ (Uпит - 3,5В). Сигналы HTL-датчиков используются без 

инвертирования, дифференциальная обработка сигналов невозможна. 

Поэтому HTL-сигналы подвержены синфазным помехам, что может 

негативно влиять на ЭМС-показатели. 

 
Рисунок 1.4.4. Уровни HTL-сигналов. 

Инвертированные HTL-сигналы, как правило, нельзя подключать к 

входу датчика на сервоусилителе, поскольку возможна перегрузка по 

напряжению и, как следствие, повреждение входных каскадов. 

2. Инкрементные датчики с sin/cos-каналами. 

Sin/cos-датчики, или иначе синус-датчики, выдают два синусоидальных 

сигнала со сдвигом в 90°. При этом оценивается количество синусоид 

(соответствует числу импульсов), прохождения через нуль и амплитуды 

(арктангенс). По этим значениям частота вращения определяется с высокой 

разрешающей способностью. Это особенно полезно в тех случаях, когда 

необходимо точное соблюдение широких диапазонов регулирования и 

низкой частоты вращения. Как правило, sin/cos-датчики имеют два 

сигнальных канала и один индексный канал. С учетом инвертирования 

сигналов получается всего 6 каналов. Два синусоидальных сигнала со 

сдвигом в 90° передаются по каналам A (K1) и B(K2). В качестве нулевого 

импульса через канал C (K0) используется один полупериод синусоиды за 

оборот. Для каналов A (K1), B (K2) и C (K0) в датчике формируются 

инвертированные сигналы. 
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Рисунок 1.4.5. Sin/cos-сигналы с индексным каналом и 

инвертированием. 

 

Как правило, на sin/cos-сигналы накладывается постоянное напряжение 

в 2,5В. Амплитудное напряжение USS = 1 В. Это позволяет избежать 

прохождений через нуль при передаче сигналов. Поскольку sin/cos-сигналы 

передаются симметрично и обрабатываются дифференциально, они 

нечувствительны к асимметричным помехам и имеют хорошие ЭМС-

показатели. 

3. Датчики абсолютного отсчета с SSI-интерфейсом и sin/cos-

сигналами. 

Данные об абсолютном положении формируются с помощью 

кодирующего диска с кодом Грея, который, как правило считывается 

оптическим способом. При этом каждому угловому положению диска 

соответствует уникальный рисунок кода. Это позволяет определять 

абсолютное положение вала двигателя. Особенность кода Грея заключается в 

том, что при каждом последующем шаге вращения изменяется только один 

бит, т. е. возможная погрешность считывания составляет только 1 бит. 

 

 
Рисунок 1.4.6. Кодирующий диск с кодом Грея. 

 

Датчик в таком исполнении – это так называемый однооборотный 

датчик, так как абсолютное положение вала двигателя определяется в 

пределах только одного оборота. Кроме однооборотных существуют еще и 
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многооборотные датчики, определяющие абсолютное положение в пределах 

нескольких оборотов. 

 
Рисунок 1.4.7. Устройство многооборотного датчика. 

 

Многооборотные датчики кроме кодирующего диска для контроля 

углового положения имеют дополнительные кодирующие диски для 

определения абсолютного количества оборотов. Эти кодирующие диски 

связаны друг с другом через редукторную ступень с передаточным 

отношением i = 16. В случае 3 дополнительных кодирующих дисков 

(стандартное количество) возможное абсолютное разрешение составляет 16 x 

16 x 16 = 4096 оборотов. Число 16 определяется 16-битным двоичным 

форматом (слово). 

4. Датчики абсолютного отсчета с интерфейсом HIPERFACE®. 

HIPERFACE®-датчик – это типичный комбинированный датчик. 

Помимо sin/cos-сигнала для контроля частоты вращения и информации об 

абсолютном положении этот датчик имеет электронную заводскую табличку, 

в которую кроме прочего можно ввести и данные привода. Это облегчает 

ввод в эксплуатацию и снижает вероятность ошибки пользователя, поскольку 

вводить данные привода ему не нужно. HIPERFACE®-датчики выпускаются 

в 2 различных исполнениях:  

1. Однооборотный HIPERFACE®-датчик.  

2. Многооборотный HIPERFACE®-датчик: с помощью кодирующих 

дисков с кодом Грея, связанных через малогабаритный многоступенчатый 

редуктор, возможно определение абсолютного положения в пределах 4096 

оборотов вала двигателя.    

В начале процесса включения узел абсолютного отсчета оптическим 

способом определяет абсолютное положение ротора. Сервоусилитель 

считывает эти данные о положении через соединение RS485 (канал 

параметрирования) и задает значение счетчика. Изменения положения 

относительно этого абсолютного значения регистрируются через каналы 

sin/cos-датчика и аналоговым способом передаются через канал данных 

процесса на сервоусилитель. Дополнительные запросы абсолютного 

положения выполняются лишь для циклического контроля достоверности. 
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Рисунок 1.4.8. Каналы данных датчика HIPERFACE. 

 

Если после отказа питающего напряжения привод, находящийся перед 

самым переполнением датчика, смещается через точку переполнения, то при 

повторном включении возникает несоответствие регистрируемого и 

сохраненного абсолютных значений. В этом случае электронный блок 

датчика автоматически исправляет сохраненные значения на 

зарегистрированные.  

5. Резольверы. 

В качестве датчика для синхронных серводвигателей чаще всего 

используется резольвер. Абсолютное положение вала двигателя в пределах 

одного оборота способен определять 2-обмоточный резольвер. По сигналу 

резольвера определяются частота вращения и абсолютное положение при 

каждом обороте. Резольвер работает по принципу вращающегося 

трансформатора и состоит из 2 функциональных узлов – ротора с обмоткой 

возбуждения и полюсами, и статора с тремя обмотками: одной первичной 

(для подачи напряжения на ротор) и двух измерительных (для определения 

угла поворота). 

 
Рисунок 1.4.9. Структурная схема и внешний вид резольвера. 

 

Сервоусилитель подает высокочастотный сигнал с постоянной 

амплитудой и постоянной частотой на первичную обмотку статора. Через 

воздушный зазор этот сигнал передается на обмотку возбуждения ротора. В 

измерительных обмотках статора индуцируется напряжение, амплитуда 

которого зависит от угла поворота полюсов ротора относительно полюсов 

статора. 
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Рисунок 1.4.10. Схема замещения резольвера. 

 

 
Рисунок 1.4.11. Выходное напряжение Ucos и Usin резольвера. 

 

Параметры сигналов рассчитываются по нижеприведенным формулам:  

 

Uref = A × sin (ω × t); 

Ucos(t) = A × u × sin (ω × t) × cos (p × α); 

Usin(t) = A × u × sin (ω × t) × sin (p × α); 

p × α = arctan (Usin / Ucos). 

где: Uref - Опорное напряжение, Ucos  - Выходное напряжение 1 статора, 

Usin - Выходное напряжение 2 статора, A - Амплитудное значение входного 

напряжения, ω - Круговая частота напряжения возбуждения Uin, α - Угол 

поворота ротора, u - Коэффициент трансформации, p - Число пар полюсов 

резольвера. 

Благодаря прогрессу в области полупроводниковой техники сегодня 

широко доступны недорогие и высококачественные аналого-цифровые 

преобразователи (АЦП). Они позволяют создавать высококачественные 

внешние устройства обработки сигналов резольвера и при этом добиваться 

еще более высокого разрешения измеряемого сигнала, чем на 

применявшихся в прошлом встроенных модулях обработки сигналов 

резольвера.   

Современные устройства обработки сигналов резольвера больше не 

используют так называемый метод слежения, а работают по принципу 

считывания. При этом прямоугольный сигнал, формируемый цифровым 

сигнальным процессором (ЦСП), с помощью схемы возбуждения 

преобразуется в синусоидальное опорное напряжение, которое подается на 

резольвер, см. Рис.30.  
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Рисунок 1.4.12. Система обработки сигналов резольвера (упрощенное 

представление). 

 

В зависимости от положения ротора изменяются амплитуды 

напряжения Usin иUcos, которые через дифференциальный усилитель 

подаются на АЦП. Дифференциальные усилители фильтруют 

высокочастотные наводки на изолированные канальные сигналы Usin и Ucos 

выдают на входы АЦП соответствующие напряжения с привязкой к массе. 

АЦП считывает обе огибающие кривые синхронно с напряжением 

возбуждения в точках максимума, преобразует эти аналоговые сигналы в 

цифровую информацию и передает ее на ЦСП, см. Рис. 29. ЦСП определяет 

текущее положение по считанным канальным сигналам Ucos и Usin. Текущее 

механическое положение по считанным канальным сигналам определяется 

легко: p × α = arctan (Usin / Ucos).  

Следующая таблица содержит основные характеристики уже 

представленных датчиков для ротационных серводвигателей. 
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Рисунок 1.4.14. Сравнительная таблица датчиков углового положения. 

  

          В данной работе, в качестве эксперимента был использован 

инкрементальный датчик фирмы Omron модели E6B2 – CWZ6C (NPN open-

collector output), с напряжением питания 5 – 24В и разрешением в 2000 

сигналов на оборот, внешний вид которого представлены ниже: 

                                  
Рисунок 1.4.14. Внешний вид инкрементального энкодера E6B2 – 

CWZ6C. 

         

Для наглядного представления работы устройства был проведен 

небольшой эксперимент. Разберем поэтапно основные моменты и 

соответствующие выводы:  

1. Двигатель постоянного тока был механически, посредством 5мм. 

муфты, соединен с валом энкодера. Клеммы питания двигателя соединены с 
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управляемым источником постоянного напряжения. Питающие выводы 

энкодера – с контактами 5V и GND платформы Arduino Uno (с 

предварительно изъятым микроконтроллером. Таким образом, платформа 

выступает в роли источника постоянного напряжения в 5В).                                              

2. Далее контакты информационных сигналов по каналам A и B 

энкодера были соединены с пробниками цифрового осциллографа, для 

наблюдения прямоугольного сигнала с датчика в реальном времени. 

Экспериментальная установка представлена на рисунке ниже:   

 

 
Рисунок 1.4.15. Эксперимент по наблюдению сигнала с датчика 

углового положения. 

 

При подаче напряжения к двигателю в 3В, прямоугольный сигнал 

достаточно широко вытянут в горизонтальной плоскости, что говорит о 

небольшой скорости вращения вала (Рис. 1.4.16.). К тому же, из графических 

данных представленных ниже легко можно убедиться в том, что сигналы с 

каналов А и В, отстают друг от друга на четверть периода, откуда можно 

сделать вывод о направлении движения ротора двигателя. При повышении 

питающего напряжения, сигнал учащается, что свидетельствует о более 

высокой скорости вращения (Рис. 1.4.17.). 
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Рисунок 1.4.16. Наблюдение сигналов с датчика на низких оборотах 

двигателя. 

 

 
Рисунок 1.4.17. Наблюдение сигналов с датчика на высоких оборотах 

двигателя. 

 

Теперь, когда получены теоретические сведения о датчиках углового 

положения и, далее, конкретные практические результаты, представляется 

возможным произвести дополнительную настройку контроллера. 

              Функциональные схемы блоков управления скоростью 

вращения и текущей позицией представлена ниже.   

 

 
Рисунок 1.4.18. Функциональные схемы управления скоростью и 

позицией. 

 

В случае настройки сигнала скорости и позиции применяется ПИД 

регулятор. Также, помимо пропорционального, интегрального и 

дифференциального коэффициента для настройки применяются 

коэффициенты, учитывающие изменения скорости вращения вала 

исполнительного механизма и ускорения. На схемах ниже представлены 
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алгоритмы управления, используемые процессором контроллера для 

регулирования описываемых величин. 

 

         
 

Рисунок 1.4.19. Алгоритмы управления функциями скорости и 

позиции. 

            

По аналогии с процедурой определения коэффициентов контура тока, 

запустим генератор задающего значения (в программной среде DriveWare7) и 

последовательно увеличивая коэффициенты настроим систему. Для контура 

позиции допустимы несколько вариантов настройки. Первый из которых 

задает обратную связь около контура тока, тем самым оперируя значениями 

последнего. Вариант подходит в случаях, когда важно, чтобы объект 

управления был точно наведен в точку, указанную в задании. Второй вариант 

накладывает связь около контура скорости, тем самым обеспечивая точное 

ведение в каждый момент времени. Именно этот вариант использовался в 

настоящей работе, ввиду очевидных причин.  Ниже представлены рисунки, 

иллюстрирующие результат опыта. Здесь необходимо провести ряд 

замечаний.  

1. Двигатель и энкодер, используемые в данной работе, являются 

исключительно отладочными инструментами, поэтому несоответствия в 

координатах при настройке считаются оправданными. Нежелательные 

колебания вызваны вибрациями в узлах муфты.  

2. Как известно из теории управления, диффенциальное звено 

регулятора является очень чувствительным к шуму. Ввиду нежелательных 

вибраций и высоких шумов, при настройке скорости использовался ПИ – 

регулятор.  
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Рисунок 1.4.20. Определение коэффициентов регулятора контура 

скорости. 

 
Рисунок 1.4.21. Определение коэффициентов регулятора контура 

позиции. 

 

Теперь система отлажена полностью и готова к дальнейшей работе. В 

заключении настоящего раздела сделаем небольшой вывод. Датчики 

углового положения – энкодеры активно применяются в современной 

сервотехнике и являются незаменимым средством при процедуре точного 

позиционирования вала исполнительного устройства. Как показала практика, 

использовать данный прибор в сумме с контроллером достаточно просто и 

практично.  

 

1.5. О соответствии проводимой разработки международным 

стандартам. 

 

Как было описано выше, для конфигурации контроллера применялся 

USB интерфейс. На практике необходимо применение высокоскоростных и 

надежных шин передачи данных. Промышленные шины стали 
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неотъемлемым компонентом в системах автоматизации производства и, 

пройдя проверку временем, нашли широкое применение в различных 

отраслях промышленности. Именно использование промышленных шин 

способствовало расширению сферы применения систем управления на 

основе персонального компьютера. Ethernet – это наиболее распространённая 

технология организации локальных сетей. Классический Ethernet, где 

каждому устройству данные передаются отдельными пакетами, обеспечивает 

низкую скорость обмена полезными данными, так как минимальный размер 

Ethernet – пакета с межпакетным интервалом составляет 84 байта. Поэтому, 

когда устройство посылает 4 байта текущих показателей и статусных данных 

и соответственно получает 4 байта управляющих команд при 100 – 

процентной загруженности шины, доля полезных данных составляет не более 

5%. При среднем значении времени отклика в 10мкс скорость передачи 

полезных данных падает до 2%.  

