
• Программирование с помощью STEP® 7 фирмы Siemens

• Высокое быстродействие (до 30 раз быстрее аналогов)

• Возможность расширения объёма рабочей памяти до 1 Мбайт

• Встроенный порт Ethernet для PG/OP

• Встроенные интерфейсы MPI, PROFIBUS DP, RS 485 (PtP), SSI

МОСКВА 
Телефон: (495) 234 0636 • Факс: (495) 234 0640 • E mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С. ПЕТЕРБУРГ 
Телефон: (812) 448 0444 • Факс: (812) 448 0339 • E mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЦЕНТР КОМПЕТЕНЦИИ:
ЧЕЛЯБИНСК, КОМПАНИЯ ИСК Телефон: (351) 790 64 69 • E mail: anat@isk.su • Web: www.isk.su

CPU 312SC/313SC/314SC: 
Высокопроизводительные и доступные
компактные контроллеры на базе технологии SPEED7

CPU 312SC/313SC/314SC: 
Высокопроизводительные и доступные
компактные контроллеры на базе технологии SPEED7

Прямой адрес для получения дополнительной информации — vipa@prosoft.ru

Эксклюзивный дистрибьютор компании VIPA в России, Белоруссии и Казахстане — компания ПРОСОФТ
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Защищенное OPC	туннелирование 

Поддержка всех стандартов OPC и OPC	UA 

Концентрация и оптимизация OPC	данных 

«Горячее» резервирование на стороне 
клиента/сервера 

Синхронизация собранных данных тревог, 
трендов и SQL 

Защита от возникновения сбоев 

Архитектура «тонкого» клиента без 
необходимости инсталляции 

Работа с Firewall и корпоративной 
ИТ	системой 

Расширяемая архитектура Web	сервера, 
поддержка технологии OPC 

Мастер Web	публикаций, полная защита 

Сетевой доступ к тревогам реального 
времени и архивам тревог 

МОСКВА Телефон: (495) 234 0636 • Факс: (495) 234 0640 • E mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
С. ПЕТЕРБУРГ Телефон: (812) 448 0444 • Факс: (812) 448 0339 • E mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Телефон: (343) 376 2820 • Факс: (343) 376 2830 • E mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Телефон: (846) 277 9166 • Факс: (846) 277 9165 • E mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Телефон: (383) 202 0960; 335 7001; 335 7002 • E mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Телефон: (+380 44) 206 2343/2478/2496 • Факс: (+380 44) 206 2343 • E mail info@prosoft ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Телефон: (347) 29225 216; 2925 217 • Факс: (347) 2925 218 • E mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
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Промышленные коммутаторы 
Gigabit Ethernet 

Скорость передачи 10/100/1000 Мбит/с
Поддержка технологий резервирования X�Ring (время восстановления менее 10 мс), 
RSTP/STP (802.1w/1D), Dual Homing, Couple Ring
Сменные SFP�модули для оптических линий связи
Защита портов от электростатического разряда до 4 кВ пост. тока
Защита цепей питания от перенапряжения до 3 кВ пост. тока

EKI�7758F
Управляемый коммутатор 
с поддержкой функций 
резервирования
• 4 порта 10/100/1000Base�TX 

(RJ�45)
• 4 оптических порта для 

SFP�модулей

EKI�7656С
Управляемый коммутатор 
с поддержкой функций 
резервирования
• 16 портов 10/100Base�TX (RJ�45)
• 2 комбинированных порта

10/100/1000 Base�TX/SFP

EKI�7659С
Управляемый коммутатор 
с поддержкой функций 
резервирования
• 8 портов 10/100Base�TX 

(RJ�45)
• 2 комбинированных порта 

10/100/1000Base�TX/SFP

EKI�7626С
Неуправляемый 
коммутатор 
• 16 портов 10/100Base�TX 

(RJ�45)
• 2 комбинированных порта 

10/100/1000Base�TX/SFP

EKI�7629С
Неуправляемый 
коммутатор 
• 8 портов 10/100Base�TX 

(RJ�45)
• 2 комбинированных порта 

10/100/1000Base�TX/SFP

EKI�2725
Неуправляемый 
коммутатор 
• 5 портов 

10/100/1000Base�TX 
(RJ�45)

МОСКВА Телефон: (495) 234 0636 • Факс: (495) 234 0640 • E mail: info@prosoft.ru • Web:www.prosoft.ru 
С. ПЕТЕРБУРГ Телефон: (812) 448 0444 • Факс: (812) 448 0339 • E mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Телефон: (343) 376 2820 • Факс: (343) 376 2830 • E mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Телефон: (846) 277 9166 • Факс: (846) 277 9165 • E mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Телефон: (383) 202 0960; 335 7001; 335 7002 • E mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Телефон: (+380 44) 206 2343; 206 2478; 206 2496 • Факс: (+380 44) 206 2343 • Е mail info@prosoft ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Телефон: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • E mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
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■ Процессор VIA Eden 1 ГГц
■ ОЗУ 512 Мбайт
■ Расширение: слот miniPCI, 

