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Аннотация: В статье рассмотрен подход к оценке коэффициента использования штатной 

аппаратуры системы управления на испытательном стенде. Показана актуальность задачи 

оценки на этапе проектирования испытательного стенда и приведено описание метода для 

решения данной задачи. Предложенные подходы могут быть применены как на этапе 

создания испытательного стенда, так и при модернизации существующей позиции.  
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Введение 

Одним из важных этапов создания систем управления, особенно систем 

управления (СУ) изделиями РКТ, является этап экспериментальной 

отработки аппаратуры и программ для подтверждения их корректной работы 

при различных наборах входных параметров (различном составе 

обрабатываемой информации) [1]. Данный этап является достаточно 

трудоемким и продолжительным, занимающим значительную часть времени 

создания системы и требующим существенных материальных затрат [2]. В 

частности, в аппаратуру систем управления изделиями РКТ, как правило, 

закладывается принцип одной возможной неисправности (ОВН), аппаратура 

должна продолжать функционировать минимум при одной возможной 

неисправности, а одной из основных задач отработки является 

подтверждение выполнения данного принципа [3, 4]. 

Сегодня существует большое количество технологий, позволяющих 

автоматизировать процесс отработки [5, 6], автоматизация позволяет 

сократить время технологических операций [7], при этом время штатного 
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проведения уменьшить нельзя, так как штатная аппаратура работает в 

условиях, приближенных к реальной работе системы [8]. 

Актуальной становится задача расчета коэффициента использования 

штатной аппаратуры системы управления на испытательном стенде как 

инструмента оценки эффективности автоматизации процесса проведения 

испытаний на стенде [9]. 

Для решения данной задачи разработан метод расчета коэффициента 

использования штатной аппаратуры системы управления на испытательном 

стенде, позволяющий получить количественную оценку эффективности 

автоматизации процесса проведения испытаний объекта контроля на 

позиции. 

Метод расчета коэффициента использования  

штатной аппаратуры 

Для определения коэффициента использования штатной аппаратуры 

системы управления первым шагом определяется количество 

технологического оборудования, задействованного на испытательном стенде, 

расчет осуществляется на основании данных технического задания на 

систему управления, то есть на этапе проектирования испытательного стенда. 

Расчет количества технологического оборудования проводится на 

основании перечня внешних и доступных для регистрации внутрисистемных 

связей объекта контроля. Перечень внешних и доступных внутрисистемных 

связей, который представляет собой таблицу с указанием внешней системы 

(для внешних связей), интерфейса, типа интерфейса, количества трактов и 

количества линий связи (в каждом тракте) (пример перечня внешних связей 

приведен в таблице 1). Тип интерфейса может принимать значения: кодовый, 

релейный, аналоговый.   
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Таблица № 1  

Пример перечня внешних связей 

Система Интерфейс Тип 

интерфейса 

Количество трактов (количество 

линий связи в тракте) 

Система 1 RS-232 Кодовый 2 (2), 1 (1) 

Система 2 ГОСТ 52070 Кодовый 2 (2), 1 (3) 

Система 2 Релейный Релейный 1 (200) 

Система 2 Аналоговый Аналоговый 1 (10) 

Внутри-

системный 

RS-232 Кодовый 1 (2) 

Определение количества имитаторов производится на основе 

количества внешних систем, количества интерфейсов в каждой системе, 

количества трактов по этим интерфейсам и количества линий связи в каждом 

тракте ( ). Под линией связи подразумевается одна релейная 

команда/сигнал (РК/РС) или одна кодовая линия связи. Для резервированных 

РК/РС (КЛС), все резервные линии связи суммируются (Например, РК «Вкл. 

пит.» резервированная с кратностью резервирования два, линий связи 

должно быть указано две). Количество имитаторов в типовом испытательном 

стенде равно общему количеству трактов взаимодействия штатной 

аппаратуры с технологической. Расчет количества имитаторов ( ) 

производится по формуле (1): 

       (1) 

 Регистраторы в типового испытательного стенда разрабатываются для 

внешних кодовых линий связи и внутрисистемных линий связи, поэтому в 

формуле расчета количества регистраторов суммирование связей ведется 

только по внешним кодовым и внутрисистемным интерфейсам ( ), 

дополнительно добавляется один регистратор, осуществляющий списывания 
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диагностической информации с вычислительных модулей. Расчет количества 

регистраторов ( ) производится по формуле (2): 

   (2) 

 Количество технологического оборудования ( ) типового 

испытательного стенда полностью определяется количеством имитаторов и 

регистраторов и вычисляется по формуле (3):  

        (3) 

Одной из основных целей автоматизации процесса отработки является 

минимизация времени проведения испытаний на отработочной позиции с 

сохранением полноты проверки.  