EtherCAT – это промышленная шина, основанная на сети Ethernet. 

EtherCAT отличается от других промышленных шин, в том числе 

базирующихся на Ethernet, в первую очередь своей беспрецедентной 

производительностью. Технология EtherCAT снимает ограничения, 

присущие другим технологиям, в которых Ethernet – пакет принимается, 

интерпретируется, обрабатывается и пересылается на отдельное устройство. 

EtherCAT – модули на лету считывают адресованные им данные и 

записывают ответные, то есть это происходит во время прохождения пакета 

через модуль ввода – вывода (Рис. 40). 

 

 
Рисунок 1.5.1. Чтение и запись данных ввода – вывода в Ethernet 

пакеты 

 

При этом время задержки пакета на модуле составляет всего несколько 

наносекунд. Пакет, отправленный мастером, проходит через все устройства, 

пока не достигнет конца сегмента или ответвления. На последнем устройстве 

определяется открытый порт, поэтому пакет посылается обратно. Поскольку 

Ethernet – пакет содержит данные ввода – вывода нескольких устройств, КПД 

использования канала связи возрастает до 90%.  

EtherCAT – открытая технология, стандартизированная 

Международной электротехнической комиссией. Поддержку данной 

технологии обеспечивает технологическая группа EtherCAT – 



44 
 

международная ассоциация пользователей и производителей (ETG), 

насчитывающая более 270 компаний – производителей оборудования.  

Для возможности управления EtherCAT-оборудованием системе 

управления необходимо иметь в своѐм составе дополнительное 

оборудование, осуществляющее поддержку данного протокола. Некоторые 

производители (Beckhoff) выпускают промышленные компьютеры или 

контроллеры с поддержкой EtherCAT-устройств. Другие производители 

оборудования (к примеру AMC) выпускают специальные коммуникационные 

PCI или PCI-Express карты, которые можно конфигурировать на любой из 

поддерживаемых промышленных стандартов. Применение таких решений 

увеличивает стоимость системы и делает её зависимой от конкретного 

поставщика оборудования. 

Для обеспечения независимости системы от конкретного 

производителя и для уменьшения её стоимости предлагается использовать 

решение, основанное на применении стандартной Ethernet-карты, вместе с 

EtherCAT-драйвером операционной системы. Программным путем, 

используя библиотеки, предоставленные на официальном сайте BECKHOFF, 

данная задача может быть успешно разрешена.  

Таким образом при проектировании системы управления телескопом 

мы оперируем двумя ведомыми EtherCAT I/O модулями, установленными по 

осям вращения. Ethernet адаптер компьютера также будет выступать в роли 

EtherCAT. При разработки программного обеспечения использовался 

открытый программный код, представленный BECKHOFF, для создания 

древа устройств EtherCAT и работы обычного Ethenet – разъема 

персннального компьютера как мастер – устройства в сети.  

Попробуем, посредством программной среды TwinCAT организовать 

прием EtherCAT пакета данных. Контроллер, используемый в данной работе 

оперирует пересылаемым (TPDO) и принимаемым (RDPO) пакетами данных, 

имеющих по 16 вкладок, для соотвествующего числа объектов. 

 
Рисунок 1.5.2. Пакеты приема/передачи, с заполнением по умолчанию. 

 

Для того, чтобы организовать связь контроллера с персональным 

компьютером выполним следующие действия: 
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1.  В программной среде DriveWare7(применялась ранее, для настройки 

контроллера), откроем вкладку Network и настроим пересылаемые и 

принимаемые пакеты сообщений. В нашем случае объектами являются: 

позиция, скорость и ток. 

 
Рисунок 1.5.3. Настройка пакетов сообщений. 

 

2. С каждым EtherCAT I/O модулем идет xml файл описания 

устройства. При помощи этого файла зарегистрируем I/O Модуль. Файл 

скачен с официального сайта фирмы – производителя. После подключения 

контроллера к сети запустим программную среду TwinCAT и загрузим XML 

– файл в память устройства. Результат приведен на рисунке ниже. Теперь, 

когда соединение организовано и настроены пакеты данных, появилась 

возможность свободной передачи данных между персональным 

компьютером и контроллером. 

 
Рисунок 1.5.4. Прошивка контроллера в среде TwinCAT. 

 

Еще недавно для автоматизации наблюдений в порядке вещей являлось 

использование простого пульта управления монтировкой и таймера, 
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отмеряющего время до конца выдержки. Прошло не так много времени и 

появилась возможность управлять разнообразным астрономическим 

оборудованием практически автоматически. Среди электроники, 

установленной в обсерватории достаточно много компонентов, подлежащих 

регулированию. Данная работа посвящена автоматизации монтировки 

телескопа.           

Для того, чтобы компенсировать суточное движение небесных тел, уже 

на протяжении многих лет на экваториальных монтировках используется 

двигатель (асинхронный или шаговый, как правило), вращающий ось 

прямого восхождения. В простейшем случае, двигатель комплектуется 

несложным пультом управления, позволяющим остановить вращение, 

запустить его, а также выбрать программно заданную скорость вращения 

(например, лунную или удвоенную). Чаще в монтировках устанавливают два 

двигателя (по каждой из осей): один на ось прямого восхождения, второй - на 

ось склонений. Но каким бы ни был функциональным пульт, современный 

персональный компьютер (ноутбук, нетбук) может позволить сделать работу 

с монтировкой намного удобнее, приятнее и что говорится, не связывает 

руки. Пользователь может видеть карту неба, использовать актуальную базу 

комет и астероидов, исправлять неизбежные ошибки ведения, возникающие 

по разным причинам, в том числе вибраций, наводить телескоп на объекты 

по заданному списку и этот список можно продолжать до бесконечности.  

Все перечисленные устройства, подключенные к компьютеру, требуют 

установки драйверов так же, как их требует к примеру принтер, или скажем 

флеш - накопитель. Каждое устройство обладает своей функциональностью, 

своим набором настроек и способом управления. Когда начали появляться 

первые астрономические программы, умеющие управлять астрономической 

периферией разработчики столкнулись с необходимостью включать в 

настройки выбор конкретного устройства. Например, в программе-

планетарии, умеющей наводить телескоп на выбранный объект, необходимо 

было выбрать в настройках конкретную модификацию Celestron или Meade. 

Этот подход имеет ряд неудобств для программистов и пользователей. 

Разработчик должен писать код, учитывающий архитектуру устройства, при 

этом появления новых устройств требует выпуска новых версий 

программного обеспечения. Мало того, такое обновление могло 

потребоваться и в случае обновления драйвера. Устройство захватывалось 

монопольно и работать с ним другие программы уже не могли.  
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Рисунок 1.5.4. Преимущества платформы ASCOM, перед другим 

программным решением 

 

 

В связи с этим в 1999 году Боб Денни из DC-3 Dreams предложил 

использовать   архитектуру драйвер-клиента, промежуточной прослойки 

между астрономическим программным обеспечением и устройствами. В 

такой архитектуре все сходные внешние устройства снабжаются своим 

стандартизированным драйвером, к которым может обращаться ASCOM. Для 

внешних программ устройство становится стандартным объектом с набором 

свойств и методов, характерным для данного типа объектов. Если 

производитель выпустит новое устройство с новым драйвером, имеющим 

стандарт ASCOM, мы сразу можем пользоваться им из нашей любимой 

программы.   Первой решенной задачей стало создание стандарта драйвера 

для монтировок телескопа, поскольку количество свойств и методов у них 

наибольшее. Компания Sienna Software (известная сейчас, как Imaginova) 

выделила грант в 10 тысяч долларов на разработку стандарта. Объект 

"телескоп" сейчас имеет большой набор свойств (наименование телескопа, 

наличие двигателей, наличие возможности импульсного гидирования, 

запаркована монтировка или нет, небесные координаты, текущие 

азимутальные координаты, скорость движения, режим выравнивания и т.д.) и 

методов (запарковать телескоп, распарковать, выбрать настройки, 

переместить в точку с заданными координатами, установить скорость 

слежения, послать гидирующий импульс и т.п.). Естественно, что не все 
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свойства и методы могут быть использованы с конкретной монтировкой, но 

обратится можно к любому свойству или методу из программы. Теперь 

производители программного обеспечения могут позволить выбрать в 

качестве телескопа ASCOM-телескоп, а уже в самих настройках ASCOM 

указать драйвер, который планируется использовать. Теперь любая 

программа, которая может подключиться к ASCOM, может получить доступ 

ко всем устройствам, независимо, используется устройство другими 

программами или нет.  

 

 
Рисунок 1.5.6. К понятию о платформе ASCOM 

 

В конце 2000-го года Джордж Дуг из Diffraction Limited предложил 

спецификации драйверов ASCOM для фокусера. По сути, фокусер очень 

простой объект, поскольку у него можно вызвать только три метода: начать 

движение, прекратить движение и вызвать окно настроек. Свойств у объекта 

"фокусер" также немного: положение, шаг смещения, общее количество 

возможных положений, наличие температурной компенсации и т.п. Реально 

же поддержка фокусеров вошла только во вторую версию ASCOM, 

появившуюся в 2002 году.  

К этому моменту стало очевидно, что одним управлением монтировкой 

и фокусером полной автоматизации не достичь. Ведь большинство крупных 

телескопов устанавливаются под куполами обсерваторий. В связи с этим 

началась разработка стандарта для драйверов устройств управления 

куполами. Наибольший вклад в создание стандарта внес Джон Оливер из 

университета Флориды. Основными методами управления куполом стали 

переход в домашнее положение, уход из домашнего положения, 

перемещение купола на заданный азимут, указание высоты объекта, 

включение и выключение слежения за объектом, открыть купол, закрыть 

купол и т.д. Среди свойств можно упомянуть наличие той или иной 

функциональности купола, текущий азимут, состояние слежение и 

некоторых других. ASCOM 3.0, вышедший в октябре 2003 года уже содержал 

возможность использования куполов.  
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В декабре 2004 года появилась следующая версия ASCOM 4.0, 

использующая обновленный интерфейс обмена с монтировкой телескопа. 

Эта версия (вернее обновление 4.1, вышедшее в июне 2005 года) стало 

стандартом на многие годы. Следующая, пятая версия платформы появилась 

только в 2008 году и то, из-за веских причин. Среди этих причин основными 

стали: быстрый рост числа различного оборудования и невозможность 

отслеживать появление новых драйверов для них, Microsoft .NET сменил для 

разработчиков популярный ранее Visual Basic. В пятую версию были 

включены шаблоны драйверов для Visual Studio на языках С# и Visual Basic, 

что позволило разработчикам легко создавать свои драйвера для своих 

устройств и поддерживать их.  

К сожалению, компания Microsoft поступила неожиданно для 

разработчиков, поскольку, повысив безопасность своей новой операционной 

системы Windows Vista усложнила установку драйверов для ряда устройств. 

В следующей своей операционной системе Windows 7 система безопасноcти 

была доработана, но разработчикам астрономической техники пришлось 

дорабатывать свои драйвера для новой операционной системы. Еще одной 

неприятностью стало практически полное вытеснение COM-портов на порты 

USB, вынуждая пользоваться преобразователями USB-COM. Это все привело 

в 2009 году к необходимости выпуска более продвинутой версии 5.5. В этой 

версии также появилось средство для комплексного управления всеми 

драйверами и их настройками: Profile Explorer. В это же время исходный код 

ASCOM был выложен в свободный доступ. 

В июне 2011 года появилась следующая, шестая версия ASCOM. Ее 

выход был связан с изменением и дополнением спецификаций устройств, 

поскольку новые астрономические устройства стали более 

функциональными и совершенными. При этом изнутри ASCOM поменялся 

весьма заметно. Появился новый стандарт для камер (все старые драйвера 

поддерживаются), введена поддержка 64-битных драйверов, значительно 

выросли средства диагностики и анализа ошибочных ситуаций (что 

значительно облегчает работу создателям драйверов), введено разделение на 

собственно платформу и средства разработки, значительно улучшена работа 

с портами, обращение к устройствам могут быть теперь как с ожиданием 

ответа, так и без ожидания, появился механизм горячего включения и 

выключения устройств.  

Драйвер ASCOM действует как прослойка между программой-

клиентом и аппаратными средствами, таким образом, удаляя аппаратную 

зависимость в клиенте, что делает его автоматически совместимым со всеми 

устройствами, которые поддерживает минимальные требуемые свойства и 

методы. Например, эта прослойка позволяет клиенту ASCOM использовать 

устройство обработки изображений без необходимости знать о том, 

подключено ли устройство через последовательный порт или же 

использовано сетевое соединение. 
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ASCOM также определяет ряд дополнительных свойств и методов, 

чтобы воспользоваться общими функциями, которые не могут быть 

доступны для каждого устройства производителя. Путем тестирования 

различных свойств клиент приложение ASCOM может определить, какие 

функции доступны для использования. 

Свойства и методы доступны через интерфейсы сценариев, что 

позволяет управлять устройствами с помощью стандартных сценариев 

приложений, таких как VBScript и JavaScript. На самом деле любой язык, 

который поддерживает доступ к объектам Microsoft COM может 

взаимодействовать с ASCOM. 

Пакет программного обеспечения ASCOM Platform бесплатный и 

доступен для загрузки. Он включает некоторые общие библиотеки и 

документацию, а также сборник драйверов ASCOM для широкого спектра 

оборудования. Дополнительные драйверы ASCOM для устройств, не 

входящих в состав пакета ASCOM Platform можно загрузить и установить 

отдельно. 

 

1.6. Разработка прикладного программного обеспечения.  

 

При разработке программного обеспечения применялись средства 

среды программирования Visual C#, с предустановленными библиотеками 

для работы ASCOM и организацией сети по etherCAT. Структура 

программного продукта представляет собой исключительно исполняемый 

код без графического оформления. Как было описано ранее, самой главной 

задачей, накладываемой на программу является подключение к контроллеру, 

посредством протокола etherCAT. Для этих задач в программу включен 

класс, реализующий создание объектов etherCAT, таких как контроллер. 