2 платы PC/104 или PC/104-Plus, 
до 4 модулей XBLOK

■ Размеры: 152,4×106,68×274,32 мм
■ Диапазон рабочих температур 

от –40 до +75°С; не требует вентилятора
■ Полная совместимость с ОС

Windows®ХРе и Linux

Телефон: (495) 234-0636 ● Факс: (495) 234-0640 ● E-mail: info@prosoft.ru ● Web: www.prosoft.ru 

Эксклюзивный дистрибьютор компании Octagon Systems 
в России, странах СНГ и Балтии – компания ПРОСОФТ

XE-900

XE-900

Сервер ХМВ

с кондуктивным охлаждением
■ Полностью кондуктивное охлаждение
■ Ударовибростойкая конструкция
■ Монтаж на любой поверхности
■ Диапазон рабочих температур 

от –40 до +85°С

■ Процессор с частотой до 1 ГГц
■ ОЗУ до 256 Мбайт
■ Последовательные порты: 4×RS-232;

RS-232/422/485; RS-422/485
■ Шина расширения: PC/104 

и PC/104-Plus
■ 24 канала цифрового ввода/вывода
■ Диапазон рабочих температур 

от –40 до +70/85°С
■ Поддержка Windows Embedded Linux
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Ува жа е мые друзья!

Ко рот кие се рые дни и длин ные тём ные но чи на ча ла зи мы – са мое вре -
мя по го во рить о сис те мах ос ве ще ния. Не отъ ем ле мой частью этих сис -
тем бо лее сто ле тия бы ли и коегде ещё ос та ют ся лам пы на ка ли ва ния.
Учё ные дол го ве ли спо ры, ко го счи тать их изоб ре та те лем, чьё имя при -
сво ить: Ло ды ги на, Яб лоч ко ва или Эди со на. С 20х го дов ут вер ди лось и
наз ва ние «лам поч ка Иль и ча». Её об раз как сим вол прог рес са вдох нов лял
мно гих тог даш них по э тов, и са мы ми из би ты ми риф ма ми бы ли «све ча»
и «го ря ча», вы да вав шие про то тип и ос нов ной не дос та ток из де лия.
Действи тель но, по энер ге ти чес ким по ка за те лям лам поч ка Иль и ча яв ля -
ет ся да ле ко не иде аль ным ос ве ти тель ным уст рой ством, и пос лед ние де -
ся ти ле тия ей ак тив но ис ка ли аль тер на ти ву. Сна ча ла это бы ли лю ми нес -
це нт ные лам пы, а вот те перь ши рит ся при ме не ние све то ди о дов. Ав то -
ры статьи о све то ди од ных све тиль ни ках по ка зы ва ют их пре и му ще ст ва,
при во дят впе чат ля ю щие циф ры, подт ве рж да ю щие их вы со кую эко но -
мич ность, опи сы ва ют воз мож ность соз да ния гиб ких сис тем уп рав ле ния
ос ве ще ни ем. Те ма пост ро е ния АСУ на руж ным ос ве ще ни ем раз ви ва ет -
ся уже в дру гой статье но ме ра, где на ос но ве обоб ще ния опы та ре а ли за -
ции та ких сис тем в раз ных го ро дах Рос сии рас смат ри ва ют ся воп ро сы
на дёж нос ти, конт ро ля и ди аг нос ти ки, энер го у чё та и энер гос бе ре же ния.

За да чу энер гос бе ре же ния мож но ре шать раз ны ми сред ства ми, в том
чис ле раз ве ши ва ни ем пла ка тов «Ухо дя, га си те свет!». Са мым эф фек тив -
ным сред ством счи та ет ся внед ре ние сов ре мен ной циф ро вой АС КУЭ,
но на этом пу ти воз ни ка ет мас са проб лем, свя зан ных с не дос тат ка ми
сло жив ших ся ме то дов мет ро ло ги чес кой ат тес та ции циф ро вых из ме ри -
тель ных сис тем. Ав тор статьи на дан ную те му не толь ко вскры ва ет и
ана ли зи ру ет эти не дос тат ки, но и вно сит свои пред ло же ния; ес ли да же
с ни ми не сог ла шать ся, не сом нен ную поль зу при не сёт зна ко м ство с об -
шир ным нор ма тив ным ма те ри а лом.

Об зор ная статья но ме ра пос вя ще на се тям Ethernet, их при ме не ни ям в
ка че ст ве про мыш лен ных се тей в из ме ри тель ных сис те мах и сис те мах
ре аль но го вре ме ни, перс пек ти вам уве ли че ния ско рос ти пе ре да чи дан -
ных. А пос коль ку ни ка кая сеть не об хо дит ся без ка бе лей, то в но ме ре
рас ска зы ва ет ся и о них.

От рас ле вые руб ри ки предс тав ле ны сис те ма ми конт ро ля тем пе ра ту ры в
си ло сах, су до вым ре ги ст ра то ром, стен дом оп ре де ле ния ха рак те рис тик
пнев ма ти чес ких шин.

В но вый год жур нал вхо дит с но вой руб ри кой «Про цес сор ные пла ты» в
раз де ле «Ап па рат ные сред ства». Здесь об суж да ют ся мно го це ле вые
встра и ва е мые компь ю те ры с ши ной VME фир мы Fastwel. На де ем ся, что
эта руб ри ка не бу дет пус то вать но вом го ду.

