
плекса страны от ведущих западных го�

сударств, прежде всего по выпуску ка�

чественной продукции. Мы же, тогда

молодые инженеры, смело кинулись в

бой, чтобы показать и доказать, что для

молодости не существует никаких пре�

град, в том числе и технического харак�

тера. До сих пор я вспоминаю с содро�

ганием сотни контактных датчиков,

связанных толстыми жгутами провод�

ников с мини� или микроЭВМ через

параллельные порты. Роботами управ�

ляли программы, записанные на быто�

вые магнитофонные кассеты МК�60, а

программное обеспечение технологи�

ческой ячейки ГПС хранилось на 5,25"

дискетах.

Часто инструментом отладки у про�

граммиста того времени был обыкно�

венный лом, которым приходилось

подправлять контейнер с заготовками

или готовыми деталями, помогая ма�

нипулятору установить его в соответст�

вующую ячейку склада и т.п.

Видимо, развитие техники не зави�

сит от политических пристрастий. 

С задачей упрощения структуры ка�

бельного хозяйства и минимизацией

затрат на технические средства и мон�

тажные работы столкнулись и зару�

бежные инженеры, несмотря на обла�

дание более качественной и надежной

вычислительной техникой. В начале

90�х годов образовался консорциум из18
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ВВЕДЕНИЕ

Посещая ежегодно международную

выставку Hannover Мesse, я заметил,

как много компаний предлагает обору�

дование для AS�интерфейса, насколь�

ко высока его популярность у европей�

ских специалистов по автоматизации и

как мало интересуются данным обору�

дованием в нашей стране. Наверное, в

первую очередь это связано, судя по

примерам применения АS�интерфейса

в Германии, с невысокими темпами

восстановления и развития отечест�

венного машиностроения. А кроме то�

го, этому безусловно способствуют ни�

чтожно малое количество статей в рос�

сийской технической прессе и полное

отсутствие книг по данной тематике.

Такая ситуация и привела к решению

более подробно ознакомить с AS�ин�

терфейсом широкий круг специалис�

тов в области АСУ ТП.

ИСТОРИЧЕСКОЕ ПРОШЛОЕ

В середине восьмидесятых годов уже

прошлого века многие машинострои�

тельные предприятия Советского Со�

юза под руководством ЦК КПСС и под

контролем местных партийных орга�

нов начали активно внедрять гибкие

производственные системы (ГПС).

Партийное руководство надеялось та�

ким образом изменить ситуацию с от�

ставанием машиностроительного ком�

11 немецких фирм для разработки

технических требований к очень про�

стому последовательному интерфей�

су, обеспечивающему передачу ин�

формации между дискретными датчи�

ками и управляющим вычислитель�

ным устройством. В 1994 году для со�

зданного в результате совместной раз�

работки AS�интерфейса началось се�

рийное производство специализиро�

ванных микросхем. Первыми круп�

нейшими потребителями систем, по�

строенных на базе AS�интерфейса,

стали предприятия автомобильной

индустрии.

НАЗНАЧЕНИЕ, АРХИТЕКТУРА,
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

AS�интерфейс, или AS�i (Actua�

tors/Sensors interface — интерфейс ис�

полнительных устройств и датчиков)

является открытой промышленной се�

тью нижнего уровня систем автомати�

зации, которая предназначена для ор�

ганизации связи с исполнительными

устройствами и датчиками в соответст�

вии с требованиями европейских нор�

мативов EN 50295 и международного

стандарта IEC 62026�2 [1], [2].

В существовавших ранее решениях

для подключения дискретных датчиков

и исполнительных механизмов к уп�

равляющему устройству использова�

лось множество кабельных соединений

Виктор Половинкин

В статье рассматривается промышленная сеть «AS�интерфейс», предназначенная
для использования на самом нижнем уровне АСУ ТП. Обзор основных компонентов
AS�интерфейса дает представление не только об их взаимодействии,
но и об алгоритмах работы сети в целом. Показаны относительная простота,
надежность и эффективность реализации структуры AS�интерфейса.

Основные понятия
и базовые компоненты
AS�интерфейса
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(жгут), так как каждое такое устройство

подключалось к модулю ввода�вывода

управляющего устройства отдельной

парой проводников. При этом затраты

на приобретение кабельной продук�

ции, на ее монтаж и эксплуатацию бы�

ли очень велики. AS�интерфейс позво�

ляет решить задачу подключения дат�

чиков и приводов к системе управле�

ния на основе построения сети с ис�

пользованием одного двухжильного

кабеля, с помощью которого обеспечи�

вается как питание всех сетевых уст�

ройств, так и опрос датчиков и выдача

команд на исполнительные механиз�

мы. 

Оболочка кабеля AS�интерфейса

имеет специальный профиль, исклю�

чающий возможность неправильного

подключения сетевых компонентов.

Большая часть сетевых компонентов

подключается к кабелю методом про�

калывания изоляции, и сделать это

можно практически в любой точке со�

единительного кабеля, что обеспечива�

ет гибкость сетевой архитектуры и со�

кращает сроки монтажа. Наряду с про�

филированным кабелем используется

и круглый кабель, ориентированный

на специальные модули. 

При наличии в системе специальных

модулей AS�интерфейс позволяет под�

ключать к системе управления обыч�

ные широко распространенные на

рынке датчики и исполнительные ме�

ханизмы. Следующим шагом в разви�

тии сетевых технологий на базе AS�ин�

терфейса стало включение интеграль�

ных микросхем ведомого устройства

непосредственно в электронную часть

датчиков и исполнительных механиз�

мов. Для таких интеллектуальных уст�

ройств становится возможной реализа�

ция удаленного параметрирования и

диагностики без использования допол�

нительных связей.

Гибкость управления системой до�

стигается за счёт применения различ�

ных ведущих устройств. Функции веду�

щих устройств могут выполнять про�

граммируемые логические контролле�

ры, промышленные компьютеры или

модули связи с сетями более высокого

уровня — ModBus, Interbus, CANopen,

PROFIBUS, DeviceNet (рис. 1).

Локальная вычислительная система

низкого уровня на базе AS�интерфейса

может иметь только одно ведущее уст�

ройство (master). До недавнего време�

ни к нему можно было подключить

31 ведомое устройство (slave). По но�

вой спецификации версии 2.1 стандар�

та на AS�интерфейс, появившейся вес�

ной 2000 года, количество ведомых ус�

тройств в одной сети увеличено до 62

за счёт разделения адресного прост�

ранства ведущего сетевого устройства

на две подобласти: А и В. 