Время проведения испытания ( ) складывается из времени 

непосредственного проведения режима на позиции ( )) и времени 

подготовки и оценки результатов испытания ( ) (4).  

        (4) 

Время проведения режима ( ) вычисляется по формуле (5).  

       (5), 

где    – время штатных операций; 

         – время технологических операций; 

Время проведения режима ( режT ) вычисляется по формуле (6).  

  (6), 

где    – время штатных операций,  – время технологических 

операций, 
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  – время предварительных технологических операций,  

– время завершающих технологических операций. 

Время штатных операций ( ) вычисляется по формуле (7) и 

складывается из: 

 времени включения аппаратуры ( ) ; 

 времени задания режима ( ); 

 времени проведения режима ( ); 

 времени завершающих операций после окончания режима ( ). 

     (7) 

Время штатных операций ( ) является входной информацией, 

получаемой на основе исходных данных (с учетом соотношения проводимых 

режимов). 

Время предварительных технологических операций ( ) 

вычисляется по формуле (8) и складывается из: 

 времени записи задания режима в журнал ( ); 

 времени предпускового конфигурирования технологического 

программного обеспечения (ТПО) ( ), которое определяется 

средним временем предпускового конфигурирования одного 

имитатора/регистратора ( ) и количеством технологического 

оборудования ( ); 

 времени запуска ТПО ( ), которое определяется средним 

временем запуска одного имитатора/регистратора ( ) и 

количеством технологического оборудования ( ). 
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= +( )*      (8) 

Время завершающих технологических операций ( ) 

вычисляется по формуле (9) и складывается из: 

 времени останова ТПО ( ), которое определяется средним 

временем останова одного имитатора/регистратора ( ) и 

количеством технологического оборудования ( ); 

 времени списывания диагностической информации технологическим 

программным обеспечением со штатной аппаратуры ( ), 

которое определяется средним временем списывания диагностической 

информации с одного вычислительного модуля ( ) и 

количеством вычислительных модулей ( ) (Количество 

вычислительных модулей является входной информацией и 

определяется ТТ, ТЗ); 

 времени сохранения диагностической информации на сервер ( ), 

которое определяется средним временем сохранения диагностической 

информации с одного имитатора/регистратора ( ) и 

количеством технологического оборудования ( ); 

 времени записи отчета в журнал ( ). 

  

(9) 

Оценка результатов автоматизации в рассматриваемых моделях 

выполняется через коэффициент использования штатной аппаратуры ( ), 
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который определяется отношением времени работы штатной аппаратуры к 

общему времени проведения испытания. Чем выше данный показатель 

(меньше время технологических операций), тем выше степень автоматизации 

и меньше ручных операций при проведении режима. 

Коэффициент использования штатной аппаратуры вычисляется по 

формуле (10): 

      (10), 

где  – время штатных операций,  – продолжительность 

рабочего дня ( = 8 часов),  – количество успешных режимов в 

день, вычисляется по формуле (11): 

    (11), 

где  – коэффициент сбойных режимов в день,  – операция 

округление до ближайшего меньше целого числа,  – вектор используемых 

технологий автоматизации (компонентов системы «Испытание») 

Количество успешных режимов вычисляется по формуле (12): 

 (12), 

где  - коэффициент, определяющий вариант применения 

программного комплекса централизованного управления (ПКЦУ) на 

оптимизированном испытательном стенде (0 – не применяется;  

1- применяется (внедряется); 2 – применяется (разрабатывается)) 
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Заключение 

Предложенный метод расчета коэффициента использования штатной 

аппаратуры на испытательном стенде позволяет оценивать данный 

показатель для стендов, как на этапе проектирования, так и на этапе 

модернизации. Представленный метод расчета интегрирован в модель 

типовой и автоматизированной отработочной позиции [10] и может быть 

использован при создании и модернизации испытательных стендов систем 

управления изделиями ракетно-космической техники. 
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