С нас ту пив шим Но вым го дом!

Все го Вам доб ро го! 

С. Со ро кин



В этом номере Вы найдёте 
компакт-диски 
компаний Iconics, Siemens
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СОДЕРЖАНИЕ 1/2008СОДЕРЖАНИЕ 1/2008
ОБЗОР/Промышленные сети

6 Системное развитие быстродействующих коммутируемых сетей Ethernet
Вячеслав Виноградов

Данный обзор прослеживает тенденции развития Ethernet-технологии в области промышленной
автоматизации. Рассматриваются особенности решений на базе этой технологии для промышленных сетей,
измерительных приборных систем, систем реального времени. Описаны интерфейсы и спецификации
10-Gigabit Ethernet и представлена перспективная технология 100-Gigabit Ethernet.

СИСТЕМНАЯ ИНТЕГРАЦИЯ/Коммунальное хозяйство
14 Концепция применения светильников со светодиодами совместно

с традиционными источниками света
Сергей Гужов, Александр Полищук, Андрей Туркин

В статье рассматриваются основные аспекты применения светодиодных светильников в системах освещения
жилых зданий, общественных мест, промышленных объектов, а также приводится оценка экономического
эффекта от их использования в сравнении с традиционными источниками света.

20 Автоматизированные системы управления наружным освещением:
актуальные вопросы проектирования и эксплуатации, перспективы
развития
Олег Зотин

Рассмотрены особенности автоматизированных систем управления наружным освещением (АСУНО)
и предъявляемые к ним требования. Проведена сравнительная оценка различных вариантов построения
АСУНО. Показаны перспективы развития этих систем в направлении повышения надёжности, 
максимальной централизации контроля, дистанционной локализации неисправностей, 
совершенствования учёта энергозатрат и внедрения энергосберегающих технологий.

СИСТЕМНАЯ ИНТЕГРАЦИЯ/Сельское хозяйство
24 Системы автоматизированного контроля температуры в силосах

элеваторов
Виктор Гусев, Юрий Мазалов, Сергей Мирошин, Роман Огнев

В статье рассмотрены системы автоматизированного контроля температуры в силосах элеваторов. Показаны
преимущества систем, построенных на базе цифровых датчиков. Подробно рассмотрена современная система
АСКТ-01, использующая цифровые термоподвески ТУР-01 и устройства контроля температуры УКТ-12.

РАЗРАБОТКИ/Контрольно-измерительные системы
28 Автоматизированная система для определения статических

характеристик пневматических шин
Юрий Прокопенко, Виктор Роженцев, Владимир Мараховский, Александр Шаманин

В статье представлена построенная на базе промышленного компьютера автоматизированная система,
предназначенная для определения статических характеристик пневматических шин с помощью 
технических средств управляемого ею стенда.

РАЗРАБОТКИ/Судовое оборудование
36 Регистрация данных рейса судна

Владимир Щербак
В статье рассказывается об упрощённом регистраторе данных рейса судна У-РДР (S-VDR). 
Подробно описана структура его аппаратной части. Представлены основные технические 
характеристики разработанного регистратора и входящих в его состав устройств. 
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Синхронизирующее
сообщение SYNC PDO COB�ID = 3E5H PDO COB�ID = 3F8H

Время обмена 10,26 мс

стр. 44

стр. 56 

стр. 86

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА/Промышленные контроллеры
44 Fastwel I/O изнутри. Часть 5

Александр Локотков
В статье рассматриваются внутреннее устройство и принципы функционирования основных составных частей
аппаратно-программного комплекса Fastwel I/O, предназначенного для создания автоматизированных систем
сбора данных и управления. Представлены подходы к проектированию и детально описаны межмодульная
внутренняя шина FBUS, адаптированная среда исполнения прикладных программ CoDeSys, сервисы сетевых
протоколов и особенности взаимодействия составных частей комплекса друг с другом.

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА/Процессорные платы
52 Новые многоцелевые встраиваемые компьютеры с высокоскоростной

шиной VME
Александр Буравлёв

Статья посвящена обсуждению особенностей архитектуры современных процессорных плат с шиной VME
и новым разработкам, позволяющим унифицировать парк процессорных модулей, понизить стоимость
систем и увеличить пропускную способность параллельной шины VME.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ И СЕРТИФИКАЦИЯ
56 Основные положения базовых стандартов ГОСТ Р МЭК 

на устройства и системы телемеханики. Часть 2
Александр Вулис, Виктор Сумительнов 

Приведены основные положения серии базовых стандартов на устройства и системы телемеханики, 
которые разработаны МЭК и введены в нашей стране для того, чтобы российские разработки в этой области
соответствовали международным требованиям и имели перспективу унификации технических решений. 

66 Метрология цифровых измерений. Часть 1
Аркадий Гуртовцев 

Проведён анализ основных понятий метрологии измерительных систем (ИС) и их разновидности – АСКУЭ.
Показаны недостатки исторически сложившихся методов метрологической аттестации цифровых ИС и АСКУЭ.
Предложено выделять и метрологически аттестовывать в качестве средств измерений в современных ИС
и АСКУЭ только их входную часть – первичные цифровые средства измерений или измерительные каналы
с цифровым выходом; при этом остальные системные средства рассматривать как вторичные средства
неизмерительного назначения, требующие не метрологической, а цифровой аттестации. Такой подход
позволяет существенно сократить затраты на метрологическое обеспечение ИС и АСКУЭ. 