В AS�интерфейсе более ранних вер�

сий каждое ведомое устройство могло

иметь до 4 входов и 4 выходов. Так на�

зываемые A/B�устройства (устройства,

адресуемые в соответствии со специ�

фикацией версии 2.1) могут иметь до

4 входов и 3 выходов. Соответствую�

щее максимальное число входов и вы�

ходов, а также другие технические дан�

ные системы на базе AS�интерфейса

приведены в табл. 1.

AS�интерфейс использует метод до�

ступа к ведомым устройствам, осно�

ванный на их циклическом опросе

(polling). При опросе системы, состоя�

щей из 31 ведомого устройства, время

цикла составляет 5 мс. Таким образом,

не позднее чем через каждые 5 мс каж�

дый датчик или исполнительный меха�

низм системы будет опрошен ведомым

устройством. 

Если в AS�интерфейсе версии 2.1 ис�

пользуются только ведомые устройства

подобласти адресного пространства А

или В, то время цикла опроса также не

превышает 5 мс. В случае использова�

ния всего адресного пространства, до�

ступного для данной версии, ведомые

устройства подобластей А и В обслужи�

ваются по очереди: в первом цикле

производится опрос ведомых уст�

ройств подобласти А, во втором — под�

области В, и в такой последовательно�

сти циклический процесс опроса по�

вторяется далее. Таким образом, в этом

случае суммарное время обслуживания

всех ведомых устройств не превышает

10 мс. 

Обслуживание ведомых А/B�уст�

ройств способны выполнять только ве�

дущие сетевые устройства, поддержи�

вающие спецификацию версии 2.1. Ус�

тройства, не поддерживающие данную

версию, способны обслуживать не бо�

лее 31 ведомого устройства (подобласть

адресного пространства А).
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Ведущее устройство
интерфейсаAS�

• Программируемый логический контроллер
• Промышленный компьютер
• Устройство связи с сетями более высокого уровня

( и другие)PROFIBUS

Микросхема
ведомого

устройства
интерфейсаAS�

Датчик

Ведомые
устройства

интерфейсаAS�

Модуль
интерфейсаAS�

Датчик
с интегрированным

интерфейсомAS�

Датчик

Датчик с отдельным
модулем
интерфейсаAS�

Микросхема
ведомого

устройства
интерфейсаAS�

Исполнительный
механизм

Модуль
интерфейсаAS�

Исполнительный механизм
с интегрированным

интерфейсомAS�

Исполнительный механизм
с модулем интерфейса

и собственным источником питания
AS�

Стандартный
источник питания

Исполнительный
механизм

Источник питания
интерфейсаAS�

Двухпроводная линия интерфейса (сигналы и питание)AS�

Рис. 1. Схема подключения устройств к AS�интерфейсу
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Топология сети AS�интерфейса

очень проста и позволяет подключать

ведомые устройства по схемам «ши�

на», «звезда», «кольцо» или «дерево»

(рис. 2). Единственный пункт, кото�

рый необходимо учитывать, — это ог�

раничение общей длины кабеля 100 м.

Под общей длиной понимается сумма

длин всех ветвей сегмента сети, обслу�

живаемого одним ведущим устройст�

вом. Специальный расширитель поз�

воляет удлинить кабель или разделить

ветвь на группы. Если требуется боль�

шая длина кабеля, то можно исполь�

зовать до двух повторителей, что обес�

печит надежное соединение при сум�

марной протяжённости линий связи

до 300 м. При этом необходимо учи�

тывать, что каждый сегмент требует

отдельного источника электропита�

ния. 

Для сетевых устройств должны ис�

пользоваться только специальные ис�

точники, предназначенные для работы

с AS�интерфейсом.

ПОСТРОЕНИЕ ПРОТОКОЛА,
ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ

И МОДУЛЯЦИЯ

Протокол AS�интерфейса (рис. 3)

состоит из запроса ведущего устрой�

ства, паузы ведущего устройства, от�

вета ведомого устройства и, соответ�

ственно, паузы ведомого устройства.

Все запросы ведущего устройства

имеют длину 14 бит, все ответы ведо�

мого устройства занимают 7 бит. При

этом период времени передачи одного

бита составляет 6 мкс. Пауза ведущего

устройства может занимать по време�

ни от 3 до 10 тактов передачи бита.

Если ведомое устройство было син�

хронизировано, то есть приняло сооб�

щение ведущего устройства и ответи�

ло, то это позволяет начать передачу

ответа ведомого устройства через

3 такта. Если ведомое устройство не

было синхронизировано, например,

это первый запрос в адрес данного ве�

домого устройства или запрос после

воздействия помехи, то требуется на

два такта больше, чем это было необ�

ходимо в первом случае. Если ведущее

устройство после 10 тактов не приня�

ло стартовый бит ответа ведомого уст�

ройства, можно сде�

лать заключение, что

ответ не проходит, и

ведущее устройство

может послать следу�

ющий запрос, напри�

мер, ведомому устрой�

ству с более высоким

адресом.

Д о п о л н и т е л ь н у ю

информацию о назна�

чении и состоянии би�

тов запроса ведущего

устройства и ответа ве�

домого устройства со�

держат табл. 2 и 3.

В табл. 4 представле�

ны все допустимые за�

просы/команды веду�

щего устройства. Все

другие кодовые комби�

нации в настоящий

момент недопустимы,
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Ведущее
устройство

«Шина»
Ведущее

устройство

«Дерево»

«Звезда»
Ведущее

устройство
Ведущее

устройство

«Кольцо»

Рис. 2. Различные формы топологии сети AS�интерфейса

Таблица 1. Технические данные системы на базе AS�интерфейса

Топология Магистральная, древовидная, звездообразная и др.

