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КОНКУРСНАЯ РАБОТА 

 «Авиастроитель года»  

по итогам 2022 года 

в номинации "За создание новой технологии" 

1. Состав авторского коллектива: 

1. Зиганшин Булат Ильдарович; 

2. Безруков Алексей Иванович; 

3. Мельник Денис Васильевич. 

2. Наименование работы (темы): 

Разработка автоматизированного стенда для калибровки и проверки на 

соответствие технических условий инерциально-навигационной системы для 

летательных аппаратов. 

3. Краткая аннотация работы (темы): 

В связи с реализацией плана технического переоснащения предприятия 

АО «РПЗ» и оптимизации трудозатрат при выпуске навигационных систем, 

возникла потребность в производстве модернизированных стендов для 

калибровки и проверки инерциально-навигационных систем (далее ИНС). 

Ранее на АО «РПЗ», использовались рабочие места для калибровок и 

проверок ИНС «ручным» способом, данный метод вносил значительные 

погрешности при калибровке систем, что в дальнейшем сказывалось при 

эксплуатации систем на летательных аппаратах (далее ЛА).  

В «ручном» методе проверок процент участия оператора 

(регулировщика РЭА) составлял все 100%, что отрицательным образом 

сказывалось на проверке систем. 

По результатам исследований, был разработан и изготовлен 

автоматизированный стенд, который позволил сократить время участия 

оператора в 1.5 раза. 
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Автоматизированный стенд состоит из наклонно поворотного стола СУ-

30, персонального компьютера (ПК), устройства включения питания (УВП), 

блока индикатора угла поворотного стола (БИУ ПС). 

         УВП осуществляет обмен данными между ИНС и персональным 

компьютером.  

         Было разработано программное обеспечение и автоматизированный 

стенд выполняющие следующий функционал: 

1. Управление наклонно-поворотным столом; 

2. Управление инерциально-навигационной системой; 

3. Расчет калибровочных коэффициентов ИНС;   

4. Выдачу параметров ИНС оператору; 

5. Автоматическую проверку параметров ИНС. 

         Цель работы: увеличение количества выпуска изделий ИНС, 

сокращение времени регулировки и исключение из процесса регулировки 

человеческого фактора для сокращения погрешностей при регулировке 

ИНС. 

Разработка автоматизированного стенда включала в себя следующие 

этапы:  

•разработка системы счисления оптического датчика наклонно-поворотного 

стола; 

•разработка конструкции исполнительного механизма; 

•разработка системы управления и программно-математического обеспечения 

ПМО для управления наклонно-поворотным столом; 

• разработка системы управления и программно-математического обеспечения 

ПМО для ИНС; 

•разработка схемы обратной цифровой связи по интерфейсу RS-232; ARINС; 

MKIO; 

•изготовление, отладка и внедрение автоматизированного стенда в 

производство систем. 
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Схема подключения инерциальной навигационной системы ИНС к 

контрольно-проверочной аппаратуре (КПА) и персональному компьютеру 

(ПК) приведена на схеме 1. 

 

 

Схема 1. Схема подключения ИНС-2000 к рабочему месту 

 

Рис. 1 Автоматизированное рабочее калибровки ИНС-2000 
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1- Инерциально-навигационная система ИНС 

2- Устройство включения питания и блок управления поворотным столом 

3- Поворотный стол СУ-30 

4- Промышленный компьютер (ПК) Matrix 

3.1 Описание программно-математического обеспечения (ПМО) 

 При калибровке системы используются программы КПА АРМ ИНС 

собственной разработки: 

1) AutoClb (Программа для запуска инерциально-навигационной системы); 

2) Calibrating_m (Программа для расчета и анализа калибровочных 

коэффициентов). 

       Данные программы позволяют контролировать, записывать и 

анализировать основные параметры инерциальной системы, а также 

осуществлять управление и задание технологических режимов. В программе 

AutoClb существует 8 информационных кадров: 

 

Рис. 2 AutoClb (Программа для запуска инерциально-навигационной 

системы) 

 

      Программа обработчик Calibrating_m считывает информацию из 

полученных данных и выдает значения после каждой калибровки. Данные 
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значения автоматически записываются в калибровочный файл инерциальной 

системы. Для указанных операций участие оператора составляет 27 минут, по 

сравнению с установкой, применяемой до модернизации и составляет до 3-4 

часов работы оператора. 

     Подключение автоматизированного стенда к локальной сети, предприятия, 

позволяет проводить регулировку и осуществлять контроль параметров 

удаленно. 

 

3.2. Интегрирование рабочего места для мониторинга процессов 

производства 

 

Рис. 3 Блок-схема мониторинга 

Обозначения на рисунке 3:  

АСУП- отдел автоматизированных систем управления производством; 

SQL- База данных производства; 

ОГК- Отдел главного конструктора; 
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Цех 26 – сборочных цех производства навигационных систем. 

 

      Автоматизированное рабочее место легко интегрируется в базу данных 

производства. На рисунке 3 представлена блок-схема мониторинга сборочного 

производства рабочих мест для калибровки ИНС и входящих в нее узлов. 

   На дисплеях показан интерфейс мониторинга, с помощью которого можно 

легко отследить этап калибровки и проверки. По результатам графиков можно 

сделать расчет времени окончания проверок и полностью отследить 

технологический цикл выпуска ИНС. 