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
76 Настоящий инженер должен уметь отличать кабель от кабеля

Игорь Лапко
Данная статья поможет лучше ориентироваться и правильно выбирать в огромном разнообразии кабельно-
проводниковой продукции, с которой приходится сталкиваться инженеру АСУ ТП. С этой целью подробно
описываются материалы и конструкция инструментальных кабелей и кабелей передачи данных,
рассматриваются вопросы их влияния на эксплуатационные и экономические характеристики проектных
решений.

86 ПИД-регуляторы: вопросы реализации. Часть 2
Виктор Денисенко

В предыдущих статьях автора, посвящённых ПИД-регуляторам, были изложены принципы их построения
и описаны модификации. В предлагаемой статье продолжается начатая тема и приводится обзор методов
ручного расчёта параметров, автоматической настройки и адаптации ПИД-регуляторов.
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се ти, вы пус ка ет ся со от вет ст вую щее се -
те вое обо ру до ва ние, спо соб ное функ -
цио ни ро вать в ус ло ви ях тем пе ра тур -
ных ко ле ба ний, виб ра ций, элек тро маг -
нит ных из лу че ний и т.п. Ком му ти руе -
мые се ти Ethernet с ги га бит ны ми ско -
ро стя ми ста ли стан дарт ны ми в 2006 го -
ду, и мно гие про цес сор ные мо ду ли уже
име ют встро ен ный ин тер фейс (или не -
сколь ко ин тер фей сов) Gigabit Ethernet
как обя за тель ное уни фи ци ро ван ное
сред ст во со пря же ния с внеш ни ми уст -
рой ст ва ми.

Клас си че ская звез до об раз ная то по -
ло гия офис ных се тей обыч но фор ми ру -
ет ся во круг сер ве ров в цен траль ном зда -
нии. Про мыш лен ные се ти рас пре де ля -
ют по тех но ло ги че ским по ме ще ни ям,
за час тую на хо дя щим ся в раз ных зда ни -
ях или на зна чи тель ном уда ле нии; при
этом к ним предъ яв ля ют ся по вы шен -
ные тре бо ва ния по надёжно сти и вре ме -
ни вос ста нов ле ния. Звез до об раз ная то -
по ло гия про мыш лен ных се тей по зво ля -
ет крат ко вре мен но от клю чать от дель -
ные сег мен ты, на при мер для про фи лак -
ти ки, но здесь по сто ян но при сут ст ву ет
риск от ка за в цен траль ном уз ле се ти.
Об щая про тяжённость ка бе лей в то по -
ло гии «звез да» зна чи тель но воз рас та ет
(осо бен но ес ли тех но ло ги че ский про -
цесс «вы тя нут в дли ну»), так как при хо -6
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СОЗ ДА НИЕ СО ВРЕ МЕН НЫХ ПРО -
МЫШ ЛЕН НЫХ СЕ ТЕЙ

АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИИ НА ОС НО ВЕ

ETHERNET

Тра ди ци он но сеть Ethernet ис поль зу -
ет ся для со пря же ния и свя зи пер со наль -
ных ком пь ю те ров (ПК) и ра бо чих стан -
ций, но в клас си че ском ви де с раз де ляе -
мой сре дой свя зи она не удов ле тво ря ет
тре бо ва ни ям сис тем ре аль но го вре ме ни
и мно гих сис тем управ ле ния, так как
име ет не пред ска зуе мые за держ ки и да -
же не га ран ти ру ет дос тав ку со об ще ний.
Пер вые се ти обес пе чи ва ли ско рость пе -
ре да чи 10 Мбит/с. По том поя вил ся Fast
Ethernet и обес пе чил быст рую связь со
ско ро стью 100 Мбит/c, бла го да ря че му
по лу чил ши ро кое рас про стра не ние во
мно гих при ме не ни ях, вклю чая при бор -
ные сис те мы из ме ре ний, сис те мы про -
мыш лен ной ав то ма ти за ции, рас пре -
делённые сис те мы управ ле ния, бор то -
вые сис те мы и др. 

В на стоя щее вре мя ос нов ны ми стан -
дар та ми для соз да ния про мыш лен ных
се тей яв ля ют ся Fast Ethernet и дру гие
стан дар ты, по стро ен ные на его ос но ве,
в пер вую оче редь – PPOFINET (IEC
61158). В та ких се тях обес пе чи ва ет ся
ско рость пе ре да чи дан ных до
100 Мбит/c. Од на ко всё ак тив нее при -
ме ня ют ся ги га бит ные про мыш лен ные

дит ся про кла ды вать свя зи от цен тра ко
всем рас пре делённым уз лам. Это при -
во дит к до пол ни тель но му уве ли че нию
стои мо сти и по вы шен но му рис ку элек -
тро маг нит ных на во док в не эк ра ни ро -
ван ных ви тых па рах. Риск элек тро маг -
нит ных на во док в ли ни ях свя зи уст ра -
ня ют при ме не ни ем оп то во лок на. Как
пра ви ло, его про кла ды ва ют в ко ро бах
вдоль ка бе лей элек тро пи та ния со сред -
ни ми и низ ки ми но ми на ла ми на пря же -
ния. Од на ко, го во ря о воз мож но сти уст -
ра не ния не ко то рых про блем, сле ду ет
пом нить, что в звез до об раз ной то по ло -
гии мо гут про явить ся и дру гие проб ле -
мы, на при мер про бле ма «ве ща тель но го
штор ма», соз даю ще го не ра бо чий ре жим
в се ти. 