Число ведомых устройств
Спецификация версии 2.0 Спецификация версии 2.1

До 31 До 62

Число подключаемых датчиков 
и исполнительных устройств

До 4 датчиков и 4 исполнительных

устройств на одно ведомое

устройство

До 124 датчиков 

и 124 исполнительных устройств на

сегмент (одно ведущее устройство)

До 4 датчиков и 3 исполнительных

устройств на одно ведомое

устройство

До 248 датчиков 

и 186 исполнительных устройств на

сегмент (одно ведущее устройство)

Максимальная протяженность
линии связи

Без повторителей/расширителей до 100 м

С повторителями/расширителями до 300 м

Линия связи Двухжильный кабель (2×1,5мм2) специального профиля без экрана,

невитой, для одновременной передачи данных и питания 

Метод подключения
Подключение сетевых устройств выполняется методом прокалывания

изоляции кабеля AS&интерфейса

Электропитание Через шину AS&интерфейса: 2,8 А (ном.), 8 А (макс.)/29,5…31,6 В

Скорость передачи данных До 53 кбит/с при общей пропускной способности 167 кбит/с

Структура сообщений
Одноадресное сообщение ведущего устройства с прямым ответом

ведомого устройства

Время цикла 
при 31 ведомом устройстве

Не превышает 5 мс (задержка на одно ведомое устройство — 

порядка 0,15 мс) 

Время цикла 
при 62 ведомых устройствах Не превышает 10 мс

Коррекция ошибок
Идентификация ошибок и повторный запрос со стороны ведущего

устройства

Метод доступа
Циклический опрос (сканирование) ведомых устройств, циклическая

передача данных в память центрального процессора

контроллера/компьютера или пересылка в обратном направлении

Функции управления 
ведущего устройства

Инициализация сети, идентификация ведомых устройств, ациклическая

передача значений параметров ведомым устройствам, диагностика

передачи данных и ведомых устройств, сообщения об ошибках 

Степень защиты оборудования
системы До IP67 
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хотя они зарезервированы для исполь�

зования в будущем.

● Запрос и запись данных осуществ�

ляется с помощью команды «Data

Exchange».

Этот запрос ведущего устройства ис�

пользуется, чтобы передать последо�

вательность битов на выходы данных

запрашиваемого ведомого устройства

и затем прочитать ответ ведомого ус�

тройства, содержащий биты логичес�

кого состояния входов данных ведо�

мого устройства. Направление порта

данных ведомого устройства (вход,

выход, двунаправленный порт) за�

дается при установке конфигурации

ввода�вывода.

● Команда «Записать параметр»

(«Write Parameter»).

Эта команда ведущего устройства ус�

танавливает выходы параметров ве�

домого устройства. 

● Команда «Присвоение адреса» («Address

Assignment»).

Данная команда позволяет ведуще�

му устройству устанавливать новое

значение адреса ведомого устройст�

ва.

● Команда «Сброс ведомого устройст�

ва» («Reset Slave»).

C помощью этой команды ведомое

устройство устанавливается в исход�

ное состояние (аналогично сбросу

при включении питания). Ведомое

устройство квитирует (подтверждает)

безошибочный прием этой команды

ответом 6Н. Процесс сброса должен

длиться максимум 2 мс.

● Команда «Удалить адрес» («Delete 

Address»).

Эта команда служит для предвари�

тельного зануления рабочего адреса

ведомого устройства и требуется в

связке с командой «Присвоение адре�

са», потому что команда «Присвоение

адреса» («Address Assignment») может

быть выполнена только для ведомого

устройства с адресом 00Н. Напри�

мер, если ведомое устройство с уста�

новленным адресом 15Н перепро�

граммируется на новый адрес 09Н,

эту процедуру можно выполнить

только с помощью последовательно�

сти команд «Delete Address (15Н)» и

«Address Assignment (09H)». В этом

случае ведомое устройство под�

тверждает безошибочный прием

первой команды ответом 6Н, после

чего оно становится доступным под

адресом 00Н; только после этого с

помощью второй команды можно за�

писать новый адрес 09Н. 

Ранее записанный старый адрес

можно восстановить с помощью ко�

манды «Reset Slave».

● Команда «Считать конфигурацию

ввода�вывода» («Read I/O Configurati�

on»).

Ведущее устройство может с помо�

щью этой команды считать установ�

ленную конфигурацию каналов вво�

да�вывода ведомого устройства. Код

конфигурации передается в ответе

ведомого устройства на данную ко�

манду и служит совместно с ответом

на команду «Read ID�Code» для одно�

значной идентификации ведомого

устройства.

● Команда «Считать идентификацион�

ный код» («Read ID�Code»; в версии

2.1 для 62 ведомых устройств исполь�

зуются дополнительно два кода: ID1�

Code, ID2�Code).

С помощью данной команды считы�

вается ID�код ведомого устройства.

Четырехбитовый ID�код программи�

руется один раз при изготовлении ве�

домого устройства и не может в по�

следующем изменяться. Он служит

для обозначения принадлежности

ведомого устройства определённому

установленному профилю (Profile) —
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Таблица 2. Биты запроса ведущего устройства (master)

ST SB A4 A3 A2 A1 A0 I4 I3 I2 I1 I0 PB EB ST I3 I2 I1 I0 PB EB

Запрос ведущего устройства

Пауза
ведущего

устройства

Ответ
ведомого

устройства

Пауза
ведомого

устройства

Условные обозначения: ST — стартовый бит; SB — управляющий бит; A4…A0 — адрес ведомого

устройства; I4…I0 — информационная часть (данные) от ведущего устройства к ведомому и от

ведомого к ведущему; PB — бит паритета; EB — признак конца телеграммы (конечный бит).

Рис. 3. Структура протокола  AS�интерфейса

ST Стартовый бит

Маркирует начало запроса ведущего устройства:

0 — действительный стартовый бит,

1 — не допускается

SB Управляющий бит

Обозначает тип запроса (запрос данных, параметра и т.п.):

0 — запрос данных, параметра, адреса,

1 — запрос команды

A0…A4 Адрес Адрес вызываемого ведомого устройства (5 разрядов)

I0….I4 Информация
5 информационных разрядов, соответствующих типу запроса (параметр, 

команда)

РВ Бит паритета Сумма всех «1» в запросе ведущего устройства должна быть чётной

ЕВ Конечный бит

Формирует конец запроса ведущего устройства:

0 — не допускается,

1 — признак конечного бита

ST Стартовый бит

Маркирует начало ответа ведомого устройства:

0 — действительный стартовый бит,

1 — не допускается

I0….I3 Информация
4 информационных разряда указывают, например, параметр, 

установленный порт ввода&вывода, статус ведомого устройства

РВ Бит паритета Сумма всех «1» в ответе ведомого устройства должна быть четной

ЕВ Конечный бит

Формирует конец ответа ведомого устройства:

0 — не допускается,

1 — признак конечного бита

Таблица 4. Допустимые запросы ведущего устройства

ST SB 5 адресных
разрядов

5 разрядов
информации PB EB

Запрос данных 0 0 A4  A3  A2  A1  A0 0  D3  D2  D1  D0 PB 1

Записать параметр 0 0 A4  A3  A2  A1  A0 1  D3  D2  D1  D0 PB 1

Присвоение адреса 0 0 0     0     0     0     0 A4  A3  A2  A1  A0 PB 1

Другие команды

Сброс ведомого устройства 0 1 A4  A3  A2  A1  A0 1    1    1    0    0 PB 1

Удалить адрес 0 1 A4  A3  A2  A1  A0 0    0    0    0    0 PB 1

Считать конфигурацию
ввода�вывода 0 1 A4  A3  A2  A1  A0 1    0    0    0    0 PB 1

Считать идентификационный код 1 1 A4  A3  A2  A1  A0 1    0    0    0    1 PB 1

Считать статус 0 1 A4  A3  A2  A1  A0 1    1    1    1    0 PB 1

Таблица 3. Биты ответа ведомого устройства (slave)
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совокупности принятых для данного

типа устройств формализованных

описаний. Все ведомые устройства,

параметры и данные которых не со�

ответствуют какому�либо профилю,

должны иметь идентификационный

код FH.

● Команда «Считать статус» («Read

Status»). 

Считывается регистр состояния соот�

ветствующего ведомого устройства.

Модуляция
В связи со специальными требова�

ниями к линии передачи информации

(одновременная передача информа�

ции и электропитания для датчиков и

исполнительных механизмов, ис�

пользование неэкранированного ка�

беля и минимизация полосы частот)

потребовалось разработать новый ме�

тод модуляции для AS�интерфейса.

Этот метод модуляции для последова�

тельной передачи данных получил на�

звание Alternating Puls Modulation

(APM, рис. 4). Последовательность

передаваемых битов сначала переко�

дируется в такую последовательность,

в которой каждое изменение переда�

ваемого сигнала приводит к фазовой

инверсии (кодирование Манчестера).

При этом происходит формирование

тока передачи, который в линии AS�

интерфейса благодаря имеющейся

распределенной индуктивности со�

здает дифференциальные уровни на�

пряжения. Каждое увеличение тока

передачи ведет к появлению отрица�

тельного, а понижение — положи�

тельного импульса напряжения. На

приёмной стороне AS�интерфейса

эти сигналы напряжений детектиру�

ются и преобразуются в последова�

тельность битов, соответствующую

исходной.

НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ

ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

И РАСПОЗНАВАНИЕ ОШИБОК

Большое значение для безошибоч�

ной передачи данных по неэкраниро�

ванным и неперевитым проводам 

AS�интерфейса имеет надежное рас�

познавание ошибок, которое предусмо�

трено в процессе приема информации.

В основе безопасности передачи

данных по AS�интерфейсу лежит

прежде всего обмен очень короткими

кадрами: запрос ведущего устройства

содержит 11 информационных битов, а

ответ ведомого устройства — 4 бита.

Для контроля целостности данных

используется контрольная сумма

(CRC).

Достаточная избыточность кода и

знание фиксированных длин кадров

позволяют распознавать:

● ошибки стартового или конечного

бита, бита паритета, кода Манчесте�

ра, а также выход за пределы време�

ни передачи (time�out) и задержки

времени паузы;

● задержку модуляции;

● нарушение длины кадров.

С помощью всех названных механиз�

мов для AS�интерфейса достигается вы�

сокий показатель Хэмминга HDeff = 5,

который характеризует устойчивость

кода к помехам и оценивается по фор�

муле HD = e+1 (е — число достоверно

обнаруживаемых ошибок).

ТЕХНИКА БЫСТРОГО

МОНТАЖА

Техника монтажа является одним из

главных факторов в обеспечении на�

дёжности эксплуатации любых про�

мышленных сетей. Именно на этапе

монтажа выявляется большинство

проблем. Количество дискретных дат�

чиков на современном технологичес�

ком объекте зачастую исчисляется

сотнями штук. Обычно они распреде�

лены на объекте в разных пространст�

венных зонах, то есть имеет место де�

централизация. При этом следует

учесть жесткие требования к обеспече�

нию защиты датчиков и исполнитель�

ных устройств от электромагнитных

воздействий, разные степени защиты

от климатических и других внешних

воздействий. Упомянутое ранее при�

менение профилированного двух�

жильного кабеля и технологии его

прокалывания не только обеспечивает

непрерывность физического уровня

сети, но и позволяет создать унифици�

рованные электромеханические уст�

ройства для подключения датчиков и

исполнительных механизмов. Это от�

крывает путь для существенного сни�

жения затрат на инсталляцию и мон�

таж сети.

Плоский кабель
Желтый плоский кабель стал своего

рода рыночным знаком AS�интерфей�

са. Он имеет строго определенную ге�

ометрическую форму сечения в виде

трапеции с выступом (рис. 5), кото�

рый обеспечивает однозначное поло�

жение кабеля в соединительных моду�

лях и, как следствие, исключает воз�

можность переполюсовки двухпро�
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Рис. 4. Альтернативная импульсная модуляция

Последовательность
битов передатчика

Последовательность
битов передатчика,

закодированная
кодом Манчестера

Ток в цепи
передатчика

Передатчик

Сигнал в линии
на проводниках

Приемник

Отрицательные
импульсы

Положительные
импульсы

Реконструированная
последовательность

битов
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водной линии. По�

перечное сечение

кабеля в форме тра�

пеции облегчает

прижим и создает

уплотнение в местах

ввода кабеля в моду�

ли, переходные уст�

ройства, соедините�

ли и т.д., тем самым

обеспечивая герме�

тичность, соответст�

вующую степени за�

щиты IP67.

Площадь попе�

речного сечения

каждого проводни�

ка, равная 1,5 мм2, установлена стан�

дартом. При таком сечении гаранти�

руется питающий ток 2 А. Таким об�

разом, при длине кабеля 100 м в слу�

чае подключения 31 ведомого устрой�

ства на равных расстояниях друг от

друга при условии потребления каж�

дым устройством не более 65 мА об�

щее падение напряжения не превы�

шает 3 В, что соответствует допусти�

мому отклонению питающего напря�

жения. Если для исполнительных ме�

ханизмов требуется дополнительное

питание, например постоянное на�

пряжение 24 В, то можно применить

аналогичный профилированный ка�

бель черного цвета, который также

использует технологию прокалыва�

ния. Для напряжений более 30 В, в ча�

стности для 230 В переменного тока,

используется кабель с оболочкой

красного цвета.