Персональный компьютер в данном случае выступает в роли хоста. Таким 

образом, прописанный класс своего рода тоже является драйвером. 

Р

исунок 1.6.1. Генерация нового проекта ASCOM в среде Visual Studio 
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Суть разработки заключается в заполнении методов и свойств, 

автоматически сгенерированных платформой ASCOM. Принятый по шине 

EtherCAT пакет данных, при помощи использованных дополнительных 

библиотек, разбивается на сообщения, несущие информацию о текущем 

значении тока, скорости, положения, текущем статусе контроллера и т.д. 

Пример кода, реализующего подключение и работу с протоколом EtherCAT 

представлен в приложении 1. Далее сообщения принимаются 

соответствующими методами и производится конвертация формата значения, 

таким образом обеспечивая стандартизацию данных. Полученные значения 

могут быть принятыми астрономическими программами – планетариями и 

другим сопутствующим ПО. Листинг класса программы, включающей 

основной функционал представлен в приложении 1.  

Драйвер не имеет графического оформления, поэтому для проверки 

инициализации его в списке драйверов ASCOM, попробуем вызвать окно с 

выпадающим списком всех доступных прослоек ASCOM. 

 

 
Рисунок 1.6.2. Выпадающий список драйверов ASCOM 

 

Как можно видеть третьим в списке является AZT – 20 Driver, который 

успешно был определен платформой и, соответственно, всем 

астрономическим ПО.  

 

1.7. Разработка системы автоматического управления телескопом  

 

Суммируя все изложенное выше, можно дать полное описание 

разработанной системы управления телескопом. И так, программа – 

планетарий связана с контроллером посредством драйвера ASCOM. Для 

текущей задачи использована программная среда theSkyX, подключение 

оборудование к которой показано на рисунке ниже. 
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Рисунок 1.7.1. Подключение контроллера к программе – планетарию 

TheSkyX 

 

Драйвер в свою очередь, исходя из принятых данных для скорости и 

положения управляет двигателем для поворота главного червячного колеса 

телескопа. Удобнее всего представить систему на готовом примере. Для 

этого воспользуемся разработкой, которая велась параллельно с 

использованием другого контроллера, но той же программной частью. 

Передача данных в данном контроллере реализована описанными выше 

методами.  

Для эксперимента по анализу работоспособности разрабатываемой 

системы управления, была собрана миниатюрная модель телескопа с 

экваториальной монтировкой. Механические передачи осуществляются 

посредством зубчатых передач и червячных пар. Управление передается на 

шаговые двигатели, с предустановленными инкрементальными TTL 

энкодерами. 
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Рисунок 1.7.2. Система управления монтировкой телескопа 

 

В данном случае, был применен ServoController2, программный 

модуль, организованный непосредственно для задачи автоматизации 

монтировки телескопа. Передача данных ведется с применением протокола 

siTech, имеющего широкий набор команд для поставленных задач. Используя 

программное обеспечение, используемое при отладке контроллера, проведем 

серию испытаний для наблюдения изменения положения монтировки по 

отклику программы (см. Рис. 1.7.3.). 

 

 
Рисунок 1.7.3. Автоматическое управление телескопом с 

экваториальной монтировкой, положение №1 

 

 
Рисунок 1.7.4. Автоматическое управление телескопом с 

экваториальной монтировкой, положение №2 
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Рисунок 1.7.5. Автоматическое управление телескопом с 

экваториальной монтировкой, положение №3 

 

Как видно, контроллер принимает на команду и приводит телескоп в 

движение по двум осям. Таким образом, разработанная в данном дипломном 

проекте программная часть, реализующая алгоритм управления монтировкой 

телескопа полностью исправна. 

 

2. Экономическая часть. 

 

В данной работе представлено технико-экономическое обоснование 

разработки автоматизированной системы управления крупноапертурным 

телескопом АЗТ - 20. 

Сегодняшний рынок программного обеспечения предлагает довольно 

широкий ассортимент программных комплексов, содержащих модули 

настройки и отладки приводов и комплексной разработки надлежащего для 

поставленных задач ПО. 

Использование таких модулей не всегда является целесообразным, так 

как возникает необходимость в закупке и установке всей системы в целом, а 

это нерационально, если на предприятии уже используется какая-нибудь 

другая система. 

Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова является предприятием, 

имеющим на рынке широкий спектр выбора приводной техники и 

специализированного программного обеспечения. 

На предприятии разработана и действует информационная система, в 

которую входят различные программные комплексы, такие как: MaximDL, 

TheSky и многие другие, для которых автоматизация монтировок телескопов 

является главной приоритетной задачей. Таким образом система 

автоматического управления, описанию которой посвящена эта работа, есть 

то без чего на сегодняшний день невозможно надлежащее развитие данной 

области науки и техники нашего региона, ввиду практичности, простоты 

использования, высокой точности и эффективности. 
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Ее пользователями будут сотрудники астрофизического института, 

описанного выше. Применение данной системы значительно облегчит труд 

наблюдателей телескопов, сократит материальные и трудовые затраты на 

выполнение работ. 

 

2.1. Расчет материальных затрат. 

 

В качестве аппаратного модуля, отвечающего смежным требованиям, 

был принят блок управления приводом телескопа FS-2, немецкого 

производства. 

Эта разработка принята в качестве базового варианта исходя из трех 

факторов: 

1) смежный профиль; 

2) соответствие требованиям технического задания проекта; 

3) доступность для исследования и сравнения с разрабатываемым 

проектом реальной версии программы. 

Для оценки конкурентоспособности разрабатываемого продукта 

необходимо провести анализ и сравнение с выбранным аналогом по 

функциональному назначению, основным техническим и эксплуатационным 

параметрам, областям применения. Подобный анализ осуществляется с 

помощью оценки эксплуатационно-технического уровня разрабатываемого 

продукта.  

Эксплуатационно-технический уровень (ЭТУ) разрабатываемого 

продукта – это обобщенная характеристика его эксплуатационных свойств, 

возможностей, степени новизны, являющихся основой качества продукта. 

Для определения ЭТУ продукта можно использовать индекс 

эксплуатационно-технического уровня JЭТУ, который рассчитывается как 

сумма частных индексов, куда входят показатели качества программного 

продукта. Для учета значимости отдельных параметров применяется 

балльно-индексный метод.  

Тогда 

                                                               





n

j

jj XBJ
1

ЭТУ , 
(

2.1.1.) 

где JЭТУ – комплексный показатель качества продукта по группе 

показателей; 

n – число рассматриваемых показателей; 

Вj – коэффициент весомости j-го показателя в долях единицы, 

назначаемый в соответствии с потребностями организации-заказчика 

программного продукта; 

Xj – относительный показатель качества, устанавливаемый экспертным 

путем по выбранной шкале оценивания  

В таблице 1.1 представлены результаты расчета балльно-индексным 

методом при 5-ти балльной шкале оценивания. 
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Таблица 2.1.1. – Расчет показателя качества балльно-индексным 

методом 

Показатели качества 
Коэффициент 

весомости, Вj 

Проект Аналог 

X

j 

В

jXj 

X

j 

В

jXj 

1. Удобство работы 

(пользовательский интерфейс) 
0,1 4 

0
.4 

4 
0

.4 

2.Новизна (соответствие 

современным требованиям) 
0,06 5 

0
.3 

2 
0

.12 

3.Соответствие профилю 

деятельности заказчика 
0,15 4 

0
.6 

4 
0

.6 

4.Операционная система 

(многозадачность, графика) 
0,05 5 

0
.25 

3 
0

.15 

5. Надежность (защита данных) 0,13 3 
0

.39 
3 

0
.39 

6.Скорость доступа к данным 0,09 4 
0

.36 
3 

0
.27 

7.Гибкость 0,05 4 
0

.2 
2 

0
.1 

8.Функции обработки информации 0,13 4 
0

.52 
5 

0
.65 

9.Соотношение 

стоимость/возможности 
0,09 5 

0
.45 

5 
0

.45 

10. Время обучения персонала 0,15 4 
0

.6 
2 

0
.3 

Обобщенный показатель качества JЭТУ JЭТУ1=4.07 JЭТУ2=3.43 

             

Отношение двух найденных индексов называют коэффициентом 

технического уровня Аk первого программного продукта по отношению ко 

второму: 

                             19,1
43.3

07.4

ЭТУ2

ЭТУ1 
J

J
Ak . (

2.1.2.) 

Так как коэффициент больше 1, то разработка проекта с технической 

точки зрения оправдана. 

Трудоемкость работ определяется с учетом срока окончания работ, 

объема выполняемых функций, выбранной среды программирования.  

Для определения ожидаемой продолжительности работы Тож  

применяется формула 

6

4 макснвмин
ож

ttt
T


 , 

(

2.1.3.) 

где tмин – кратчайшая  продолжительность заданной работы 

(оптимистическая оценка); 

          tмакс – самая большая продолжительность работы 

(пессимистическая оценка); 

          tнв – наиболее вероятная продолжительность работы 

(реалистическая оценка). 
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Оценка трудоемкости отдельных видов работ приведена в таблице 

2.1.2. 

Для разработки было задействовано два человека: руководитель 

проекта и исполнитель. 

 

Таблица 2.1.2. – Оценка трудоемкости отдельных видов работ 

 

Руководитель выполняет постановку задачи, курирует ход работ и дает 

необходимые консультации при разработке системы. Исполнитель отвечает 

за проектирование информационного обеспечения, разработку структур 

данных, реализацию вычислительных алгоритмов в виде завершенного 

продукта, разработку программных и аппаратных блоков и их отладку. 

Процессы жизненного цикла программных средств», устанавливающим 

стадии разработки программных продуктов, и приведен в таблице 2.1.3. 

 

Таблица 2.1.3. – Комплекс работ по разработке проект 

Содержание работ Исполнители 
Длитель

ность, дни 

Загрузка 

д

ни 

Машинн

ое время, ч. 

1. Подготовка процесса разработки и анализ требований 

1.1 Исследование и обоснование разработки 

1.1.1 Постановка задачи 
Руководитель 

5 
3 0 

Программист 5 0 

1.1.2 Сбор исходных данных Руководитель 20 2 20 

Виды работ 

Опти

мистическая 

оценка, tmin 

Реал

истическая 

оценка, tнв 

Песси

мистическая 

оценка, tmax 

Ожидае

мая  

продол

жительность  

работы, 

Тож 

1.1 Исследование и обоснование 

разработки 20 25 40 26.7 

1.2 Поиск аналогов и прототипов 1 3 5 3 

1.3 Анализ требований 5 10 16 10 

2.1 Проектирование программной 

архитектуры 7 20 30 19.5 

2.2 Техническое проектирование 

компонентов программы 10 15 18 14.7 

3.1 Программирование модулей в 

выбранной среде программирования 8 14 16 13.3 

3.2 Тестирование программных 

модулей 8 15 17 14.2 

3.3 Сборка и испытание программы 2 3 4 3 

3.4 Анализ результатов испытаний 3 6 8 5.83 

4.1 Проведение расчетов показателей 

безопасности жизнедеятельности 2 5 8 5 

4.2 Проведение экономических 

расчетов 1 3 4 2.83 

4.3 Оформление пояснительной 

записки 1 3 4 2.83 

Оценка по всем проведенным работам: 68 122 170 120.89 
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Программист 

2

0 420 

1.2 Поиск аналогов и прототипов 

1.2.1 Анализ существующих методов 

решения задачи и программных средств 

Руководитель 
2 

0 0 

Программист 2 10 

1.2.2 Обоснование принципиальной 

необходимости разработки 
Руководитель 

1 
1 0 

Программист 1 0 

1.3 Анализ требований 

1.3.1 Определение и анализ требований к 

проектируемой программе 

Руководитель 
2 

1 0 

Программист 2 0 

1.3.2 Определение структуры входных и 

выходных данных 

Руководитель 
2 

1 4 

Программист 2 8 

1.3.3 Выбор технических и программных 

средств реализации 

Руководитель 
4 

1 2 

Программист 4 27 

1.3.4 Согласование и утверждение 

технического задания 

Руководитель 
2 

1 0 

Программист 2 0 

Итого по этапу 1 
Руководитель 

38 

1

0 

491 Программист 
3

8 

2. Проектирование 

2.1 Проектирование программной 

архитектуры 

Руководитель 

20 

2 9 

Программист 

2

0 340 

2.2 Техническое проектирование 

компонентов программы 

Руководитель 

15 

5 26 

Программист 

1

0 70 

Итого по этапу 2 

Руководитель 

35 

7 

445 Программист 
3

0 

3. Программирование и тестирование программных модулей 

3.1 Программирование модулей в 

выбранной среде программирования 

Руководитель 
14 

3 12 

Программист 

1

4 320 

3.2 Тестирование программных модулей 

Руководитель 

15 

6 12 

Программист 

1

5 235 

3.3 Сборка и испытание программы 

Руководитель 
3 

1 0 

Программист 2 12 

3.4 Анализ результатов испытаний 
Руководитель 

6 
6 10 

Программист 6 30 

Итого по этапу 3 
Руководитель 

38 

1

6 

631 Программист 
3

7 

4. Оформление рабочей документации 

4.1 Проведение расчетов показателей 

безопасности жизнедеятельности 

Руководитель 
5 

0 0 

Программист 5 34 

4.2 Проведение экономических расчетов 

          

Руководитель 3 1 5 

Программист 2 10 

4.3 Оформление пояснительной записки 
Руководитель 

3 
0 0 

Программист 3 14 
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Итого по этапу 4 

Руководитель 

11 

1 

63 Программист 
1

0 

Итого по проекту 
Руководитель 

122 

3

4 

1630 Программист 
1

15 

 

На основе данных таблицы 2.1.3. разработан календарный график 

выполнения работ (таблица 2.1.4.), показывающий последовательность и 

взаимосвязь выполнения комплекса работ. 