На ос но ве Ethernet, ис поль зуя се те вое
обо ру до ва ние для про мыш лен ных при -
ме не ний, на пред при яти ях соз да ют ин -
тег ри ро ван ные се ти, объ е ди няю щие
тех но ло ги че ские сис те мы и сис те мы
управ ле ния. Это вы дви га ет но вые тре -
бо ва ния к ши ри не по ло сы час тот, ре -
зер ви ро ва нию, про то ко лам. Важ ное ме -
сто сре ди се те во го обо ру до ва ния за ни -
ма ют ком му та то ры. Ком му та то ры для
про мыш лен ных се тей по сво ему ис пол -
не нию со от вет ст ву ют жёстким ус ло ви -
ям экс плуа та ции. Как пра ви ло, они из -
го тав ли ва ют ся в ва ри ан тах для ус та нов -

Вячеслав Виноградов

Данный обзор прослеживает тенденции развития Ethernet-технологии в области
промышленной автоматизации. Рассматриваются особенности решений на базе этой
технологии для промышленных сетей, измерительных приборных систем, систем
реального времени. Описаны интерфейсы и спецификации 10-Gigabit Ethernet
и представлена перспективная технология 100-Gigabit Ethernet.

Системное развитие
быстродействующих
коммутируемых сетей
Ethernet



ки на мон таж ную рей ку, раз ме ще ния в
спе ци аль ном шка фу или мон та жа в
при бор ном кор пу се. Вы бор ком му та то -
ра за ви сит от ус ло вий и осо бен но стей
его при ме не ния. Важ ней шие ха рак те -
ри сти ки ком му та то ра – тип и ко ли че ст -
во пор тов. Тип пор тов оп ре де ля ет ся
при ня тым про то ко лом и сре дой пе ре да -
чи (ви тая па ра – IEEE 802.3ab, оп то во -
лок но – IEEE 802.3az). Ха рак тер ным
при ме ром ком му та то ров для ги га бит -
ных про мыш лен ных се тей яв ля ют ся
мо дуль ные управ ляе мые ком му та то ры
се рий MICE и Power MICE (рис. 1) ком -
па нии Hirschmann. Они мон ти ру ют ся
на DINрей ку и по зво ля ют соз да вать
гиб кую и надёжную (ре зер ви ро ва ние по
схе ме «коль цо») се те вую струк ту ру; ими
под дер жи ва ет ся функ ция ав то кон фи гу -
ри ро ва ния, в те че ние все го не сколь ких
се кунд фор ми ру ет ся и за по ми на ет ся
таб ли ца мар шру ти за ции объёмом до
4000 ад ре сов. Дру гим ин те рес ным из де -
ли ем этой же ком па нии яв ля ет ся управ -
ляе мый ком му та тор MACH1000
(рис. 2). Он ус та нав ли ва ет ся в шка фах и
стой ках (вы со та кор пу са все го 1U, без -
вен ти ля тор ное ис пол не ние). От ве чаю -
щий стан дар ту IEC 61850 ком му та тор
чрез вы чай но ус той чив к элек три че ским
раз ря дам и маг нит ным по лям, силь ным
виб ра ци ям, кон ден са ту и тем пе ра тур -
ным пе ре па дам (диа па зон ра бо чих тем -
пе ра тур от –40 до +85°C), по это му мо -
жет ис поль зо вать ся в ло каль ных се тях
элек тро по ез дов, под виж ных со ста вов,
объ ек тов энер ге ти ки и т.п. Ши ро кий
ас сор ти мент ком му та то ров для про -
мыш лен ных се тей Gigabit Ethernet име -
ет ся у фир мы Advantech в се рии EKI
(рис. 3): это из де лия в проч ном ме тал -
ли че ском кор пу се, пред на зна чен ные
для кре п ле ния на DINрей ку, имею щие
дуб ли ро ван ный вход пи та ния, эф фек -
тив ную за щи ту пор тов от ста ти че ско го
элек три че ст ва и мно же ст во дру гих по -
лез ных свойств. Боль шин ст во пред став -
лен ных в при ме рах и ана ло гич ных им
по на зна че нию ком му та то ров име ют
2 пор та Gigabit Ethernet в со че та нии с
го раз до боль шим ко ли че ст вом пор тов
Fast Ethernet (на при мер, у EKI7656C –
16, у MACH1000 – 26), что от ра жа ет
наи бо лее рас про странённую кон фи гу -
ра цию со вре мен ных про мыш лен ных
се тей. Ди аг но сти ка и на строй ка управ -
ляе мых ком му -
та то ров воз -
мож на че рез
Webсер ве ры. 