Как альтернатива плоскому кабелю

допускается применение круглого кабе�

ля типа H05VV�F2×1,5 (рис. 6). Для под�

ключения такого кабеля используются

клеммы, а в качестве уплотнительных

устройств — герметичные PG�соедини�

тели.

Соединительные модули
Наряду с технологией прокалывания

фундаментальной основой AS�интер�

фейса является широкое применение

стандартизованных электромеханичес�

ких модулей. 

Различают два типа этих модулей:

● «нижний» монтажный модуль (в тех�

нических описаниях некоторых

фирм, в частности Siemens, такое ус�

тройство для компактных модулей

называется монтажной платой или

палеттой, встречается и другое назва�

ние — модуль связи) — устройство,

служащее для построения кабельной

структуры системы AS�интерфейса и

фиксации плоского кабеля в пазах

специального профиля (рис. 7 а, б);

● «верхний» пользовательский мо�

дуль — прибор (ведомое устройство),

содержащий электронику AS�интер�

фейса и разъемы М12 для подключе�

ния датчиков и исполнительных уст�

ройств.

Понятия «нижние» и «верхние» мо�

дули укоренились вследствие конст�

руктивной особенности их примене�

ния, предполагающей соединение мо�

дулей обоих типов и образование еди�

ного модуля для подключения уст�

ройств к AS�интерфейсу (рис. 7 в).

Чтобы гарантировать высокий уро�

вень совместимости различных типов

фирменных изделий для AS�интерфей�

са, организацией AS�International были

стандартизованы габаритные и присое�

динительные размеры, крепление и

электрические связи между монтажны�

ми и пользовательскими модулями на

основе электромонтажной системы

EMS или её расширенной версии

EЕMS, предусматривающей подключе�

ние вспомогательного электропитания.

Существуют следующие виды мон�

тажных модулей:

● для подключения круглого кабеля

через герметичные соединители

PG11; внутри таких модулей имеют�

ся винтовые зажимы для жил кабе�

лей;

● для соединений с двумя плоскими

желтыми кабелями, которые, в свою

очередь, уже внутри модуля могут

быть скоммутированы для образова�

ния различных сетевых разветвите�

лей; кабели могут включаться парал�

лельно или использоваться раздель�

но;

● для соединений с двумя плоскими

кабелями, один из которых — основ�

ной желтый, а второй — чёрный, для

подключения вспомогательного эле�

ктропитания.

Пользовательские «верхние» модули

выпускаются многими компаниями и в

очень большом ассортименте. Наряду с

простыми крышками, выполняющими

роль заглушек для монтажных модулей

и использующимися для получения

крестообразных и Т�образных развет�

вителей, существуют разделительные

пассивные модули, которые служат для

перехода шины AS�интерфейса на со�

единительные разъемы М12. Эти пас�

сивные модули предназначены для

подключения интеллектуальных дат�

чиков и исполнительных устройств, в

состав которых уже входит ведомое ус�
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Рис. 5. Форма и размеры поперечного сечения плоского кабеля

AS�интерфейса

Рис. 6. Переходное устройство с плоского

кабеля на круглый 

Рис. 7. Типы соединительных модулей:

а) монтажный модуль (модуль связи);

б) монтажный модуль с установленным кабелем AS�интерфейса;

в) установка пользовательского модуля

А Б В
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тройство в виде соответствующей

интегральной микросхемы. Не ме�

нее велик выбор и активных поль�

зовательских модулей. В отличие

от пассивных модулей они ис�

пользуют встроенную электрони�

ку AS�интерфейса, к которой под�

ключаются обычные датчики и

исполнительные механизмы. 

Пользовательские модули со

стороны нижней поверхности

имеют средства электромонтаж�

ной системы EMS или EЕMS, не�

обходимые для обеспечения меха�

нического соединения и электри�

ческой связи с монтажным моду�

лем, а другая сторона пользова�

тельских модулей (верхняя по�

верхность) служит либо для установки

герметичных соединителей для под�

ключения датчиков и исполнительных

устройств, либо как лицевая панель

прибора с AS�интерфейсом. При уста�

новке соединителей возможно образо�

вание большого числа разных комби�

наций: 1 вход, 4 входа, 4 выхода, 2 вхо�

да/2 выхода и другие. На лицевую па�

нель устанавливаются светодиоды для

индикации неисправности или диагно�

стики. При использовании модуля

ЕЕМS с вспомогательной шиной пита�

ния предусмотрен вывод дополнитель�

ного питания на гнезда герметичного

разъема М12. В случае использования

модуля ЕМS существует возможность

подачи дополнительного электропита�

ния через штекер М12, установленный

на торцевой стороне модуля.

На рис. 8 показано стандартизован�

ное расположение выводов четырехпо�

люсных соединителей М12 в соответ�

ствии c IEC 947�5�2, приложение D.

Электромеханический интерфейс, ис�

пользующий средства электромонтаж�

ной системы, является универсальным

компонентом, и его применение не ог�

раничивается только модулями; он ис�

пользуется и в таких изделиях, как кноп�

ки с подсветкой, пневматические венти�

ли и контроллеры, в которых необходи�

мо реализовать соединение с монтаж�

ным модулем со степенью защиты IP65.

Аппаратные средства AS�интерфей�

са могут быть размещены не только не�
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Рис. 8. Стандартизованное расположение контактов на разъёмах M12 модулей AS�интерфейса 

Стандартный вход (розетка)

PNP

1. Питание «+»

2. Вход сигнала

3. Питание «–»

4. Вход сигнала

Стандартный выход (розетка)

PNP

1. Не используется

2. Не используется

3. Питание «–»

4. Выход сигнала

Разделитель AS�интерфейса (розетка)

1. AS&интерфейс «+»

2. Не используется

3. AS&интерфейс «–»

4. Не используется

Дополнительное питание (вилка)

1. Питание «+»

2. Не используется

3. Питание «–»

4. Не используется

NPN

1. Питание «+»

2. Вход сигнала

3. Питание «–»

4. Вход сигнала

NPN

1. Питание «+»

2. Не используется

3. Не используется

4. Выход сигнала

© 2002, CTA   Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 232�1653   http://www.cta.ru



посредственно на технологическом

оборудовании, но и в более комфорт�

ных условиях электротехнического

шкафа. В таком случае возможна абсо�

лютно иная концепция построения мо�

дулей. Для установки в шкафу предла�

гаются модули со степенью защиты

IP20 и с техникой подключения, ис�

пользующей пайку, клеммы и штекер�

ные разъемы (рис. 9).