 

Таблица 2.1.4. - Календарный график выполнения работ 
Содержание работы Исп

олнители 

Длитель

ность, дни 

График 

работ 
1 Постановка задачи Рук

оводитель 

3 24.12.15-

27.12.15 Про

граммист 

5 24.12.15-

29.12.15 2 Сбор исходных данных Рук

оводитель 

2 05.01.16-

07.01.16 Про

граммист 

20 05.01.16-

25.01.16 3 Анализ существующих методов решения 

задачи и программных средств 

Рук

оводитель 

 

0  
Про

граммист 

2 25.01.16-

27.01.16 4 Обоснование принципиальной 

необходимости разработки 

Рук

оводитель 

1 28.01.16-

28.01.16 Про

граммист 

1 28.01.16-

28.01.16 5 Определение и анализ требований к 

программе 

Рук

оводитель 

1 29.01.16-

29.01.16 Про

граммист 

2 29.01.16-

31.01.16 6 Определение структуры входных и выходных 

данных 

Рук

оводитель 

1 1.02.16-

1.02.16 Про

граммист 

2 1.02.16-

2.02.16 7 Выбор технических средств и программных 

средств реализации 

Рук

оводитель 

1 3.02.16-

3.02.16 Про

граммист 

4 3.02.16-

7.02.16 8 Согласование и утверждение технического 

задания 

Рук

оводитель 

1 8.02.16-

8.02.16 Про

граммист 

2 8.02.16-

10.02.16 9 Проектирование программной архитектуры Рук

оводитель 

 

2 11.02.16-

12.02.16 Про

граммист 

20 11.02.16-

2.03.16 10 Техническое проектирование компонентов 

программы 

 

Рук

оводитель 

 

5 3.03.16-

7.03.16 Про

граммист 

10 3.03.16-

13.03.16 11 Программирование модулей в выбранной 

среде программирования 

Рук

оводитель 

 

3 14.03.16-

17.03.16 Про

граммист 

14 14.03.16-

28.03.16 12 Тестирование программных модулей Рук

оводитель 

 

6 29.03.16-

4.04.16 Про

граммист 

15 29.03.16-

13.04.16 13 Сборка и испытание программы Рук

оводитель 

 

1 

2 

14.04.16-

14.04.16 Про

граммист 

1 14.04.16-

14.04.16 14 Анализ результатов испытаний Рук

оводитель 

 

6 15.04.16-

21.04.16 Про

граммист 

6 15.04.16-

21.04.16 15 Проведение расчетов показателей 

безопасности жизнедеятельности 

Рук

оводитель 

 

0  

Про

граммист 

5 21.04.16-

26.04.16 16 Проведение экономических расчетов Рук

оводитель 

 

1 26.04.16-

26.04.16 Про

граммист 

2 26.04.16-

27.04.16 17 Оформление пояснительной записки 

 

 

 

 

Рук

оводитель 

0  

Про

граммист 

 

3 28.04.16-

30.05.16  

На основе этих данных был сформирован график выполнения этапов 

работ, который приведен на рисунке 2.1.1. 
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 Рисунок 2.1.1 - Календарный график выполнения работ 

 

Капитальные вложения, связанные с автоматизацией обработки 

информации рассчитываются по формуле: 

К=Кп+Кр, (

2.1.4) 

где    Кп - капитальные вложения на проектирование, ₸. 

Кр - капитальные вложения на реализацию проекта, ₸. 

Предпроизводственные затраты представляют собой единовременные 

расходы на разработку обеспечивающих или функциональных систем, или 

элементов на всех этапах проектирования, а также затраты на их 

усовершенствование, т.е. на проведение обследования и обработку 

материалов исследования, разработку технического задания, разработку 

технического и рабочего проекта системы и ее опытного внедрения. Сюда 

включаются затраты на разработку алгоритмов и программ, стоимость 

разработок по привязке типовых проектных решений (ТПР) и пакетов 

прикладных программ (ППП) к конкретному объекту автоматизации.  

Суммарные затраты на проектирование системы и ее разработку, и 

отладку на компьютере определяются по формуле: 

в

m

i

Miнcd MCWWW  
1

оП З))1)(1((К , 
(

2.1.5) 

где   m – количество работников, участвующих в разработке проекта; 

Зoi – затраты на основную заработную плату работника i-й категории, 

₸; 

Wd – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату в 

долях к основной заработной плате ( dW = 0,4 ); 

Wс – коэффициент, учитывающий отчисления на социальные нужды, в 

долях к сумме основной и дополнительной заработной платы разработчиков 

( cW =0,105); 

Wн – коэффициент, учитывающий накладные расходы организации, в 

долях к основной заработной плате разработчиков (принимается по 

фактическим данным, WН = 0,6); 

СM – затраты на материалы; 

Мв – затраты на использование машинного времени. 

Затраты на основную заработную плату работника i-й категории: 
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iii tдно ЗЗ  , (

2.1.6) 

где   Зднi – среднедневная заработная плата работника i-й категории, ₸. 

/дн. 

ti – количество дней, отработанных работником i-й категории. 

Затраты времени на разработку системы по каждому исполнителю 

принимаются, исходя из его загрузки по календарному графику выполнения 

работ (см. таблицу 2.4). 

Расчет основной заработной платы разработчиков проекта приведен в 

таблице 2.5 из расчета, что в месяце в среднем 25 рабочих дней.  

 

Таблица 2.1.5 – Основная заработная плата разработчиков 

Должнос

ть 

Должно

стной оклад, ₸. 

Средняя 

дневная ставка, ₸. 

Затраты 

времени на разработку, 

дней 

ОЗП, 

₸. 

Руководи

тель  

220000 

 

8800 

 

34 29920

0 

 
Програм

мист 

80000 3200 115 36800

0 
Итого 66720

0 
 

Ввиду того, что проектируемая информационная система должна быть 

запрограммирована и отлажена с помощью компьютеров, к суммарным 

затратам на разработку добавляются затраты на использование машинного 

времени, исчисляемые как: 

ммчмв KStM в  , (

2.1.7) 

где   tмв – машинное время компьютера, необходимое для разработки 

программного продукта; tмв = 1630 час.; 

Sмч – стоимость 1 часа машинного времени (использована средняя 

стоимость платного доступа к ПК в Алматы) ; Sмч=350 ₸./час.; 

Км – коэффициент мультипрограммности (показывает долю машинного 

времени, отводимого непосредственно на работу над проектом); Км=1. 

Материалы, приобретенные в процессе выполнения работы, и их 

стоимость приведены ниже: 

Таблица 2.1.6 - Затраты на материалы 

Материалы 

Ед

иница 

измерения 

Требуемое  

количество 

Цена за 

единицу, ₸. 

Су

мма, ₸. 

Тетрадь общая шт

. 

3 220 66

0 

Компакт-диск CD-RW шт

. 

6 80 48

0 

Бумага офисная па

чка 

2 980 19

60 

Итого 31

00 

Таким образом, капитальные вложения на проектирование равны: 
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Кп = 667200  (( 1+0,4 )  ( 1 + 0,105 ) + 0,6) + 1630  350  1 + 3100  = 

2006078 ₸. 

Смета затрат на разработку представлена в таблице 2.1.7. 

Таблица 2.1.7 – Затраты на разработку 

Статьи затрат Сумма, 

₸. 

Основная заработная плата  667200 

Дополнительная зарплата 266880 

Отчисления на социальные нужды  98078 

Затраты на материалы  3100 

Затраты на машинное время 570500 

Накладные расходы организации  400320 

ИТОГО 2006078 

 

Капитальные вложения на реализацию проекта: 

Кр 
=
 Ко + Кдд + Кпп + Ксв + Киб + Кпк , (

2.1.8) 

где Ко – затраты на основное и вспомогательное оборудование, ₸; 

Кзд – затраты на строительство, реконструкцию здания и помещений, ₸; 

Кпп – затраты на приобретение типовых разработок, пакетов, ₸; 

Ксв – затраты на прокладку линий связи, ₸; 

Киб – затраты на создание информационной базы, ₸; 

Кпк – затраты на подготовку и переподготовку кадров, ₸. 

В связи с тем, что для внедрения системы, рассматриваемой в данном 

проекте, не было затрат, связанных с прокладкой линии связи и затрат на 

реконструкцию и строительство зданий, то данные затраты для внедрения 

системы не учитывают. Также не принимаются в расчет затраты по 

подготовке и переподготовке кадров, затраты на создание информационной 

базы. 

Таким образом, при внедрении системы, рассматриваемой в данном 

проекте, затраты на его реализацию определяются затратами на 

оборудование и на приобретение типовых разработок.  

Затраты на основное и вспомогательное оборудование определяются 

формулой: 





n

j

jjbj YQC
1

oK ,  (

2.1.9) 

где  Cbj – балансовая стоимость j-го вида оборудования,  

Qj – количество единиц j-гo оборудования, шт; 

Yj – коэффициент загрузки j-го вида оборудования при обработке 

информации по решению задач предметной области. 

Затраты на основное и вспомогательное оборудование составят: 

Оборудование 
Единица 

измерения 

Требуемое  

количество 

Цена за 

единицу, ₸. 
Сумма, ₸. 
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DPEANIU-015S400 

drive (контроллер 

управления) 

шт. 2 369 078  738156  

EL5-M0400-1-24 AC 

motor (сервопривод) 

шт. 2 98 092 196184 

Блок питания 

MEAN WELL S-250-27 

шт. 1 17 059  17059 

Автоматические 

переключатели 

шт. 4 3200  12800 

UNO-2173A-A13E 

ADVANTECH 

(промышленный пк) 

шт 1 228 185 228185  

Монитор ЖК 21,5" 

Samsung LS22E390HS/CI 

шт 1 54990 54990  

Итого 1247373 

 

К покупкам типовой разработки относится приобретение контроллера 

FS-2. Суммарные затраты, связанные с внедрением аналога, складываются из 

следующих затрат: 

затраты на приобретение продукта (8862 ₸.); 

затраты по оплате услуг на установку и сопровождение продукта ( 2000 ₸.); 

затраты на основное и вспомогательное оборудование (7000 ₸.); 

Итого суммарные затраты, связанные с внедрением аналога, составят 

17862 ₸. 

Таким образом, суммарные затраты на разработку проекта: 

К = Кп + Кр  = 2006078 + 1247373 + 17862= 3271313 ₸. 

В общую сумму затрат на разработку должна быть включена статья 

прочих затрат, учитывающая затраты на арендную плату, коммунальные 

платежи, затраты на рекламу и прочие хозяйственные расходы. На основании 

рекомендаций руководителя данные расходы приняты в размере 3% от 

общей суммы затрат на разработку проекта.  На основании полученных 

данных по отдельным статьям составим смету затрат на разработку системы 

управления: 

 

Статьи затрат Сум

ма, ₸. 

Затраты на разработку 2006

078 

Затраты на оборудование 1247

373 

Прочие расходы 6018

2 

Итого по смете 3313

633 
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2.2. Расчет стоимости разработки системы автоматического 

управления        
 

Величина возможной стоимости цены разработанной системы должна 

устанавливаться с учетом эффективности, качества и сроков её выполнения 

на уровне, отвечающем экономическим интересам заказчика и 

исполнительного лица. Договорная цена рассчитывается по следующей 

формуле: 

ЦД = ЗНИР  (1 + Р / 100), 

ЗНИР - затраты на разработку, ₸. 

P – средний уровень рентабельности, принят в размере 30%. Таким 

образом: 

ЦД = 2006078  (1 + 0.3) = 2607901 ₸. 

Далее определяется цена реализации с учетом налога на добавленную 

стоимость (НДС), ставка НДС устанавливается законодательно (12%).  

Цена реализации с учетом НДС рассчитывается по формуле: 

ЦР = ЦД + ЦД  НДС = 2607901 + 2607901  0.12 = 2920849 ₸. 

Данная система, при учете всего используемого оборудования и 

программного обеспечения, не имеет аналогов на рынке, ввиду того что 

является специальным заказом, поэтому сравнительная оценка продукта 

считается невозможной. 

Социально – экономические результаты функционирования 

разработанной системы управления оценим по четырем основным 

критериям: 

1. Качество процессов управления; 

2. Длительность процессов; 

3. Затраты на выполнение; 

4. Число специалистов, занятых в автоматизируемом процессе. 

Для разработки использовалось оборудование, отвечающее высоким 

требованиям надежности и точности, что является неким гарантом высокого 

качества процессов управления. Программное обеспечение, разработанное в 

данной работе, связано с аппаратными средствами по международным 

астрономическим стандартам протоколов передачи данных, тем самым 

отвечая требованиям поставленных задач. Отработка данной системы 

показала себя дееспособной к выполнению возложенных функций и 

оправданной при сравнении с модулями – аналогами, используемых при 

разработке. Не смотря на высокую стоимость используемого оборудование и 

материалов, затраты оправданы надежностью и точностью, являющимися 

главными требованиями при разработке оборудования для астрофизических 

исследований. Что касается степени автоматизации, разработка оправдана с 

позиции занятости, ввиду того, что для работы с оборудованием достаточно 

всего одного специалиста. Учитывая возможность использования 
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дистанционного управления, разработка представлена более мобильной, что 

несомненно важно для работы. 

Расчет оценки целесообразности разработки индексно-бальным 

методом, который был проведен в начале настоящего раздела указал на 

целесообразность разработки, ввиду того, что она отвечает требованиям 

сегодняшнего дня, более гибкая по сравнению со смежными разработками и 

легка в применении. 

 

3. Часть ОБЖ. 

 

Одними из самых нежелательных факторов при эксплуатации 

астрономического оборудования являются виброакустические, в число 

которых входит вибрация.  Эксплуатация крупноапертурных телескопов 

сопровождается значительным уровнем вибраций, создающих при работе 

большие динамические нагрузки, которые вызывают распространение 

вибрации в грунте и строительных конструкциях в целом. С точки зрения 

безопасности труда виброакустические факторы, и в частности, вибрация 

являются одними из наиболее распространенных вредных производственных 

факторов. Поэтому требуется усиление экспертизы соответствующих 

разделов проектной документации на строительство и реконструкцию 

объектов в части проверки достаточности предусмотренных виброзащитных 

мероприятий и обеспечения соблюдения требований санитарных нормативов 

к допустимому вибрационному воздействию. Главными источниками 

вибрационных колебаний в телескопических системах могут быть: 1. 

Механические колебания электродвигателей, установленных по осям 

наведения телескопа; 2. Вибрации, возникающие в червячных передачах , из 

– за недостаточной площади соприкосновения зубьев червяной пары. 

 

3.1. Вибрация. Нормирование и методы защиты от её воздействия. 