Пе ре да ча по
ви той па ре че -

рез порт 1000BaseT под дер жи ва ет так -
же ав то ма ти че скую нис хо дя щую ус та -
нов ку ско ро сти 100 или 10 Мбит/c для
под клю че ния око неч ных уст ройств в
со от вет ст вии с их воз мож но стя ми. Для
пе ре да чи дан ных по ги га бит но му сег -
мен ту с ви той па рой на рас стоя ние до
100 м тре бу ет ся ка бель с 4 па ра ми про -
во дов, удов ле тво ряю щий тре бо ва ни ям
ка на лов свя зи, как ми ни мум, 5й ка те -
го рии; при бо лее вы со ких тре бо ва ни ях
при ме ня ют ся ка бе ли 6й ка те го рии.
Для пе ре да чи по оп то во лок ну на рас -
стоя ние до 550 м ис поль зу ют мно го мо -
до вый ка бель (1000BaseSX), а для
боль ших рас стоя ний (20 км) – од но мо -
до вый ка бель (1000BaseLX).

По ме ре раз ви тия про мыш лен ных се -
тей со вер шен ст во ва лись спо со бы по -
вы ше ния их надёжно сти. Ме тод груп -
по во го пре об ра зо ва ния пред по ла гал
груп пи ро ва ние и дуб ли ро ва ние ка на -
лов свя зи: все ка бе ли не ук ла ды ва ют ся
в один и тот же ко роб по од но му и то му
же мар шру ту, а груп пи ру ют ся по час тям
(на при мер, по се вер ной и по юж ной
час тям зда ния). На сле дую щем эта пе
ста ли ре зер ви ро вать се те вые ком му та -
то ры и ко неч ные тер ми наль ные уз лы.
Од на ко наи бо лее эф фек тив ным яв ля -
ет ся ме тод ре зер ви ро ва ния от дель ных
ка на лов в коль це вых струк ту рах про -
мыш лен ных се тей. Управ ляе мые про -
мыш лен ные ком му та то ры обес пе чи ва -
ют вре мя пе ре клю че ния на ре зерв ные
ка на лы по ряд ка де сят касо тен ми л ли -
се кунд. В ре зер ви руе мых се тях с ди аг -
но сти кой со пря же ние осу ще ст в ля ют
на вто ром уров не мо де ли взаи мо дей ст -
вия по ме то ду RSTP («бы ст рый про то -
кол свя зую ще го де ре ва», IEEE 802.1w).
Ка на лы ре зер ви ро ва ния мо гут быть

соз да ны и на третьем уров не по про то -
ко лу VRRP (Virtual Router Redundancy
Protocol, стан дарт IETF RFC2338).

На сме ну от но си тель но мед лен ным
про то ко лам свя зую ще го де ре ва (STP и
RSTP, вре мя вос ста нов ле ния со от вет -
ст вен но по ряд ка 30 с и 1 с) при шла от -
ка зо устой чи вая коль це вая то по ло гия
HIPERRing (рис. 4). Она бы ла раз ра -
бо та на од ним из ли деров в об лас ти
про мыш лен ных се тей – ком па ни ей
Hirschmann как ре ше ние по соз да нию
ре зер ви ро ван ной се те вой ин фра струк -
ту ры без дуб ли ро ва ния ли ний свя зи.
Это ре ше ние пред по ла га ет по строе ние
не пол но стью замк ну тых коль це вых
свя зей в се ти Ethernet и обес пе чи ва ет
об на ру же ние сбоя в ка на ле с вос ста -
нов ле ни ем без по терь в те че ние
200300 мс за счёт соз да ния об ход ных
пу тей свя зи. Сей час стре мят ся сни зить
вре мя вос ста нов ле ния се ти до 50 мс.
Та кая то по ло гия се ти из 1000 уз лов бы -
ла при ме не на при ав то ма ти за ции аэ ро -
пор та в г. Дрез дене. Пять зда ний бы ли
свя за ны ги га бит ной се тью Ethernet.
Вме сто свя зую ще го де ре ва здесь при -
ме ни ли HIPERRing с двой ным ре зер -
ви ро ва ни ем в коль це, что обес пе чи ло
сред нее вре мя вос ста нов ле ния 0,5 с.
При ме ча тель но, что в этом про ек те
бы ло так же вы пол не но дуб ли ро ва ние
бло ков пи та ния. 

Сре ди при ме ров ре зер ви ро ва ния в
струк ту рах про мыш лен ных се тей
Ethernet из вест ны и дру гие ре ше ния,
на при мер из бы точ ные коль це вые се ти
Turbo Ring и двой ные дуб ли рую щие се -
ти. 

ОСО БЕН НО СТИ

ПРО МЫШ ЛЕН НЫХ СЕ ТЕЙ

PROFINET
Ва ри ант се ти Industrial Ethernet для

сис тем ав то ма ти за ции, стан дар ти зо -
ван ный как PROFINET, был раз ра бо -
тан ком па ни ей Siemens с це лью уни -
фи ка ции по ле вых се тей (Fieldbus) для
по строе ния сис тем, ра бо таю щих в ре -
аль ном вре ме ни со ско ро стью свя зи до
100 Мбит/c в жёстких про мыш лен ных
ус ло ви ях экс плуа та ции. 