Для жестких условий эксплуатации

ряд фирм предлагает альтернативные

решения в виде так на�

зываемых компактных

модулей (рис. 10) со сте�

пенью защиты IP67 и

разнообразной техникой

подключения (М8, М12,

клеммы и т.п.).

СИСТЕМНЫЕ

КОМПОНЕНТЫ

AS�ИНТЕРФЕЙСА

Фактически AS�ин�

терфейс представляет из

себя систему, которая

включает необходимый

набор устройств и при�

боров, выполняющих

функции по обеспечению работоспо�

собности, наладки и сервиса всей сис�

темы в целом. 

Микросхема ведомого
устройства

С начала разработки AS�интерфейса

было ясно, что электронная часть ведо�

мого устройства, если её необходимо

встраивать непосредственно в датчик

или исполнительное устройство, должна

быть компактной и, кроме того, деше�

вой. Это возможно только при исполь�

зовании специализированных микро�

схем с высокой степенью интеграции. 

Через интегральную микросхему ве�

домого устройства двоичные датчики и

исполнительные устройства подключа�

ются к сети AS�интерфейса. Специали�

зированная микросхема (ASIC) обес�

печивает датчик или исполнительное

устройство электропитанием от сети,

распознает переданную от ведущего ус�

тройства информацию и посылает в от�

вет собственные данные. В каждом

цикле передаются 4 бита данных от ве�

дущего устройства последовательно к

каждому ведомому и обратно. Необхо�

димые для этого порты данных каждой

микросхемы можно конфигурировать

отдельно как входные, выходные или

двунаправленные порты. Конфигура�

ция портов ведомых устройств устанав�

ливается в соответствии с так называе�

мой конфигурацией ввода�вывода.

По команде «Write Parameter» ведо�

мое устройство получает от ведущего 

4 бита данных, соответствующих зна�

чению параметра. С их помощью мож�

но управлять особыми функциями ве�

домого устройства. Установка кодов

параметров производится ациклично,

причем в одном цикле AS�интерфейса

она может быть выполнена только для

одного ведомого устройства.

Возможны два способа использова�

ния таких микросхем:

● чип ведомого устройства AS�интер�

фейса может быть встроен прямо в

датчик или исполнительное устрой�

ство, в результате чего получается ус�

тройство с интегрированным AS�ин�

терфейсом (рис. 11);

● чип ведомого устройства AS�интер�

фейса может быть встроен в модуль

таким образом, что к модулю можно

подключать обыкновенный датчик

или исполнительное устройство, ко�

торые характеризуются как устройст�

ва с внешним AS�интерфейсом

(рис. 12).

Основным производителем чипов

для AS�интерфейса является компания

AMS (Austria Microsystems), выпускаю�

щая микросхемы ASI3+ и SAP4. С кон�

ца 1999 г. корпорация AMI (American

Microsystems Inc.) предлагает новую

микросхему ведомого устройства с рас�

ширенными функциональными воз�

можностями (встроенные функции ди�

агностики, возможность адресации к

62 ведомым устройствам, сторожевой

таймер, ЕЕPROM, инфракрасный ин�

терфейс для конфигурирования); кон�

фигурирование позволяет использо�

вать данный чип в качестве ASIC ведо�

мого устройства, повторителя или ана�

логового чипа ведущего устройства.

На рис. 13 показана структура мик�

росхемы ведомого устройства серии

ASI3+.

Электропитание
Как уже отмечалось в начале статьи,

одним из основополагающих принци�

пов AS�интерфейса является одновре�

менное использование линии передачи

информации для подвода электропита�

ния. На рис. 14 схематически показано

подключение источника питания к
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Рис. 9. Модули AS�интерфейса со степенью

защиты IP20 для установки в

электротехнических шкафах

Рис. 11. Схема датчика или исполнительного устройства с интегрированным AS�интерфейсом

Рис. 10. Компактные модули фирмы Siemens
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двухпроводной симметричной линии

передачи данных. Источник питания

имеет выходное напряжение

29,5…31,6 В постоянного тока и выпол�

нен в соответствии с международными

стандартами безопасности IEC для це�

пей сверхнизкого напряжения (система

изоляции PELV — protective extralow

voltage). Рабочий ток источника от 0 до

2,2 А или до 8 А. Источник должен быть

оснащен защитами от длительного ко�

роткого замыкания и перегрузок.

Схема связи с линией передачи данных,

выполненная по рациональному спосо�

бу в одном корпусе с источником пита�

ния, состоит из двух индуктивностей,

каждая по 50 мкГн, и двух параллельно

включенных сопротивлений по 39 Ом.

RL�цепочки служат для того, чтобы то�

ковые импульсы, которые производит

передатчик AS�интерфейса, посредст�

вом дифференцирования были преоб�

разованы в импульсы напряжения.

AS�интерфейс представляет собой

симметричную незаземленную систему.

Для оптимизации защиты от помех,

возникающих вследствие перекрёст�

ных наводок, необходимо по возмож�

ности соблюдать симметричное пост�

роение двухпроводной линии AS�ин�

терфейса. Для решения этой задачи

служат обе емкости СЕ. Только в ука�

занной на рис. 14 точке GDN между

этими ёмкостями допускается подклю�

чение приборной «земли».

Источники питания для AS�интер�

фейса выпускаются в различных ис�

полнениях. Как правило, это стандарт�

ные устройства с номиналами выход�

ного тока 2,2 А или до 8 А и выходным

напряжением 29,5…31,6 В. Выпускают�

ся и двойные приборы, первый выход

которых соответствует стандартному и�

сточнику питания для AS�интерфейса,

а второй выход обеспечивает, напри�

мер, вспомогательное питание 24 В по�

стоянного тока. Входное напряжение

источников составляет 24 В постоян�

ного тока или 110/230 В переменного

тока, степень защиты — IP20 или IP65.