 

Наличие вибрации оборудования ИС (инженерных систем) может 

послужить причиной возникновения, связанной с ней проблемы - угрозы 

разрушений строительных конструкций. Также нужно понимать, что 

воздействие вибрации как негативное воспринимается только при ее 

повышенных уровнях (выше нормативных значений), а такие ситуации 

возникают далеко не всегда.  

Вибрация - вид механических колебаний, возникающих при передаче 

телу механической энергии от источника колебаний. Согласно ГОСТ 24346-

80 "Вибрация. Термины и определения" вибрацией называют движение точки 

или механической системы, при котором происходит поочередное 

возрастание и убывание во времени значений, по крайней мере, одной 

координаты.   

               Воздействие вибрации на человека классифицируют:   

               • по способу передачи колебаний;   
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               • по источнику возникновения; 

               • по направлению действия вибрации;  

               • по характеру спектра;  

               • по частотному составу.   

Вибрацией сопровождается работа стационарных машин, таких как 

телескопы и механические системы, входящие в его состав, в основу 

действия которых положено вращательное и возвратно-поступательное 

движение. Воздействие вибрации усугубляется интенсивным шумом, 

возникающим при работе этих машин. 

Параметрами, характеризующими вибрацию: частота f (Гц), амплитуда 

a (м), скорость V (м/с) и ускорение W (м/с2). Скорость вибрации 

представляет собой первую производную смещения во времени – частоты и 

амплитуды колебаний: 

 

V = 2πfa м/с,          (3.1.1) 

 

где f − частота вибрации, Гц; a − амплитуда вибрации, см. 

Ускорение вибрации представляет собой вторую производную 

смещения во времени – частоты и амплитуды колебаний – и выражается в 

долях или единицах ускорения свободного падения: 

 

W = 2π
2
f 

2
a / 981 см/c

2 
, (3.1.2.) 

 

Высокие требования предъявляют при нормировании технологических 

вибраций в помещениях для умственного труда (помещение с телескопом, 

смотровая) Гигиенические нормы вибрации установлены для рабочего дня 

длительностью 8ч (Таблица 3.1.). 

 
Таблица 3.1.1. Влияние вибрации на организм человека 

 

Санитарные нормы устанавливают предельно допустимые величины 

вибрации в производственных помещениях предприятий (Таблица 2). 
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Таблица 3.1.2. Допустимые величины вибрации в производственных  

помещениях предприятий 

Приведенные нормы одинаковы для горизонтальных и вертикальных 

вибраций. Непрерывность их воздействия не должна превышать 10 − 15% 

рабочего времени. Амплитуда колебаний, скорость и ускорение 

колебательных движений могут быть увеличены не более чем в три раза. 

Снижение воздействия вибрирующих машин и оборудования на 

организм человека возможно путем:   

• замены инструмента или оборудования с вибрирующими рабочими 

органами на невибрирующие в процессах, где это возможно (например, 

замена электромеханических кассовых машин на электронные);   

• применения виброизоляции вибрирующих машин относительно 

основания (например, применение рессор, резиновых прокладок, пружин, 

амортизаторов);   

• использования дистанционного управления в технологических 

процессах (например, использование телекоммуникаций для управления 

вибротранспортером из соседнего помещения);   

• использования автоматики в технологических процессах, где 

работают вибрирующие машины (например, управление по заданной 

программе);   

• использования ручного инструмента с виброзащитными рукоятками, 

специальной обуви и перчаток. В соответствии с требованиями нормативных 

документов для работников виброопасных профессий должен быть 

предусмотрен следующий внутрисменный режим труда и отдыха:  

• общее время контакта с вибрирующими машинами, вибрация которых 

соответствует санитарным нормам, не должно превышать 2/3 длительности 

рабочего дня;  

• производственные операции должны распределяться между 

работниками так, чтобы продолжительность непрерывного воздействия 

вибрации, включая микропаузы, не превышала 15 − 20мин.;  

• дополнительно рекомендуются два регламентированных перерыва 

(для активного отдыха, проведения производственной гимнастики по 

специальному комплексу гидропроцедур): 20мин. − через 1 − 2ч. после 

начала смены и 30мин − через 2ч. после обеденного перерыва. 
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Главными источниками вибраций для рассматриваемой в данной 

работе технической системы могут быть: 

1. Вибрации со стороны зубчатых передач; 

2. Вибрации, вызванные работой электроприводов. 

3.2. Борьба с вибрацией и шумом зубчатых передач. 

 

Зубчатые передачи часто являются главным источником вибраций и 

шума в разнообразных агрегатах. С повышением скорости зубчатых передач 

проблема снижения вибраций и шума приобретает все большее значение. 

Уровень шума — один из важнейших эксплуатационных показателей 

зубчатых передач и редукторов. 

Уровень шума зубчатых передач определяется точностью зубчатых 

зацеплений, инерционными и жесткостными параметрами системы. 

Погрешности зацепления являются возбудителями вынужденных колебаний, 

а инерционные и жесткостные параметры определяют собственные 

колебания системы. 

Обычно фактические размеры основных шагов ведущего и ведомого 

колес различны. Это приводит к ударам сопряженных зубьев, когда они 

входят в зацепление. В результате возникает колебательный процесс. Сила 

удара находится в прямой зависимости от величины погрешности 

зацепления, обусловливаемой разностью основных шагов ведущего и 

ведомого колес и их окружной скоростью. При возрастании скорости 

вращения вала соответственно возрастает и интенсивность шума. 

Оптимальный уровень шума соответствует не нулевому, а некоторому 

положительному значению разности основных шагов, определяемому 

величиной упругой деформации зубьев. Другой причиной вибраций и шума 

зубчатых передач является мгновенное изменение жесткости зубчатого 

зацепления при переходе от двупарного зацепления зубьев к однопарному, а 

также мгновенное изменение направления силы трения, действующей между 

рабочими профилями зубьев в полосе зацепления. 

Неправильное закрепление инструмента и заготовки при нарезании 

зубьев также является причиной возникновения, циклических погрешностей 

у зубчатых колес, а, следовательно, и интенсивного шума, и вибраций. 

Например, неперпендикулярность торцов относительно оси заготовки при ее 

закреплении на столе зуборезного станка вызывает отклонение 

геометрической оси нарезаемой заготовки относительно оси вращения стола, 

в результате чего возникает погрешность в направлении зубьев. Эта 

погрешность обусловливает неудовлетворительную форму пятна контакта 

(площади соприкосновения) между сопрягающимися зубьями, что 

способствует повышению шума и вибраций.  

Вибрационная диагностика является одной из наиболее важных задач 

контроля зубчатых передач (ЗП), обнаружения дефектов и оценки 

остаточного ресурса в реальных условиях эксплуатации или в условиях, 

максимально приближенных к реальным. 
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Сбор вибрационных данных должен сопровождаться описанием 

режима работы машины (скорость, нагрузка, температура и т.п.). Описание 

должно включать в себя, по меньшей мере, сведения о частоте вращения вала 

и параметрах, характеризующих нагрузку. 

В нашем примере рассмотрены возможности использования 

виброакустического анализатора ZET017-U8 (Рисунок 1) для контроля 

работоспособности зубчатых зацеплений. На примере работы 

экспериментальных зубчатых передач рассматриваются возможности 

применения виброакустических методов для диагностики испытательной 

техники контроля повреждений зубчатых колес в условиях усталостных 

испытаний. 

 
Рисунок 3.2.1. Структурная схема анализатора спектра ZET 017-U8 

 

В каждой схеме измерений и диагностики зубчатых передач 

существуют свои особенности и режимы работы механизмов. Для детального 

понимания происходящих процессов необходимо использовать различные 

измерительные каналы, поступающие от различных датчиков. Датчики 

виброускорения (вибродатчики) устанавливаются максимально близко к зоне 

зубчатых передач. Желательно их устанавливать в продольном и поперечном 

направлениях оси вращения, как показано на рисунке ниже. 
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Рисунок 3.2.2 Схематическое изображение типичных мест установки 

датчиков вибрации на машине с горизонтальным расположением вала 

 

Контрольные вибродатчики устанавливается на опорах механизма 

привода. Микрофон – вблизи зоны контролируемых зубчатых передач. 

Датчик оборотов устанавливается на одном из валов привода. Кроме этих 

параметров также могут контролироваться в случае необходимости 

температура (термопара или терморезистор), давление (датчик давления), 

механические напряжения (тензодатчик), напряжение, частота и фаза 

питающей сети. 

Испытания проводятся в условиях, когда работает большое количество 

различных механизмов создающие акустические, вибрационные и 

электромагнитные помехи. Основной задачей применения различных 

методов анализа сигналов является возможность выделения «полезного» 

сигнала исследуемого узла на фоне мешающих факторов. 

Анализатор ZET 017-U8 позволяет одновременно запускать несколько 

программ анализа и отображения сигналов. Это позволяет создавать 

различные комплексы для проведения испытаний, систем контроля и 

мониторинга состояния зубчатых передач.  Совместное применение 

нескольких программ позволяет проводить испытания на нестационарных 

режимах - на разгоне и выбеге зубчатой пары. 

Одним из самых распространенных методов анализа 

виброакустических сигналов является спектральный анализ с равномерным 

или логарифмическим шагом по частоте. Суть метода заключается в 

разложении сигнала на набор гармонических колебаний. В качестве примера 

рассмотрим сигнал, поступающий от вибродатчика, который установлен в 

зоне вращения зубчатых передач. На рисунке 4 представлен спектр 

мощности сигнала с равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне 

до 100 Гц. Шаг по частоте и, следовательно, частотное разрешение 

спектрального анализа составляет 0,12 Гц. Спектр рассчитан при помощи 

программы "Узкополосный спектральный анализ". 
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Рисунок 3.2.3. Спектр мощности сигнала с равномерным шагом по 

частоте 

в частотном диапазоне до 100 Гц. 

 

На графике наблюдается пик на частоте около 90 Гц. Эта частота 

соответствует оборотам вала - 5400 об/мин. Наличие этого частотного пика в 

спектре сигнала вибродатчика говорит о биениях, происходящих на каждом 

обороте вала. Причин может быть несколько. Для выявления основного 

источника биения на вальной частоте необходимо установить датчики рядом 

с подшипниками вала и сравнить полученные спектры. Также необходимо 

сравнивать спектры сигналов с контрольных датчиков стоящих на опорах 

сервисных механизмов, чтобы убедиться в том сигнал на 90 Гц не является 

наведенным от других механизмов. На рисунке 5 представлен спектр сигнала 

с равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне до 1000 Гц. 

 

 
Рисунок 3.2.4. Спектр мощности сигнала с равномерным шагом по 

частоте 

в частотном диапазоне до 1000 Гц. 

 

Частотное разрешение спектрального анализа составляет 1,2 Гц. На 

этом рисунке видны пики на частотах 90, 180, 270 и так далее на кратных 90 

Гц частотах. Отчетливо наблюдаются частотные пики до 9-ой гармоники 90 
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Гц. Наличие гармоник основной частоты показывает, что колебания или 

биения происходят не по гармоническому закону. Наличие четных гармоник 

2, 4 и т.д. говорит о несимметричных колебаниях. На рисунке 6 представлен 

спектр сигнала с равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне до 

10 кГц. Частотное разрешение спектрального анализа составляет 48 Гц. На 

этом рисунке уже не видны пики вальной частоты и ее гармоник. Но в этом 

частотном диапазоне спектрального анализа проявляется зубцовая частота в 

окрестности 3 кГц и гармоники на частотах 6 и 9 кГц. Для оценки частоты 

вращения вала можно использовать сигнал от датчика оборотов и его спектр. 

 
Рисунок 3.2.5. Спектр мощности сигнала с равномерным шагом по 

частоте 

в частотном диапазоне до 10 КГц. 

 

На рисунке 7 представлен спектр сигнала датчика оборотов с 

равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне до 100 Гц. Шаг по 

частоте и частотное разрешение спектрального анализа составляет 0,12 Гц. 

Частотные пики на рисунке 4 и 7 совпадают, и это подтверждает, что 

вибрация связана с вращением вала. 

 

 
Рисунок 3.2.6 Спектр мощности сигнала с равномерным шагом по 

частоте 

в частотном диапазоне до 100 Гц 
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На рисунке 8 представлен спектр мощности сигнала вибродатчика, шаг 

по частоте составляет 1/24 – октавы, ширина и шаг по частоте составляют 3% 

от значения частоты. Такой вид представления спектра сигнала позволяет 

наблюдать одновременно малые и большие частоты. На левой стороне 

рисунка видны частотные пики вальной частоты и ее гармоник 90, 180 …, на 

правой стороне рисунка видны частотные пики зубцовой частоты и ее 

гармоник 3, 6 и 9 кГц. Спектр рассчитан при помощи программы 

"Долеоктавный спектральный анализ". 

 

 
Рисунок 3.8. Спектр мощности сигнала вибродатчика 

 

Контроль и отбраковка зубчатых передач может проводиться по 

уровням спектральных компонент основных и кратных гармоник вальных и 

зубцовых частот. 

При наличии датчика оборотов и вибродатчиков можно определить 

дисбаланс вала, его вид и местоположение (вид колебаний вала, подшипник 

на котором происходят большие вибрации и угол поворота, относительно 

метки датчика давления). На рисунке ниже показана фаза взаимного спектра 

двух сигналов - датчика оборотов и вибродатчика. В окрестности вальной 

частоты 90 Гц угол расхождения двух сигналов составляет около –130 

градусов. Эти данные можно использовать для балансировки вала. 
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Рисунок 3.9. фаза взаимного спектра датчика оборотов и вибродатчика. 

 

Степень когерентности – отношение модуля взаимного спектра к 

значениям спектра мощности каждого измерительного канала - определяет 

взаимосвязь двух процессов. В данном случае степень когерентности 

сигналов датчика оборотов и вибродатчика на вальной частоте близка к 

100%, что говорит о том, что вибрации, измеряемые вибродатчиком на 

частоте около 90 Гц, определяются вращением вала. 

В случае возникновения и развития дефекта на вращающемся элементе 

в шумовых полосах, связанных с сигналами от этого дефекта, должны 

наблюдаться амплитудная модуляция равная частоте вращения. Степень 

модуляции зависит от уровня развития дефекта. Для поиска и анализа такого 

рода неисправностей служит программа - огибающая. Эта программа 

реализована следующим образом. 