Спе ци фи ка ция стан дар та пре ду смат -
ри ва ет взаи мо дей ст вие PROFINET с
дру ги ми се тя ми (PROFIBUS, Interbus,
DeviceNet и т.д.) с по мо щью шлю зов.

Для кон фи гу -
ри ро ва ния и
ди аг  но сти ки
се ти при ме ня -
ют про то ко лы
IP, TCP, UDP.
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Рис. 1. Модульные управляемые

коммутаторы MICE и Power MICE для

промышленных сетей

Рис. 2. Защищённый управляемый коммутатор MACH1000
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Сре дой пе ре да чи мо гут быть мед ные
про во да и оп то во лок но. Воз мож но
при ме не ние в се ти PROFINET раз ных
то по ло ги й (ли ней ной, коль це вой,
«звез да», «де ре во»). В ли ней ной се ти
ком му та тор ус та нав ли ва ют бли же к
при бо рам или да же встраи ва ют вме сте
с про цес со ром в уст рой ст во. Для ка ж -
до го уст рой ст ва вы де ля ет ся свой ком -
му та тор для управ ле ния кон вей ер ны ми
пе ре да ча ми. Коль це вая то по ло гия, ис -
поль зуе мая для по вы ше ния на дёж но -
сти, мо жет вклю чать две се ти со встреч -
ным на прав ле нием пе ре да чи. Ком му та -
то ры мо гут быть со еди не ны ра ди аль но
или по про из воль ной то по ло гии. 

Осо бен но сти ка бель ной свя зи в про -
мыш лен ных се тях PROFINET свя за ны
с жёстки ми ус ло вия ми экс плуа та ции
обо ру до ва ния. В се ти PROFINET ис -
поль зу ют ся эк ра ни ро ван ные ви тые
мед ные па ры про во дов дли ной до 100 м
и с ха рак те ри сти че ским со про тив ле ни -
ем 100 Ом (100BaseTX), со свой ст ва ми
не ху же тех, что со от вет ст ву ют ка те го -
рии 5 и клас су D (ISO/IEC 11801). 

Ка ж дое удалённое уст рой ст во под -
клю ча ют че рез ак тив ный ком по нент,
об ра зуя узел в се ти. Со еди ни те ли для
при ме не ния вне шка фов обо ру до ва ния
соз да ют на ос но ве про мыш лен но го ва -
ри ан та RJ4 в жёстком кор пу се с за -
щёл ки ваю щим ся кре п ле ни ем. В по ле -
вых ус ло ви ях для под клю че ния обо ру -
до ва ния свя зи при ме ня ют 4кон такт -
ные со еди ни те ли ти па М12 (IEC
6094752, IEC 610762101). 

Для раз ных при ло же ний стан дарт
PROFINET оп ре де ля ет три уров ня про -
из во ди тель но сти: PROFINET NRT,
PROFINET RT, PROFINET IRT.
PROFINET NRT с вре ме нем цик ла бо -
лее 100 мс не под дер жи ва ет ре жим ре аль -
но го вре ме ни и пред на зна чен в ос нов -
ном для ав то ма ти за ции от дель ных тех -
но ло ги че ских про цес сов. PROFINET
RT ис поль зу ет ся в слу ча ях с бо лее вы со -
ки ми тре бо ва ния ми к вре ме ни цик ла
(бо лее 10 мс), на при мер в сис те мах ав то -
ма ти за ции пред при ятия. Са мым вы со -
ким тре бо ва ни ям по про из во ди тель но -
сти от ве ча ет PROFINET IRT (вре мя
цик ла ме нее 1 мс), ос нов ной об ла стью
его при ме не ния яв ля ет ся управ ле ние
ком плекс ны ми при вод ны ми сис те ма ми.

ETHERNET ДЛЯ АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИИ

ПРИ БОР НЫХ СИС ТЕМ

ИЗ МЕ РЕ НИЯ

На ос но ве стан дар та Ethernet раз ра -
бо тан но вый от рас ле вой стан дарт LXI
(2004 г.). Спе ци фи ка ция LXI пред на -