Повторители и сетевые
расширители

Максимальная длина сегмента в сети

AS�интерфейса составляет 100 м.

Она определяется физическими

свойствами линии, параметрами сиг�

налов и общей топологией сети. Как и

в других промышленных сетях, для уд�

линения линии связи могут исполь�

зоваться повторители (repeater).

Применение повторителя позволяет

увеличивать протяженность линий

связи сегмента AS�интерфейса со 100

до 300 м. Это связано с тем, что из�за

временных ограничений процесса пе�

редачи данных в систему может быть

включено не более двух повторителей.

Каждый повторитель состоит из двух

схем регенерирования сигналов (при�
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Рис. 14. Схема подключения источника электропитания к линии передачи данных

Рис. 13. Структура микросхемы ведомого устройства AS�интерфейса серии ASI3+
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Рис. 12. Схема модуля связи сети AS�интерфейса с датчиками и исполнительными
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ёмник и передатчик, разделенные оп�

топарой) и схемы управляющей логики

(рис. 15). Расположенные на обеих сто�

ронах линии детекторы выдают сигна�

лы в схему управляющей логики, кото�

рая распознает три допустимые ситуа�

ции:

● состояние покоя (Idle state) — оба пе�

редатчика неактивны;

● левая схема передает поток данных

направо (l);

● правая схема детектора передает по�

ток данных налево (r).

Существующие технические средст�

ва позволяют распознать состояние

покоя в течение половины времени,

необходимого для передачи одного би�

та. В результате получается соответст�

вующая задержка в канале, независимо

от направления передачи. Так как рас�

познавание стартового бита произво�

дится также в течение половины вре�

мени передачи одного бита, повтори�

тель AS�интерфейса в каждом направ�

лении задерживает сигнал на время пе�

редачи одного бита (6 мкс).

Из�за того что объединённые повто�

рителем участки сети гальванически

развязаны, с обеих сторон повторителя

должны подключаться источники пи�

тания интерфейса.

Модули связи с сетью
PROFIBUS�DP

Модули связи DP/AS�I�Link позво�

ляют производить непосредственное

подключение AS�интерфейса к сети

PROFIBUS�DP (рис. 16). Каждый та�

кой модуль со стороны PROFIBUS�

DP выполняет функции ведомого уст�

ройства со скоростью передачи дан�

ных 12 Мбит/с, в то время как со сто�

роны AS�интерфейса он функциони�

рует как ведущее устройство. Напри�

мер, фирма Siemens предлагает два ти�

па модулей связи, предназначенных

для работы как со старой версией 

AS�интерфейса (обслуживание до 31

ведомого устройства), так и с новой

расширенной версией 2.1 (обслужива�

ние до 62 ведомых устройств). Конфи�

гурирование модулей выполняется с

помощью пакетов COM PROFIBUS и

STEP 7. Модули имеют разную сте�

пень защиты: IP65 (модель DP/AS

65E) или IP20 (модель DP/AS 20E) —

и, соответственно, предполагают раз�

ные методы монтажа и рассчитаны на

использование разных соединителей.

Сетевой (DP�) адрес может задаваться

DIP�переключателем или записывать�

ся в ЕЕPROM.

Аналогичные модули связи предла�

гают и другие компании, выпускающие

оборудование для AS�интерфейса.

Модули связи DP/AS�I�Link являют�

ся не единственной возможностью

связи PROFIBUS�DP и AS�интерфей�

са. Такую связь можно реализовать и

через программируемый логический

контроллер (PLC), который на систем�

ном уровне связан с PROFIBUS�DP, а в

качестве периферийных устройств вво�

да�вывода подключаются датчики и

исполнительные устройства, имеющие

AS�интерфейс.

Приборы адресации
и диагностики

Прежде чем технологическое обору�

дование с системой управления на базе

AS�интерфейса будет запущено в экс�

плуатацию, необходимо для всех ведо�

мых устройств предусмотреть и устано�

вить адреса. Для устройств, имеющих

встроенную микросхему AS�интерфей�

са, адрес записывается в ЕЕPROM ми�

кросхемы.

Адресация выполняется с помощью

специальных команд ведущего устрой�

ства через линию AS�интерфейса. При

выполнении адресации на линии мо�

жет находиться только одно ведомое

устройство с нулевым адресом.

Программирование адреса может ав�

томатически проходить непосредст�

венно через ведущее устройство в ре�

жиме ввода сети в эксплуатацию по�

средством функции «Address Exchange»

(«Изменить адрес»).
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Рис. 16. Связь между сетью PROFIBUS�DP и AS�интерфейсом
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Условные обозначения: l — поток данных направо; r — поток данных налево.

Рис. 15. Структурная схема повторителя
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В качестве другой возможности мож�

но использовать специально разрабо�

танный прибор, который позволяет ус�

тановить адрес в ручном режиме

(рис. 17).

С помощью специальной клавиату�

ры можно инициировать считывание

адреса подключенного ведомого уст�

ройства и отображение его на индика�

торе прибора, что особенно важно для

реализации режима проверки и диа�

гностики сетевых устройств. Для этого

данный прибор посылает по всем ад�

ресам ведомых устройств с 0 по 31 те�

леграммы с запросом «Read I/O Confi�

guration» («Считать конфигурацию вво�

да�вывода»), пока определяемое ведо�

мое устройство не ответит. Адрес уст�

ройства можно изменить, передвига�

ясь посредством нажатия клавиш «↑»,

«↓» до желаемого адреса и запрограм�

мировав устройство с новым адресом

путём нажатия специальной клави�

ши.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ

И СЕРТИФИКАЦИЯ

Основные концепции AS�интерфей�

са регламентированы европейскими

нормативами EN 50295, а также между�

народным стандартом IEC 62026, бази�

рующимися на спецификациях Меж�

дународной ассоциации по AS�интер�

фейсу (AS International Association).

При этом система на базе AS�интер�

фейса является открытой и независи�

мой от изготовителя, то есть изготови�

тели и пользователи получают возмож�

ность самостоятельно разрабатывать

системные компоненты, совместимые

с изделиями других производителей

без дополнительных мер по конфигу�

рированию, и обеспечивать их надеж�

ную коммуникацию в единой сети.