Пользователь настраивает цифровой фильтр (внешний вид программы 

фильтрации сигналов показан на рисунке 9) - центральную частоту фильтра и 

ширину полосы фильтра. После этого фильтр с заданными параметрами 

обрабатывает входной поток оцифрованных данных. После схемы фильтра 

работает детектор и интегратор. Выходной сигнал после обработки можно 

посмотреть в виде графика. На рисунке 10 показаны графики сигналов: 

исходный сигнал, сигнал после фильтра и огибающая сигнала вибродатчика. 

Ширина полосы равна 200 Гц, центральная частота фильтра 3 кГц - первая 

зубцовая частота. 

 

 
Рисунок 3.10. Настройка цифрового фильтра 
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. Рисунок 3.11. Исходный сигнал, сигнал после фильтра и огибающая 

сигнала вибродатчика 

 

Для выделения периодической составляющей из амплитудной 

огибающей сигнала используется преобразование Фурье, и тогда получается 

спектр амплитудной огибающей. На рисунке 11 показан график спектра 

амплитудной огибающей. На графике виден пик на частоте около 90 Гц, 

равной частоте вращения вала.  

 

 
. Рисунок 3.12. Спектр амплитудной огибающей 

 

Вывод: По уровню модуляции амплитудной огибающей и, значит, по 

уровню спектра огибающей можно судить о степени развития дефекта и 

использовать этот метод для поиска неисправностей и контроля выходных 

изделий. В ходе экспериментов было обнаружен частотный пик, равный 90 

Гц.     

Большой уровень этого пика, показывает о большой степени 

модуляции сигнала вибродатчика на зубцовой частоте и, следовательно, это 

говорит о степени осевой несимметричности зубчатой пары. Данные выводы 

могут свидетельствовать о недостаточной надежности соединения основных 

частей машины, и, как следствие, могут стать причиной её поломки. Плюс ко 

всему колебания данной частоты являются недопустимыми при оценке 
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влияния на организм человека. Проведенный эксперимент показывает 

целесообразность исследования вибраций на конечном устройстве при 

монтаже и первичной эксплуатации. 

Снижение вибраций и шума зубчатых передач можно достигнуть 

несколькими, проверенными временем способами: 

Первый способ — изменение формы зубьев. Если им придать 

бочкообразную форму, то в результате улучшения контакта между зубьями и 

уменьшения влияния перекоса зубьев шум взаимодействующих зубчатых 

колес снизится на 3—4 дБ. 

Другой способ снижения вибраций и шума — фланкирование 

профилей зубьев для компенсации погрешностей при изготовлении и 

монтаже зубчатых колес, а также для уменьшения влияния деформации 

зубьев при их работе под нагрузкой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

 

В ходе выполнения настоящего дипломного проекта была разработана 

система автоматического управления телескопом АЗТ – 20. Для реализации 

поставленной задачи были разобраны следующие моменты: 

- Произведена ПИД настройка регулятора контроллера управления 

двигателем наведения телескопа. 

- Разработан алгоритм работы САУ с применением промышленной 

шины передачи данных EtherCAT. 

- Разработан драйвер ASCOM для работы системы с астрономическим 

программным обеспечением. 
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Работа была выполнена за 3 полных месяца, при участии автора работы 

и руководителя дипломного проекта. Первые запуски системы показали её 

работоспособность и перспективность. Теперь, когда разработаны основные 

настраиваемые модули, возможны проведения лабораторных испытаний 

оборудования, надлежащего к итоговой установке.  
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Приложение 1. 

Листинг скрипта организации передачи по EtherCAT. 

 
using System; 

using System.IO; 

using System.Net; 

using System.Xml; 

using System.Xml.Linq; 

using EnvDTE; 

using EnvDTE100; 

using EnvDTE80; 

using TCatSysManagerLib; 

using TwinCAT; 

using TwinCAT.SystemManager; 
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using ScriptingTest; 

namespace Scripting.CSharp 

{ public class EtherCATAutomationProtocol 

: ScriptEarlyBound{ 

private ITcSysManager4 sysManPublisher = null; 

private ITcSysManager4 sysManSubscriber = null; 

private Project publisherProject = null; 

private Project subscriberProject = null; 

protected override void OnInitialize(IContext context) {base.OnInitialize(context);} 

protected override void OnSolutionCreated(){ 

this.publisherProject = (Project)CreateNewProject("Publisher"); 

this.sysManPublisher = (ITcSysManager4)publisherProject.Object; 

this.subscriberProject = (Project)CreateNewProject("Subscriber"); 

this.sysManSubscriber = (ITcSysManager4)subscriberProject.Object;  

base.OnSolutionCreated(); } 

protected override void OnCleanUp(IWorker worker) {base.OnCleanUp(worker);} 

protected override void OnExecute(IWorker worker){ 

worker.ProgressStatus = "Starting EAP Creation ..."; 

worker.Progress = 0; 

AmsNetId netIdPublisher = AmsNetId.Parse("1.2.3.4.1.1"); 

AmsNetId netIdSubscriber = AmsNetId.Parse("2.2.3.4.1.1"); 

worker.ProgressStatus = "Setting TargetNetIds ..."; 

sysManPublisher.SetTargetNetId(netIdPublisher.ToString()); 

sysManSubscriber.SetTargetNetId(netIdSubscriber.ToString()); 

string plcAxisTemplatePath = Path.Combine(ConfigurationTemplatesFolder, "PlcAxisTemplate.tpzip"); 

worker.ProgressStatus = "Creating PLC Project ..."; 

worker.Progress = 10; 

ITcSmTreeItem pubPlcConfig = sysManPublisher.LookupTreeItem("TIPC"); // Getting PLC-Configuration 

ITcSmTreeItem pubPlc = pubPlcConfig.CreateChild("Publisher", 0, "", plcAxisTemplatePath); 

worker.Progress = 20; 

ITcSmTreeItem3 pubDevice = Helper.CreateEthernetDevice(this.sysManPublisher, 

DeviceType.EtherCAT_AutomationProtocol, "RTEthernet",worker); 

worker.ProgressStatus = "Creating Publishers ..."; 

worker.Progress = 30; 

ITcSmTreeItem3 publisherRTBroadcast = (ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubRTBroadcast", 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherBroadCastRT(publisherRTBroadcast); 

ITcSmTreeItem3 publisherRTMulticast = (ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubRTMulticast", 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherMulticastRT(publisherRTMulticast, 1); 

ITcSmTreeItem3 publisherRTUnicast = (ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubRTUnicast", 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherUnicastRT(publisherRTUnicast, netIdPublisher); 

ITcSmTreeItem3 publisherUDPBroadcast = 

(ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubUDPBroadcast", (int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherBroadCastUdp(publisherUDPBroadcast); 

ITcSmTreeItem3 publisherUDPMulticast = 

(ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubUDPMulticast", (int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherMulticastUdp(publisherUDPMulticast, IPAddress.Parse("224.0.0.0"), IPAddress.None); 

ITcSmTreeItem3 publisherUDPUnicast = (ITcSmTreeItem3)pubDevice.CreateChild("PubUDPUnicast", 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher, null, null); 

SetPublisherUnicastUdp(publisherUDPUnicast, IPAddress.Parse("1.2.3.4"), IPAddress.None); 

worker.ProgressStatus = "Creating Subscribers ..."; 

worker.Progress = 40; 

ITcSmTreeItem subPlcConfig = sysManSubscriber.LookupTreeItem("TIPC"); // Getting PLC-

Configuration 

ITcSmTreeItem subPlc = subPlcConfig.CreateChild("Subscriber", 0, "", plcAxisTemplatePath); 

worker.Progress = 50; 

worker.ProgressStatus = "Creating Subscriber Side IO ..."; 

worker.Progress = 60; 

ITcSmTreeItem3 subDevice = Helper.CreateEthernetDevice(this.sysManSubscriber, 

DeviceType.EtherCAT_AutomationProtocol, "RTEthernet",worker); 
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worker.Progress = 70; 

ITcSmTreeItem3 subscriberRTBroadcast = (ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubRTBroadcast", 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberBroadcastRT(subscriberRTBroadcast); 

ITcSmTreeItem3 subscriberRTMulticast = (ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubRTMulticast", 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberMulticastRT(subscriberRTMulticast, 1); 

ITcSmTreeItem3 subscriberRTUnicast = (ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubRTUnicast", 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberUnicastRT(subscriberRTUnicast, netIdPublisher); 

ITcSmTreeItem3 subscriberUDPBroadcast = 

(ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubUDPBroadcast", (int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberBroadcastUdp(subscriberUDPBroadcast); 

ITcSmTreeItem3 subscriberUDPMulticast = 

(ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubUDPMulticast", (int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberMulticastUdp(subscriberUDPMulticast, AmsNetId.Empty, IPAddress.Parse("224.0.0.0")); 

ITcSmTreeItem3 subscriberUDPUnicast = (ITcSmTreeItem3)subDevice.CreateChild("SubUDPUnicast", 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber, null, null); 

SetSubscriberUnicastUdp(subscriberUDPUnicast,netIdPublisher); 

string subPlcVar = "TIPC^Subscriber^Subscriber Instance^PlcTask Inputs^MAIN.iIn"; 

string pubPlcVar = "TIPC^Publisher^Publisher Instance^PlcTask Outputs^MAIN.iOut"; 

worker.Progress = 80; 

worker.ProgressStatus = "Linking variables ..."; 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherRTBroadcast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberRTBroadcast); 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherRTMulticast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberRTMulticast); 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherRTUnicast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberRTUnicast); 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherUDPBroadcast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberUDPBroadcast); 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherUDPMulticast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberUDPMulticast); 

connectViaNetworkVariables(sysManPublisher, pubPlcVar, pubDevice, publisherUDPUnicast, 

sysManSubscriber, subPlcVar, subDevice, subscriberUDPUnicast); 

worker.Progress = 100; 

worker.ProgressStatus = "Script succeeded!"; } 

public override string Description 

{get{ 

return "Demonstration of implementing EtherCAT Automation Protocol\n with Network Variables";}} 

public override string Keywords 

{get{ 

return "EtherCAT Automation Protocol (EAP), RTEthernet,\n NetworkVariables, Publisher, 

Subscriber,\bScanDevices, Mapping";}} 

private void connectViaNetworkVariables(ITcSysManager4 pubSysMan, string pubSymbolPath, 

ITcSmTreeItem3 pubDevice, ITcSmTreeItem3 publisher, ITcSysManager4 subSysMan, string subSymbolPath, 

ITcSmTreeItem3 subDevice, ITcSmTreeItem3 subscriber){ 

if (pubDevice.ItemType != (int)TreeItemType.Device) throw new ArgumentException(); 

if (subDevice.ItemType != (int)TreeItemType.Device) throw new ArgumentException(); 

if (pubDevice.ItemSubType != (int)DeviceType.EtherCAT_AutomationProtocol) throw new 

ArgumentException(); 

if (subDevice.ItemSubType != (int)DeviceType.EtherCAT_AutomationProtocol) throw new 

ArgumentException(); 

 

if (publisher.ItemType != (int)TreeItemType.Box) throw new ArgumentException(); 

if (subscriber.ItemType != (int)TreeItemType.Box) throw new ArgumentException(); 

if (publisher.ItemSubType != (int)BoxType.Ethernet_Publisher) throw new ArgumentException(); 

if (subscriber.ItemSubType != (int)BoxType.Ethernet_Subscriber) throw new ArgumentException(); 

ITcSmTreeItem3 pubSymbol = (ITcSmTreeItem3)pubSysMan.LookupTreeItem(pubSymbolPath); 

ITcSmTreeItem3 subSymbol = (ITcSmTreeItem3)subSysMan.LookupTreeItem(subSymbolPath); 

int index1 = pubSymbolPath.LastIndexOf('^'); 

int index2 = subSymbolPath.LastIndexOf('^'); 
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string pubName = pubSymbolPath.Substring(index1 + 1); 

string subName = subSymbolPath.Substring(index2 + 1); 

string pubDataType = GetVariableDataType(pubSymbol); 

int pubBitSize = GetVariableBitSize(pubSymbol); 

string subDataType = GetVariableDataType(subSymbol); 

int subBitSize = GetVariableBitSize(subSymbol); 

if (pubBitSize != subBitSize) throw new ArgumentException("DataTypes inconsistent!"); 

int publisherId = -1; 

ITcSmTreeItem3 publisherVar = CreatePublisherVariable(publisher, pubName, pubDataType, ref 

publisherId); 

ITcSmTreeItem3 subscriberVar = CreateSubscriberVariable(subscriber, pubName, pubDataType, 

publisherId); 

LinkVariables(sysManPublisher, pubSymbol, publisherVar); 

LinkVariables(sysManSubscriber, subscriberVar, subSymbol);} 

private ITcSmTreeItem3 GetVarData(ITcSmTreeItem3 networkVariable){ 

if (networkVariable.ItemType != (int)TreeItemType.NVPublisherVar && networkVariable.ItemType != 

(int)TreeItemType.NVSubscriberVar) 

throw new ArgumentException(); 

foreach (ITcSmTreeItem3 child in networkVariable){ 

if (child.ItemType == (int)TreeItemType.VariableGroup){ 

if (networkVariable.ItemType == (int)TreeItemType.NVPublisherVar){ 

if (child.ItemSubType == (int)VarGroupType.Output) 

{foreach (ITcSmTreeItem3 outputItem in child){ 

if (string.Compare("VarData", outputItem.Name, true) == 0) return outputItem; }}} 

else if (networkVariable.ItemType == (int)TreeItemType.NVSubscriberVar) { 

if (child.ItemSubType == (int)VarGroupType.Input){ 

foreach (ITcSmTreeItem3 outputItem in child) { 

if (string.Compare("VarData", outputItem.Name, true) == 0) 

return outputItem; } } } } } 

throw new ApplicationException("Unexpected!"); } 

private void LinkVariables(ITcSysManager4 systemManager, ITcSmTreeItem3 source, ITcSmTreeItem3 

target, int offsetSource, int offsetTarget, int overlap) { 

systemManager.LinkVariables(source.PathName, target.PathName, offsetSource, offsetTarget, overlap); } 

private void LinkVariables(ITcSysManager4 systemManager, ITcSmTreeItem3 source, ITcSmTreeItem3 

target) { 

LinkVariables(systemManager, source, target, 0, 0, 0); } 

private XmlDocument ProduceXml(ITcSmTreeItem3 treeItem) { 

XmlDocument doc = new XmlDocument(); 

doc.LoadXml(treeItem.ProduceXml(false)); 

return doc; } 

private string GetVariableDataType(ITcSmTreeItem3 variable) { 

if (variable.ItemType != (int)TreeItemType.Variable) throw new ArgumentException(); 

