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теризующие изменение состояния оператора во времени в процессе его работы. В настоящем иссле-
довании в качестве такой биометрической составляющей использован мониторинг направления 
взгляда пользователя (окулография). 

Разработаны программные модули для проведения экспериментов по данной методике в составе 
созданной ранее программной системы, включая измерительный модуль для снятия и первичного 
анализа окулограмм (карт фиксации взгляда пользователя) с помощью айтрекеров. Программное 
обеспечение позволяет в реальном времени одновременно получать биометрические данные работы 
нескольких операторов, визуализировать и сохранять их в централизованной базе данных для после-
дующего анализа и визуализации. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Объединение узлов точной механики с электронными, электрическими и компьютерными компо-

нентами позволило осуществлять проектирование и производство качественно новых модулей, сис-
тем и машин с их интеллектуальным управлением [1]. С развитием электрических приводов и воз-
можностей их применения в индустриально-производственных и транспортных системах, стала оче-
видна необходимость полной интеграции составляющих элементов электропривода: механики, элек-
трических машин, силовой электроники, микропроцессорной техники и программного обеспечения 
для наиболее полного использования возможностей современного электропривода, и построения на 
его основе мехатронных систем перемещения [2].  

Проведённый анализ современных программно-аппаратных средств показал, что для многокоор-
динатных систем перемещений возникает необходимость управления приводами в режиме реального 
времени, так как при большом количества приводов трудно достигнуть требуемых скоростей. Наибо-
лее эффективной технологией для реализации управления системами в режиме реального времени 
является технология EtherCAT, внедрение которой требует разработки дополнительного программно-
го обеспечения [1]. 

Разработка такого программного обеспечения выполняется с применением специальных инстру-
ментов, которые повышают эффективность разработки за счёт снижения трудоёмкости выполняемых 
операций. К таким инструментам относятся различные среды разработки [3]. 

В рамках настоящей работы рассматривается программное обеспечение для версионирования и 
контроля целостности при управлении системами многокоординатных перемещений в режиме реаль-
ного времени. Разработка данного программного обеспечения выполнялась в интегрированной среде 
разработки Visual Studio и комплексной системе управления версиями Team Foundation Server [4]. 

2. МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КИНЕМАТИКИ НА ШЕСТИКООРДИНАТНОМ ГИБРИДНОМ 
ПРИВОДЕ 

Для управления в реальном времени всё большее распространение получает технология 
EtherCAT. Типовая схема пересылки данных в EtherCAT-сети представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 –Типовая схема пересылки данных в EtherCAT-сети 

Из всех устройств, подключённых к шине EtherCAT, только мастер может быть инициатором те-
леграмм. Все остальные устройства «на лету» модифицируют проходящую через них телеграмму, 
читая и записывая в неё данные технологического процесса. Аппаратная задержка на прохождение 
телеграммы через одно slave-устройство составляет всего несколько наносекунд. 

Рассматриваемая в работе EtherCAT-сеть (рисунок 2) содержит один управляющий компьютер 
Master и шесть локальных систем управления, каждая из которых работает в режиме «управляемый» 
и обеспечивает реализацию прецизионных перемещений соответствующего планарного позиционера 
по двум координатам. 

 
Рис. 2 – Схема EtherCAT-сети для управления шестью позиционерами 

Таким образом, EtherCAT-технология предоставляет разработчикам систем управления техноло-
гическими процессами и сложным оборудованием полностью интегрированное решение, обеспечи-
вающее стандартную и надёжную сеть обмена управляющей информацией. При этом количество за-
действованных полевых шин и интерфейсов уменьшается, обеспечивая тем самым унификацию всех 
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процессов управления, гибкость структуры при практически неограниченном количестве устройств и 
малое время реакции на события, а также обеспечивается возможность переконфигурирования сис-
темы управления без необходимости её полного отключения. 

В связи с наметившимся внедрением технологии EtherCAT в прецизионное технологическое обо-
рудование актуальной и важной является разработка специальных инструментов, позволяющих раз-
рабатывать программное обеспечение системы управления в множестве версий и тем самым с посто-
янным изменением кода. Поэтому актуальной и важной является автоматизации процесса версиони-
рования такого программного обеспечения и контроль целостности в процессе его эксплуатации. 

3. ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ВЕРСИОНИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ ЦЕЛОСТНОСТИ 
При разработке и эксплуатации программного обеспечения (ПО) для систем перемещений важной 

задачей является обеспечение их цельности, необходимой для предотвращения незапланированных 
изменений. Контроль за целостностью в предложенном ПО обеспечивается на этапе разработки с по-
мощью внедрения процесса версионирования в интегрированную среду разработки Visual Studio (VS) 
и систему управления версиями Team Foundation Server (TFS), а на этапе эксплуатации – через фор-
мирование и сравнение контрольных сумм. Для этого было предложено выделить два функциональ-
ных модуля. Основные функциональные блоки модулей и их взаимосвязи приведены на рисунке 3. 