Такая совместимость является ос�

новным принципом спецификации

AS�интерфейса. Открытая специфика�

ция, подробное описание AS�интер�

фейса и свободно продаваемые микро�

схемы ведомых устройств способство�

вали тому, что на рынке представлено

множество разнообразных интеллекту�

альных датчиков и исполнительных ус�

тройств разных производителей для

использования в сетях на базе AS�ин�

терфейса. 

Разработка новых устройств для

AS�интефейса должна проводиться в

рамках спецификации, а свойства, па�

раметры, функциональные особеннос�

ти разработанного изделия должны по�

лучить формализованное описание в

виде так называемого профиля. Соот�

ветствие спецификации и наличие

профиля являются условиями серти�

фикации нового устройства для AS�ин�

терфейса (табл. 5).

Профили ведомых устройств называ�

ются «жесткими», так как они не под�

лежат изменению. Соответствие между

профилями и устройствами устанавли�

вается с помощью ID�кода, который

совместно с конфигурацией ввода�вы�

вода вводится изготовителем в каждое

ведомое устройство и тоже больше не

изменяется.

На рис. 18 приведён пример фраг�

мента профиля для интеллектуального

датчика с функцией контроля работо�

способности. Пользователь�програм�

мист знает, что при включении датчика

с этим профилем сигнал включения

всегда передается в качестве первич�

ной полезной информации как бит

данных D0, а информация об отказе,

если таковая требуется, всегда опреде�

ляется состоянием бита данных D1.

Битами параметров определены посто�

янные функции, которые могут быть и

нереализованными. Код конфигура�
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Рис. 18. Пример фрагмента профиля для интеллектуального датчика с функцией контроля

работоспособности

Таблица 5. Спецификация AS�интерфейса и профили

Документ Назначение документа Содержимое Сертификация 
Спецификация 

AS&интерфейса

Обеспечение необходи&

мой функциональности 

и открытости системы 

для различных примене&

ний AS&интерфейса

Описания:

● системы передачи данных,

● ведомого устройства,

● ведущего устройства,

● электромеханического интерфейса.

Минимальные требования:

● по электромагнитной совместимости,

● по маркировке сертификационными 

● знаками

Необходимое 

условие для 

сертификации

Профили AS&интер&

фейса (например

для модулей, датчи&

ков, исполнительных

устройств с встроен&

ной ИМС, ведущего

 устройства,

электромеханики)

Обеспечение взаимоза&

меняемости устройств,

простой связи в пользо&

вательской программе, 

использования стандарт&

ных конструктивов

Сокращённая спецификация 

для конкретного применения:

● назначение данных и параметров,

● функциональный набор,

● ключи,

● граничные значения,

● условия испытаний,

● идентификационные коды

Дополнительное

условие для 

сертификации

Бит данных Тип Назначение

D0 I Сигнал включения датчика

D1 I Индикатор аварийного состояния

D2 I Индикатор готовности

D3 O Разрешение самотестирования

Бит параметров

Р0 Переключение рабочей частоты

Р1 Инвертирование сигнала включения

Р2 Диапазон срабатывания (у индуктивных датчиков приближения)

Задержка импульсов (у оптических датчиков)

Р3 Специальная функция

Применение битов с D1 по D3 и с Р1 по Р3 является опцией (дополнительной возможностью).

I/O&Code: Hex 1 Шестнадцатeричный код конфигурации ввода&вывода

ID&Code: Hex 1 Шестнадцатeричный идентификационный код

Рис. 17. Прибор адресации 3RK1904�2AB00

фирмы Siemens
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ции ввода�вывода и идентификацион�

ный код представлены в шестнадцате�

ричной форме, и никакое ведомое уст�

ройство с другим профилем не может

иметь такую же комбинацию этих ко�

дов.

Рассмотрим пример более сложного

профиля. AS�интерфейс изначально

был ориентирован на передачу двоич�

ной информации. Для передачи оциф�

рованных аналоговых величин был

разработан сложный профиль (S�7.1),

который предназначен для передачи

данных длиной более 4 битов. Так как

прежде всего речь идет об использова�

нии этого профиля для передачи ана�

логовых величин, то он был назван

аналоговым профилем. Передача ана�

логовой величины выполняется по оп�

ределенной команде от PLC. Ведомое

устройство инициализирует внутрен�

ний регистр�фиксатор данных с новым

значением и посылает биты статуса на�

зад (рис. 19). Каждый новый запрос

требует передачи следующих трёх би�

тов цифрового кода аналоговой вели�

чины, таким образом за 8 циклов пере�

дается максимально возможное значе�

ние аналоговой величины, регламен�

тированное профилем, быстродейст�

вием канала (600 бит/с) и количеством

циклов. Допускается прерывать пере�

дачу и тем самым передавать аналого�

вые величины с меньшим разрешени�

ем.

Общественная организация AS Inter�

national Association (http://www.as�

interface.com) предлагает всем изгото�

вителям оборудования для AS�интер�

фейса проведение сертификации. Про�

шедшие сертификацию изделия мар�

кируются специальным знаком, вы�

полненным на основе логотипа AS�ин�

терфейса (рис. 20). AS International As�

sociation была создана в 1991 году, объ�

единяет свыше 90 представителей из

разных стран и имеет 8 национальных

объединений. Основной задачей ассо�

циации является расширение числа

пользователей и дальнейшее развитие

AS�интерфейса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Автор надеется, что эта статья вызо�

вет интерес у специалистов, работаю�

щих в области создания АСУ ТП, и бу�

дет способствовать более широкому

применению систем на основе AS�ин�

терфейса. Понимая, что в одной статье

невозможно рассказать обо всех аспек�

тах развития и использования AS�ин�

терфейса, показать особенности и пре�

имущества решений на его основе, ав�
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Рис. 20. Логотип AS�интерфейса, на основе

которого выполнен сертификационный знак

AS International Association

тор планирует еще не раз вернуться к

данной тематике.

В частности, в следующей статье

предполагается более подробно рас�

сказать обо всех изменениях, произо�

шедших в расширенной версии 2.1 спе�

цификации AS�интерфейса. ●
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S3 S2 S1 D18 D15 D12 D9 D6 D3 VD17 D14 D11 D8 D5 D2 UD16 D13 D10 D7 D4 D1 X

Оцифрованное аналоговое значение

Условные обозначения: S1…S3 — биты статуса; D1…D18 — биты данных; V — знак; U — переполнение; X — резервные биты.

Рис. 19. Передача значений оцифрованного аналогового сигнала
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