XmlDocument doc = ProduceXml(variable); 

XmlNode node = doc.SelectSingleNode("TreeItem/VarDef/VarType"); 

return node.InnerText; } 

private int GetVariableDataTypeId(ITcSmTreeItem3 variable) { 

if (variable.ItemType != (int)TreeItemType.Variable) throw new ArgumentException(); 

return variable.ItemSubType; } 

private int GetVariableBitSize(ITcSmTreeItem3 variable) { 

if (variable.ItemType != (int)TreeItemType.Variable) throw new ArgumentException(); 

XmlDocument doc = ProduceXml(variable); 

XmlNode node = doc.SelectSingleNode("TreeItem/VarDef/VarBitSize"); 

return int.Parse(node.InnerText); } 

private XmlNodeList ScanDevices(ITcSysManager4 systemManager) { 

ITcSmTreeItem3 devices = (ITcSmTreeItem3)systemManager.LookupTreeItem("TIID"); 

XmlDocument doc = this.ProduceXml(devices); 

return doc.SelectNodes("TreeItem/DeviceGrpDef/FoundDevices/Device"); } 

private ITcSmTreeItem3 CreatePublisherVariable(ITcSmTreeItem3 publisher, string varName, string 

dataType, ref int publisherId) { 

if (publisher.ItemType != (int)TreeItemType.Box || publisher.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher) throw new ArgumentException(); 
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ITcSmTreeItem3 publisherVar = (ITcSmTreeItem3)publisher.CreateChild(varName, 

(int)TreeItemType.NVPublisherVar, null, dataType); 

if (publisherId > 0) { 

SetPublisherId(publisherVar, publisherId); } 

publisherId = GetPublisherId(publisherVar); 

ITcSmTreeItem3 dataVariable = GetVarData(publisherVar); 

return dataVariable; } 

private ITcSmTreeItem3 CreateSubscriberVariable(ITcSmTreeItem3 subscriber, string varName, string 

dataType, int publisherId) { 

if (subscriber.ItemType != (int)TreeItemType.Box || subscriber.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber) throw new ArgumentException(); 

ITcSmTreeItem3 subscriberVar = (ITcSmTreeItem3)subscriber.CreateChild(varName, 

(int)TreeItemType.NVPublisherVar, null, dataType); 

SetPublisherId(subscriberVar, publisherId); 

ITcSmTreeItem3 dataVariable = GetVarData(subscriberVar); 

return dataVariable; } 

private void SetPublisherId(ITcSmTreeItem3 nvVar, int publisherId) { 

string xml; 

if (nvVar.ItemType == (int)TreeItemType.NVSubscriberVar) { 

xml = string.Format("<TreeItem><NvSubVarDef><NvId>{0}</NvId></NvSubVarDef></TreeItem>", 

publisherId); 

nvVar.ConsumeXml(xml); } 

else if (nvVar.ItemType == (int)TreeItemType.NVPublisherVar) { 

xml = string.Format("<TreeItem><NvPubVarDef><NvId>{0}</NvId></NvPubVarDef></TreeItem>", 

publisherId); 

nvVar.ConsumeXml(xml); } 

else throw new ArgumentException(); } 

private int GetPublisherId(ITcSmTreeItem3 nvVar) { 

if (nvVar.ItemType == (int)TreeItemType.NVSubscriberVar) { 

XmlDocument doc = ProduceXml(nvVar); 

XmlNode node = doc.SelectSingleNode("TreeItem/NvSubVarDef/NvId"); 

return int.Parse(node.InnerText); } 

else if (nvVar.ItemType == (int)TreeItemType.NVPublisherVar) { 

XmlDocument doc = ProduceXml(nvVar); 

XmlNode node = doc.SelectSingleNode("TreeItem/NvPubVarDef/NvId"); 

return int.Parse(node.InnerText); } 

else throw new ArgumentException(); } 

public void SetPublisherBroadCastRT(ITcSmTreeItem3 publisher) { 

SetPublisherAddressRT(publisher, DefaultMacIds.Broadcast, AmsNetId.Empty); } 

public void SetPublisherBroadCastUdp(ITcSmTreeItem3 publisher) { 

SetPublisherAddressUdp(publisher, IPAddress.Broadcast, IPAddress.None); } 

public void SetPublisherMulticastRT(ITcSmTreeItem3 publisher, System.UInt16 id) { 

byte[] b = BitConverter.GetBytes(id); 

//byte[] macId = new byte[] { 0x01, 0x01, 0x05, 0x04, b[1], b[0] }; 

byte[] macId = DefaultMacIds.NvMulticast; 

macId[4] = b[1]; 

macId[5] = b[0]; 

SetPublisherAddressRT(publisher, macId, AmsNetId.Empty); } 

public void SetPublisherMulticastUdp(ITcSmTreeItem3 publisher, IPAddress multicastAddress, IPAddress 

gateway) { 

SetPublisherAddressUdp(publisher, multicastAddress, gateway); } 

public void SetPublisherUnicastRT(ITcSmTreeItem3 publisher,AmsNetId publisherNetId) { 

if (publisherNetId == null) throw new ArgumentNullException("publisherNetId"); 

SetPublisherAddressRT(publisher, DefaultMacIds.Empty, publisherNetId); } 

public void SetPublisherUnicastRT(ITcSmTreeItem3 publisher, byte[] multicastMacId) { 

if (multicastMacId == null) throw new ArgumentNullException("multicastMacId"); 

SetPublisherAddressRT(publisher, multicastMacId, AmsNetId.Empty); } 

public void SetPublisherUnicastUdp(ITcSmTreeItem3 publisher, IPAddress ip, IPAddress gateway) { 

 

byte[] bytes = ip.GetAddressBytes(); 

if (bytes.Length > 4) throw new ArgumentException(); 

int i = BitConverter.ToInt32(bytes, 0); 
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int host = IPAddress.NetworkToHostOrder(i); 

byte[] bytes2 = BitConverter.GetBytes(host); 

byte[] publisherNetId = new byte[6]; 

Array.Copy(bytes2, publisherNetId, 4); 

publisherNetId[4] = 0; 

publisherNetId[5] = 0; 

SetPublisherAddressUdp(publisher, ip, gateway); } 

void SetPublisherAddressRT(ITcSmTreeItem3 publisher, byte[] macId, AmsNetId netId) { 

if (publisher.ItemType != (int)TreeItemType.Box || publisher.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher) 

throw new ArgumentException(); 

if (macId.Length != 6) 

throw new ArgumentException(); 

string macIdStr = string.Format("{0:x2} {1:x2} {2:x2} {3:x2} {4:x2} {5:x2}", macId[0], macId[1], 

macId[2], macId[3], macId[4], macId[5]); 

string netIdStr = netId.ToString(); 

XDocument x = new XDocument(); 

x.Add(new XElement("TreeItem", 

new XElement("BoxDef", 

new XElement("NvPubDef", 

new XElement("Udp",new XAttribute("Enabled",0)), 

new XElement("PublisherNetId",netIdStr), 

new XElement("MacAddress",macIdStr), 

new XElement("IoDiv", 

new XElement("Divider",1), 

new XElement("Modulo",0)), 

new XElement("VLAN", 

new XElement("Enable",0), 

new XElement("Id",0), 

new XElement("Prio",0)), 

new XElement("ArpInterval",1000), 

new XElement("DisableSubscriberMonitoring",0), 

new XElement("TargetChangeable",0))))); 

string xml = x.ToString(SaveOptions.None); 

publisher.ConsumeXml(xml); } 

void SetPublisherAddressUdp(ITcSmTreeItem3 publisher, IPAddress address, IPAddress gateway) { 

if (publisher.ItemType != (int)TreeItemType.Box || publisher.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Publisher) 

throw new ArgumentException(); 

XDocument x = new XDocument(); 

x.Add(new XElement("TreeItem", 

new XElement("BoxDef", 

new XElement("NvPubDef", 

new XElement("Udp", new XAttribute("Enabled", 1), 

new XElement("Address", address), 

new XElement("Gateway", gateway)), 

new XElement("IoDiv", 

new XElement("Divider", 1), 

new XElement("Modulo", 0)), 

new XElement("VLAN", 

new XElement("Enable", 0), 

new XElement("Id", 0), 

new XElement("Prio", 0)), 

new XElement("ArpInterval", 1000), 

new XElement("DisableSubscriberMonitoring", 0), 

new XElement("TargetChangeable", 0))))); 

string xml = x.ToString(SaveOptions.None); 

publisher.ConsumeXml(xml); } 

void SetSubscriberAddressRT(ITcSmTreeItem3 subscriber, byte[] multicastMacId, AmsNetId 

publisherNetId) { 

if (subscriber.ItemType != (int)TreeItemType.Box || subscriber.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber) 
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throw new ArgumentException(); 

 

if (multicastMacId.Length != 6) 

throw new ArgumentException(); 

string macIdStr = string.Format("{0:x2} {1:x2} {2:x2} {3:x2} {4:x2} {5:x2}", multicastMacId[0], 

multicastMacId[1], multicastMacId[2], multicastMacId[3], multicastMacId[4], multicastMacId[5]); 

XDocument x = new XDocument(); 

x.Add(new XElement("TreeItem", 

new XElement("BoxDef", 

new XElement("NvSubDef", 

new XElement("PublisherNetId", publisherNetId.ToString()), 

new XElement("MulticastMacAddr", macIdStr))))); 

string xml = x.ToString(SaveOptions.None); 

subscriber.ConsumeXml(xml); } 

void SetSubscriberAddressUdp(ITcSmTreeItem3 publisher, IPAddress multicastIpAddr, AmsNetId 

publisherNetId) { if (publisher.ItemType != (int)TreeItemType.Box || publisher.ItemSubType != 

(int)BoxType.Ethernet_Subscriber) 

throw new ArgumentException(); 

XDocument x = new XDocument(); 

IPAddress test1 = IPAddress.Broadcast; 

IPAddress test2 = IPAddress.Any; 

IPAddress test3 = IPAddress.None; 

if (multicastIpAddr != IPAddress.None) { 

x.Add(new XElement("TreeItem", 

new XElement("BoxDef", 

new XElement("NvSubDef", 

new XElement("PublisherNetId", publisherNetId), 

new XElement("MulticastIpAddr", multicastIpAddr))))); } 

else { 

x.Add(new XElement("TreeItem", 

new XElement("BoxDef", 

new XElement("NvSubDef", 

new XElement("PublisherNetId", publisherNetId))))); } 

string xml = x.ToString(SaveOptions.None); 

publisher.ConsumeXml(xml); } 

void SetSubscriberBroadcastRT(ITcSmTreeItem3 subscriber) { 

SetSubscriberAddressRT(subscriber, DefaultMacIds.Empty, AmsNetId.Empty); } 

void SetSubscriberMulticastRT(ITcSmTreeItem3 subscriber, UInt16 id) 

{ byte[] b = BitConverter.GetBytes(id); 

   byte[] macId = new byte[] { 0x01, 0x01, 0x05, 0x04, b[1], b[0] }; 

SetSubscriberAddressRT(subscriber, macId, AmsNetId.Empty); } 

void SetSubscriberUnicastRT(ITcSmTreeItem3 subscriber, AmsNetId netId) { 

SetSubscriberAddressRT(subscriber, DefaultMacIds.Empty, netId); } 

void SetSubscriberBroadcastUdp(ITcSmTreeItem3 subscriber) { 

SetSubscriberAddressUdp(subscriber, IPAddress.None, AmsNetId.Empty); } 

void SetSubscriberMulticastUdp(ITcSmTreeItem3 subscriber, AmsNetId netId, IPAddress 

multicastAddress) { 

SetSubscriberAddressUdp(subscriber, multicastAddress,netId); } 

void SetSubscriberUnicastUdp(ITcSmTreeItem3 subscriber, AmsNetId publisherNetId) { 

SetSubscriberAddressUdp(subscriber, IPAddress.None, publisherNetId); } 

public override Version TwinCATVersion { get { 

return new Version(3, 0); } } 

public override string TwinCATBuild { get { 

return "3100"; } } 

public override string Category { get { return "I/O"; } } } } 
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Приложение 2. 

Листинг класса драйвера ASCOM. 
#define Telescope 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Diagnostics; 

using System.Text; 

using System.Runtime.InteropServices; 

using ASCOM; 

using ASCOM.Astrometry; 

using ASCOM.Astrometry.AstroUtils; 

using ASCOM.Utilities; 

using ASCOM.DeviceInterface; 

using System.Globalization; 

using System.Collections; 
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namespace ASCOM.AZT-20 

{ 

    /// ASCOM Telescope Driver for AZT-20. 