 
Рис. 3 – Функциональные блоки модулей и их взаимосвязи 

Модуль версионирования реализован в виде расширения VS и позволяет обновлять версии ПО 
при внесении изменений. В процессе разработки была реализована концепция формирования версий 
для проектов, как принадлежащих к версионируемому решению, так и для проектов, подключённых 
из других решений по ссылке. В свою очередь проекты, принадлежащие к версионируемому реше-
нию, подразделяются на основные проекты, которые являются источником версии последнего релиза 
и обычные проекты. Определение типа проекта выполняется с помощью структурного анализа файла 
решения и конфигурационных файлов. Версия проекта состоит из двух частей: ручной части (первые 
три старших разряда версии), определяемой последней версией релиза и автоматической части, соот-
ветствующей номеру сохранения в системе TFS, в котором был изменён проект. Каждый проект со-
держит текстовый файл AssemblyInfo, который хранит версию проекта. Для её получения или изме-
нения используются регулярные выражения. В результате после сборки релиза будут сформированы 
исполняемые файлы, в которых сохранится номер актуальной версии [4]. 

Модуль контроля целостности предназначен для определения незапланированных изменений дан-
ных в процессе эксплуатации. Для обеспечения целостности данных в процессе эксплуатации необхо-
димо учитывать, что некоторые данные не могут оставаться неизменными, поэтому выделяются части, 
которые должны быть неизменными в процессе эксплуатации, и части, которые могут изменяться [5]. 

Программное обеспечение системы управления состоит из множества различных объектов, таких 
как исполняемые файлы, файлы данных и объекты баз данных. Формирование контрольных сумм 
выполняется для каждого типа по-разному (рисунок 4). 
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Рис. 4 – Многоступенчатый процесс формирования контрольных сумм 

Основная цель многоступенчатого формирования контрольных сумм заключается в удобстве 
представления информации о состоянии каждой подгруппы и в повышении скорости нахождения из-
менённых файлов. 

Таким образом результатом работы является программное средство, которое контролирует цело-
стность ПО системы управления в процессе разработки и эксплуатации. 

4. РЕАЛИЗАЦИЯ В ТЕСТЕРЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
Традиционная аппаратно-программная реализация не позволяет создавать системы управления 

тестерами печатных плат в реальном режиме времени, поэтому в настоящей работе было предложено 
новое аппаратно-программное решение [1], основанное на технологии EtherCAT. Разработанное про-
граммное средство было использовано для обеспечения целостности ПО управления двумя многоко-
ординатными системами, каждая из которых конструктивно конфигурируется на трёх планарных 
ЛШД. Такая система разрабатывается и производится предприятием ООО «Рухсервомотор» для ка-
надской фирмы Acculogic, выпускающей автоматические установки тестирования печатных плат, 
предназначенные для реализации финишного контроля печатных плат в сборе с электронными ком-
понентами.  

 
Рис. 5 – Многокоординатная система перемещений 
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Конструктивно многокоординатная система (рисунок 5) состоит из двух параллельно установлен-
ных планарных статоров, расположенных рабочими поверхностями друг к другу. На каждом из ста-
торов, в свою очередь, располагается три планарных якорей с тестирующими иглами и камерами рас-
познавания. Суммарное число степеней свободы такой координатной системы равно 12, при этом по 
каждой из координат обеспечивается точность перемещений ± 10 мкм, повторяемость 3 мкм, ско-
рость перемещения до 0,5 м/с и ускорение до 20 м/c2. Печатная плата фиксируется в зоне загрузки в 
плоскости между двумя статорами установки, при этом манипуляторы находятся с обеих сторон пе-
чатной платы, тем самым обеспечивая контактирование зондов с верхней и нижней сторон печатной 
платы. Каждый из зондов обладает шестью степенями свободы, позволяя осуществить подвод кон-
тактирующего зонда к контактной площадке под различными углами. 

Модульное построение системы перемещений обеспечивает при необходимости аппаратно-
программное мультиплицирование системы управления, и тем самым быстрое изменение количества 
используемых зондов. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанное в работе компьютерное приложение, включающее версионирование и контроль 

целостности программного продукта, реализованное в виде расширения интегрированной интерак-
тивной среды разработки Microsoft Visual Studio, посредством использования программных интер-
фейсов, представленных в виде структурированных библиотек классов, оказалось весьма востребо-
ванным для систем управления реального времени на многокоординатных приводах прямого дейст-
вия, таких как тестеры печатных плат, сборочное и оптико-механическое оборудование микроэлек-
троники. 
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Потребление рафинированных продуктов, включая хлебобулочные изделия из высокосортной 
муки, приводит к дефициту в рационе питания ценных биологически активных нутриентов и пище-
вых волокон. Проблема частично решается путем потребления цельного или пророщенного зерна 
злаковых, бобовых и других сельскохозяйственных культур. Сегодня производство пророщенных 
семян является одной из быстро развивающихся во всем мире отраслей пищевой индустрии.  

Для производства проростков характерен длительный процесс замачивания и проращивания зер-
на. Для решения этих проблем предлагается использование стимуляторов различной природы. Осо-
бенно эффективным приемом интенсификации процесса проращивания зерна и повышения содержа-