3.3. Экономический эффект 

        На рисунке 4 представлена диаграмма, которая показывает временные 

затраты при калибровке инерциально-навигационной системы ИНС-2000 по 

старой методике. Общая продолжительность калибровки составляет.  

840 минут = 14 часов 

 

Рис.4 Временные затраты при калибровке по старой методике 

        На рис.5 представлена диаграмма, которая показывает временные затраты 

при калибровке инерциально-навигационной системы ИНС-2000 с 

применением автоматизированного рабочего места (АРМ).  

518 минут = 8.6 часов 

30 минут
40 минут

180 минут

230 минут
270 минут

90 минут

Время калибровки по старой методике

1.3 Запись нулевых коэффициентов

1.4 "Плоский" разворот

1.5 Калибровка акселерометров
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Рис.5  Временные затраты при калибровке по новой методике 

3.4.Заключение 

Проведен сравнительный анализ калибровки системы: 

 Данные показали, что точностные параметры после 

калибровки по новой методике превосходят значения штатной 

калибровки на 2-3 порядка 

 Минимизировано влияние человеческого фактора в процесс 

калибровки. 

 Реализована возможность удаленной калибровки и контроля 

за процессом. 

 Экономический анализ показал, что проведение калибровки 

инерциально-навигационной системы на автоматизированном 

рабочем месте сократился в 1.6 раз. 

 

18 минут 15 минут

125 минут

110 минут
175 минут

75 минут

Время калибровки с применением АРМ

1.3 Запись нулевых коэффициентов 1.4 "Плоский" разворот

1.5 Калибровка акселерометров 1.6 Калибровка УДМ

1.7 Калибровка дрейфа от корпуса 1.8 Калибровка дрейфа от "G"



8 

 

 

Рис.6 Устройство для проверок УВП-1 (Калибровка на рабочем месте 

«вручную») 

1  - Инерциально-навигационная система ИНС 

2 - Устройство включения питания ИНС 

3 - Портативный компьютер ПК 
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Рис.7 Устройство для автоматизированных проверок (Калибровка на 

автоматизированном рабочем месте) 

 

1- Инерциально-навигационная система  

2- Устройство включения питания и блок управления поворотным столом 

3- Поворотный стол СУ-30 

4- Промышленный компьютер Matrix 
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Рис.8 Инерциально-навигационная система на поворотном столе 

автоматизированного рабочего места 

3.5 Выводы 

Установка автоматизированного рабочего места калибровки была 

успешно внедрена в производство, использует оптимальные алгоритмы 

контроля параметров электронных модулей, может быть легко 

перепрограммирована и доработана для калибровки большего количества 

изделий, имеет конструкцию корпуса, удачно вписывающуюся в отведенное 

место, эргономична, удобна в использовании.  Внедрение установки позволяет 

решить множество технологических проблем: 

- сократить время калибровки изделия;  

- уменьшить влияние человеческого фактора в процессе контроля; 

     - реализована возможность удаленной калибровки и контроля за 

процессом;  

- позволяет сократить расходы на технологические операции.  



11 

 

Установка также позволяет проводить исследование результатов при 

опытной эксплуатации, которое дает возможность выявить недоработки и 

недочеты на этапах изготовления контролируемого изделия. 

Материалы работы представлялись на Молодежной международной 

научной конференции «LXII Гагаринские чтения» -М.: МАИ (НИУ). - 2017. 

 

4. Сведения о личном вкладе в работу каждого кандидата: 

 

Личный вклад Зиганшина Б.И.: 

 провел выбор оптимальных технологических режимов работы 

инерциально-навигационной системы для поворотного стола СУ-

30; 

 разработал систему счисления оптического датчика наклонно-

поворотного стола СУ-30; 

 провел тестовые испытания автоматизированного стенда;  

 разработал схему обратной цифровой связи по интерфейсу RS-

232; ARINС; MKIO; 

 разработал программы и методики предварительных испытаний 

автоматизированного стенда для внедрения в производство; 

 разработал конструкцию исполнительных механизмов для крепления 

шаговых двигателей к наклонно-поворотному столу СУ-30. 

Личный вклад Безрукова А.И.: 

 разработал систему управления и программно-математическое 

обеспечение ПМО для управления наклонно-поворотным столом; 

 разработал систему управления и программно-математическое 

обеспечение ПМО для ИНС; 

 провел отладку и внедрение автоматизированного стенда в 

производство систем; 

 разработал конструкцию пульта включения ИНС и пульта 

управления наклонно-поворотным столом; 
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 разработал конструкцию (топологию) печатных плат для пульта 

включения ИНС и печатную плату для пульта управления 

наклонно-поворотным столом. 

 

Личный вклад Мельника Д.В.  

 разработал конструкцию исполнительных механизмов для 

крепления шаговых двигателей к наклонно-поворотному столу 

СУ-30;  

 разработал конструкцию пульта включения ИНС и пульта 

управления наклонно-поворотным столом;  

 разработал конструкцию (топологию) печатных плат для пульта 

включения ИНС и печатную плату для пульта управления 

наклонно-поворотным столом. Имеет благодарность предприятия 

АО «РПЗ» за своевременное решение поставленных задач и 

технических вопросов в процессе работы. 

 

 