    [Guid("1cb0abed-f586-49da-94ce-1ce7658a0acb")] 

    [ClassInterface(ClassInterfaceType.None)] 

    public class Telescope : ITelescopeV3 

    { 

        internal static string driverID = "ASCOM.AZT-20.Telescope"; 

        private static string driverDescription = "ASCOM Telescope Driver for AZT-20."; 

        internal static string comPortProfileName = "COM Port"; // Constants used for Profile persistence 

        internal static string comPortDefault = "COM1"; 

        internal static string traceStateProfileName = "Trace Level"; 

        internal static string traceStateDefault = "false"; 

        internal static string comPort; // Variables to hold the currrent device configuration 

        internal static bool traceState; 

        private bool connectedState; 

        private Util utilities; 

        private AstroUtils astroUtilities; 

        private TraceLogger tl; 

        public Telescope() { 

            ReadProfile(); // Read device configuration from the ASCOM Profile store 

            tl = new TraceLogger("", "AZT-20"); 

            tl.Enabled = traceState; 

            tl.LogMessage("Telescope", "Starting initialisation"); 

            connectedState = false; // Initialise connected to false 

            utilities = new Util(); //Initialise util object 

            astroUtilities = new AstroUtils(); // Initialise astro utilities object 

            tl.LogMessage("Telescope", "Completed initialisation"); } 

 

        #region Common properties and methods. 

        public void SetupDialog() { 

        if (IsConnected) System.Windows.Forms.MessageBox.Show("Already connected, just press OK"); 

        using (SetupDialogForm F = new SetupDialogForm()) {   

        var result = F.ShowDialog(); 

        if (result == System.Windows.Forms.DialogResult.OK) { 

        WriteProfile(); // Persist device configuration values to the ASCOM Profile store } } } 

        public ArrayList SupportedActions { get { 

        tl.LogMessage("SupportedActions Get", "Returning empty arraylist"); 

        return new ArrayList(); } } 

        public string Action(string actionName, string actionParameters) { 

        throw new ASCOM.ActionNotImplementedException("Action " + actionName + " is not 

implemented by this driver"); } 

        public void CommandBlind(string command, bool raw) { CheckConnected("CommandBlind"); 

            this.CommandString(command, raw); 

            throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("CommandBlind"); } 

        public bool CommandBool(string command, bool raw) { 

            CheckConnected("CommandBool"); 

            string ret = CommandString(command, raw); 

            throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("CommandBool"); } 

        public string CommandString(string command, bool raw) { 

            CheckConnected("CommandString"); 

            throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("CommandString"); } 

        public void Dispose() {             

      tl.Enabled = false; 

            tl.Dispose(); 

            tl = null; 

            utilities.Dispose(); 

            utilities = null; 

            astroUtilities.Dispose(); 

            astroUtilities = null; } 

        public bool Connected { get { 

                tl.LogMessage("Connected Get", IsConnected.ToString()); 



87 
 

                return IsConnected; } set { 

                tl.LogMessage("Connected Set", value.ToString()); 

                if (value == IsConnected) return; 

                if (value) { 

                    connectedState = true; 

                    tl.LogMessage("Connected Set", "Connecting to port " + comPort); } 

                else { 

                    connectedState = false; 

                    tl.LogMessage("Connected Set", "Disconnecting from port " + comPort); 

                } } } 

        public string Description { get { 

                tl.LogMessage("Description Get", driverDescription); 

                return driverDescription; } } 

        public string DriverInfo { get { 

                Version version = System.Reflection.Assembly.GetExecutingAssembly().GetName().Version; 

                // TODO customise this driver description 

                string driverInfo = "Information about the driver itself. Version: " + 

String.Format(CultureInfo.InvariantCulture, "{0}.{1}", version.Major, version.Minor); 

                tl.LogMessage("DriverInfo Get", driverInfo); 

                return driverInfo; } } 

        public string DriverVersion { get { 

                Version version = System.Reflection.Assembly.GetExecutingAssembly().GetName().Version; 

                string driverVersion = String.Format(CultureInfo.InvariantCulture, "{0}.{1}", version.Major, 

version.Minor); 

                tl.LogMessage("DriverVersion Get", driverVersion); 

                return driverVersion; } } 

        public short InterfaceVersion { get { 

                tl.LogMessage("InterfaceVersion Get", "3"); 

                return Convert.ToInt16("3"); } } 

        public string Name { get { 

                string name = "Short driver name - please customise"; 

                tl.LogMessage("Name Get", name); 

                return name; } } 

        #endregion 

       #region ITelescope Implementation 

    public void AbortSlew() {  

        tl.LogMessage("AbortSlew", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("AbortSlew"); } 

    public AlignmentModes AlignmentMode { get { 

            tl.LogMessage("AlignmentMode Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("AlignmentMode", false); } } 

    public double Altitude { get { 

            tl.LogMessage("Altitude", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("Altitude", false); } } 

    public double ApertureArea { get { 

            tl.LogMessage("ApertureArea Get", "Not implemented"); 

          throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("ApertureArea", false);} } 

public double ApertureDiameter { get { 

            tl.LogMessage("ApertureDiameter Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("ApertureDiameter", false); } } 

    public bool AtHome { get { 

            tl.LogMessage("AtHome", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool AtPark { get { 

            tl.LogMessage("AtPark", "Get - " + false.ToString()); 

            return false;} } 

    public IAxisRates AxisRates(TelescopeAxes Axis) { 

        tl.LogMessage("AxisRates", "Get - " + Axis.ToString()); 

        return new AxisRates(Axis); } 

    public double Azimuth { get { 

            tl.LogMessage("Azimuth Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("Azimuth", false); } } 
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    public bool CanFindHome { get { 

            tl.LogMessage("CanFindHome", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanMoveAxis(TelescopeAxes Axis) { 

        tl.LogMessage("CanMoveAxis", "Get - " + Axis.ToString()); 

        switch (Axis) { 

            case TelescopeAxes.axisPrimary: return false; 

            case TelescopeAxes.axisSecondary: return false; 

            case TelescopeAxes.axisTertiary: return false; 

            default: throw new InvalidValueException("CanMoveAxis", Axis.ToString(), "0 to 2"); } } 

    public bool CanPark { get { 

            tl.LogMessage("CanPark", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanPulseGuide { get { 

            tl.LogMessage("CanPulseGuide", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetDeclinationRate {  get { 

            tl.LogMessage("CanSetDeclinationRate", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetGuideRates { get { 

            tl.LogMessage("CanSetGuideRates", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetPark { get { 

            tl.LogMessage("CanSetPark", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetPierSide { get { 

            tl.LogMessage("CanSetPierSide", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetRightAscensionRate { get { 

            tl.LogMessage("CanSetRightAscensionRate", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSetTracking { get { 

            tl.LogMessage("CanSetTracking", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSlew { get{ 

            tl.LogMessage("CanSlew", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSlewAltAz { get { 

            tl.LogMessage("CanSlewAltAz", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSlewAltAzAsync { get { 

            tl.LogMessage("CanSlewAltAzAsync", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSlewAsync { get { 

            tl.LogMessage("CanSlewAsync", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

 

    public bool CanSync { get { 

            tl.LogMessage("CanSync", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanSyncAltAz { get { 

            tl.LogMessage("CanSyncAltAz", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public bool CanUnpark { get { 

            tl.LogMessage("CanUnpark", "Get - " + false.ToString()); 

            return false; } } 

    public double Declination { get { 

            double declination = 0.0; 

            tl.LogMessage("Declination", "Get - " + utilities.DegreesToDMS(declination, ":", ":")); 

            return declination; } } 

    public double DeclinationRate { get { 

            double declination = 0.0; 
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            tl.LogMessage("DeclinationRate", "Get - " + declination.ToString()); 

            return declination; }   set { 

            tl.LogMessage("DeclinationRate Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("DeclinationRate", true); } } 

    public PierSide DestinationSideOfPier(double RightAscension, double Declination) { 

        tl.LogMessage("DestinationSideOfPier Get", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("DestinationSideOfPier", false); } 

    public bool DoesRefraction { get { 

            tl.LogMessage("DoesRefraction Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("DoesRefraction", false); } 

set { tl.LogMessage("DoesRefraction Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("DoesRefraction", true); } } 

    public EquatorialCoordinateType EquatorialSystem { get { 

            EquatorialCoordinateType equatorialSystem = EquatorialCoordinateType.equLocalTopocentric; 

            tl.LogMessage("DeclinationRate", "Get - " + equatorialSystem.ToString()); 

            return equatorialSystem; } } 

    public void FindHome() { 

        tl.LogMessage("FindHome", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("FindHome");   

    public double FocalLength { get { 

            tl.LogMessage("FocalLength Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("FocalLength", false); }  } 

    public double GuideRateDeclination { get   { 

            tl.LogMessage("GuideRateDeclination Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("GuideRateDeclination", false);   } 

set { tl.LogMessage("GuideRateDeclination Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("GuideRateDeclination", true); } } 

    public double GuideRateRightAscension { get { 

            tl.LogMessage("GuideRateRightAscension Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("GuideRateRightAscension", false); } 

set {  tl.LogMessage("GuideRateRightAscension Set", "Not implemented"); 

         throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("GuideRateRightAscension", true); } } 

    public bool IsPulseGuiding { get { 

            tl.LogMessage("IsPulseGuiding Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("IsPulseGuiding", false); } } 

    public void MoveAxis(TelescopeAxes Axis, double Rate) { 

        tl.LogMessage("MoveAxis", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("MoveAxis"); } 

    public void Park() { 

        tl.LogMessage("Park", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("Park"); } 

    public void PulseGuide(GuideDirections Direction, int Duration) { 

        tl.LogMessage("PulseGuide", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("PulseGuide"); } 

    public double RightAscension { get { 

            double rightAscension = 0.0; 

            tl.LogMessage("RightAscension", "Get - " + utilities.HoursToHMS(rightAscension)); 

            return rightAscension; } } 

    public double RightAscensionRate { get { 

            double rightAscensionRate = 0.0; 

            tl.LogMessage("RightAscensionRate", "Get - " + rightAscensionRate.ToString()); 

            return rightAscensionRate; } set { 

            tl.LogMessage("RightAscensionRate Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("RightAscensionRate", true); } } 

      public void SetPark() { 

        tl.LogMessage("SetPark", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SetPark"); } 

    public PierSide SideOfPier { get { 

            tl.LogMessage("SideOfPier Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SideOfPier", false); } set 

        { tl.LogMessage("SideOfPier Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SideOfPier", true); } } 
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    public double SiderealTime { get {  

double siderealTime = (18.697374558 + 24.065709824419081 * 

(utilities.DateLocalToJulian(DateTime.Now) - 2451545.0)) % 24.0; 

            tl.LogMessage("SiderealTime", "Get - " + siderealTime.ToString()); 

            return siderealTime;  } } 

    public double SiteElevation { get { 

            tl.LogMessage("SiteElevation Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteElevation", false); } set { 

            tl.LogMessage("SiteElevation Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteElevation", true); } } 

    public double SiteLatitude { get { 

            tl.LogMessage("SiteLatitude Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteLatitude", false); 

        } set { tl.LogMessage("SiteLatitude Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteLatitude", true); } } 

    public double SiteLongitude { get { 

            tl.LogMessage("SiteLongitude Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteLongitude", false); } set { 

            tl.LogMessage("SiteLongitude Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SiteLongitude", true); } } 

    public short SlewSettleTime { get { 

            tl.LogMessage("SlewSettleTime Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SlewSettleTime", false); } set { 

            tl.LogMessage("SlewSettleTime Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("SlewSettleTime", true); } } 

    public void SlewToAltAz(double Azimuth, double Altitude) { 

        tl.LogMessage("SlewToAltAz", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToAltAz"); } 

    public void SlewToAltAzAsync(double Azimuth, double Altitude) { 

        tl.LogMessage("SlewToAltAzAsync", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToAltAzAsync"); } 

    public void SlewToCoordinates(double RightAscension, double Declination) { 

        tl.LogMessage("SlewToCoordinates", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToCoordinates"); } 

    public void SlewToCoordinatesAsync(double RightAscension, double Declination) { 

        tl.LogMessage("SlewToCoordinatesAsync", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToCoordinatesAsync"); } 

    public void SlewToTarget() { 

        tl.LogMessage("SlewToTarget", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToTarget"); } 

    public void SlewToTargetAsync() 

    {  tl.LogMessage("SlewToTargetAsync", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SlewToTargetAsync"); } 

    public bool Slewing {get {  

 tl.LogMessage("Slewing Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("Slewing", false); } } 

 public void SyncToAltAz(double Azimuth, double Altitude) 

    { tl.LogMessage("SyncToAltAz", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SyncToAltAz"); } 

   public void SyncToCoordinates(double RightAscension, double Declination) {       

   tl.LogMessage("SyncToCoordinates", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SyncToCoordinates"); } 

    public void SyncToTarget() {  

    tl.LogMessage("SyncToTarget", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("SyncToTarget"); } 

    public double TargetDeclination { 

       get { tl.LogMessage("TargetDeclination Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TargetDeclination", false); }  

       set { tl.LogMessage("TargetDeclination Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TargetDeclination", true); } } 

    public double TargetRightAscension {   

       get { 
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            tl.LogMessage("TargetRightAscension Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TargetRightAscension", false); } 

        set {  tl.LogMessage("TargetRightAscension Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TargetRightAscension", true); } } 

    public bool Tracking 

    { get {  bool tracking = true; 

            tl.LogMessage("Tracking", "Get - " + tracking.ToString()); 

            return tracking; } set { 

            tl.LogMessage("Tracking Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("Tracking", true); } } 

    public DriveRates TrackingRate { get {   

   tl.LogMessage("TrackingRate Get", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TrackingRate", false); } 

        set {  tl.LogMessage("TrackingRate Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("TrackingRate", true); }} 

    public ITrackingRates TrackingRates { get { 

            ITrackingRates trackingRates = new TrackingRates(); 

            tl.LogMessage("TrackingRates", "Get - "); 

            foreach (DriveRates driveRate in trackingRates) 

            { tl.LogMessage("TrackingRates", "Get - " + driveRate.ToString()); } return trackingRates; } } 

    public DateTime UTCDate { get {   

            DateTime utcDate = DateTime.UtcNow; 

            tl.LogMessage("TrackingRates", "Get - " + String.Format("MM/dd/yy HH:mm:ss", utcDate)); 

            return utcDate; } set { 

            tl.LogMessage("UTCDate Set", "Not implemented"); 

            throw new ASCOM.PropertyNotImplementedException("UTCDate", true); } } 

    public void Unpark() { 

    tl.LogMessage("Unpark", "Not implemented"); 

        throw new ASCOM.MethodNotImplementedException("Unpark");  } 

        #endregion 

        #region Private properties and methods 

        #region ASCOM Registration 

        private static void RegUnregASCOM(bool bRegister) { 

            using (var P = new ASCOM.Utilities.Profile()) 

            { P.DeviceType = "Telescope"; 

                if (bRegister) { P.Register(driverID, driverDescription); } else { P.Unregister(driverID); } } } 

        [ComRegisterFunction] 

        public static void RegisterASCOM(Type t) { RegUnregASCOM(true); } 

        [ComUnregisterFunction] 

        public static void UnregisterASCOM(Type t) { RegUnregASCOM(false); } 

        #endregion 

        private bool IsConnected { get { 

                return connectedState; } } 

      internal void WriteProfile() {  

                using (Profile driverProfile = new Profile()) { 

                driverProfile.DeviceType = "Telescope"; 

                driverProfile.WriteValue(driverID, traceStateProfileName, traceState.ToString()); 

                driverProfile.WriteValue(driverID, comPortProfileName, comPort.ToString()); }} 

        #endregion  }} 

   

 

 