зна че на для из ме ри тель ных сис тем и
при зва на за ме нить преж ний при бор -
ный бай то вый ин тер фейс с раз де ляе -
мой сре дой свя зи. Се ти при бо ров на ос -
но ве ар хи тек ту ры LXI пред ло жил кон -
сор ци ум про из во ди те лей кон троль -
ноиз ме ри тель ных сис тем, од ним из
глав ных ини циа то ров вы сту пи ла ком -
па ния Agilent Technologies. Ши ро кое
ис поль зо ва ние пре иму ществ се те вых
про то ко лов в по сле до ва тель ной се ти
не боль шо го ко ли че ст ва при бо ров по -
зво ля ет от ка зать ся от ап па рат ных сек -
ций и пе рей ти к пря мо му под клю че -
нию ком пакт ных при бо ров с ин тер -
фей сом LXI к пор там ком му та то ров и
мар шру ти за то ров или ис поль зо вать
адап те ры для свя зи с су ще ст вую щи ми
стан дарт ны ми при бор ны ми сис те ма ми.
Стан дарт LXI ох ва ты ва ет фи зи че ские
тре бо ва ния, про то ко лы, ин тер фей сы и
за пуск про цес сов в се ти. Раз ли ча ют 3
клас са LXIпри бо ров: A, B, C. Класс C
яв ля ет ся ба зо вым, при бо ры это го клас -
са об ла да ют функ ция ми об на ру же ния и
кон фи гу ра ции се ти, име ют Webин тер -
фейс и со от вет ст ву ют фи зи че ским тре -
бо ва ни ям стан дар та. При бо ры клас са B
име ют до пол ни тель ные воз мож но сти
за пус ка по ло каль ной се ти и под держ ки
син хро ни за ции. Класс A удов ле тво ря ет
тре бо ва ни ям клас сов C и B с до пол не -
ни ем в ви де ап па рат ной ши ны син хро -
ни за ции с низ кой за держ кой пе ре да чи
(эта ши на обес пе чи ва ет мак си маль но
воз мож ную ско рость от кли ка на со бы -
тие за пус ка).

Фи зи че ский уро вень ин тер фей са
LXI соз дан для обес пе че ния гиб ко сти
свя зи при бо ров в се ти. Он по зво ля ет
со еди нять на столь ные при бо ры по пе -
ред ней па не ли, на стен ные при бо ры и
встраи вае мые мо ду ли без пе ред ней па -
не ли. В от ли чие от су ще ст вую щих уст -

ройств ти па PXI/VXI уст рой ст ва с та -
ким со пря же ни ем мо гут иметь лю бые
раз ме ры и при об ре та ют са мо дос та точ -
ность. Ка ж дое уст рой ст во име ет ис точ -
ник пи та ния, сис те му за пус ка, за щи ту
и ин тер фейс. В слу чае при ме не ния ис -
точ ни ков по сто ян но го то ка на пря же -
ние пи та ния ис точ ни ка долж но быть
48 В. Разъёмы под клю че ния сиг на лов
на хо дят ся на пе ред ней па не ли, а ин -
тер фейс се ти, вход пи та ния и ши на за -
пус ка – на зад ней. Стан дар том до пус -
ка ют ся вер сии се ти 10 и 100 Мбит/c, но
ре ко мен ду ет ся сеть Gigabit Ethernet с
ав то ма ти че ским вы бо ром ско ро сти пе -
ре да чи и с ав то ма ти че ским рас по зна -
ва ни ем по ляр но сти ка бе ля се ти. Ка ж -
дый при бор в се ти дол жен иметь по сто -
ян ный се те вой MACад рес и IPад рес с
воз мож но стью ди на ми че ской кон фи -
гу ра ции в се ти по про то ко лу DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol). 

Уст рой ст ва долж ны лег ко иден ти фи -
ци ро вать ся в се ти с по мо щью про то ко -
ла се те во го об сле до ва ния VXI11. Как
ми ни мум, при бо ры долж ны от прав лять
свой иден ти фи ка тор при по лу че нии
ко ман ды «IDN». Пре ду смот ре ны 2 ре -
жи ма свя зи LXIпри бо ров: про грамм -
ный (с драй ве ра ми IVI) и ин тер ак тив -
ный (с Webбрау зе ром). В про грамм ном
ре жи ме при оры под дер жи ва ют драй ве -
ры IVI (IVICOM, IVIC). Драй вер
IVICOM пре ду смат ри ва ет при ме не ние
язы ков про грам ми ро ва ния, а драй вер
IVIC – язы ка на ба зе ANSI C в сре де,
на при мер, LabWindows CVI. В ин те рак -
тив ном ре жи ме при бо ры ис поль зу ют
Webстра нич ку в фор ма те HTML, ко то -
рую мож но про смат ри вать с по мо щью
лю бо го брау зе ра. Стра нич ка долж на
вклю чать но мер мо де ли и се рий ный
но мер при бо ра, опи са ние при бо ра и
его про из во ди те ля, вер сию стан дар та
LXI, MACад рес и IPад рес уст рой ст ва,
но мер вер сии про грамм ной про шив ки
или про грамм но го обес пе че ния и син -
хро ни за цию по спе ци фи ка ции IEEE
1588. С по мо щью ин фор ма ции на стра -
нич ке поль зо ва тель мо жет на страи вать
кон фи гу ра цию уст рой ст ва в се ти и имя
хостком пь ю те ра, а так же по лу чить
опи са ние при бо ра. Кро ме то го, ре ко -
мен ду ет ся пре ду смот реть воз мож ность
про вер ки со стоя ния при бо ра и на ли чия
оши бок. 

При бо ры клас са B долж ны иметь ре -
жим син хро ни за ции по стан дар ту IEEE
1588, ко то рый под дер жи ва ет ся встро -
ен ны ми ча са ми и ПЛИС, по зво ляю щей
со об ще ни ям ми но вать стек про то ко лов
TCP/IP. Уст рой ст ва ус та нав ли ва ют еди -
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Рис. 3. Промышленный 18-портовый

управляемый коммутатор EKI-7656C для

сетей Gigabit Ethernet 



ное вре мя по са мо му точ но му ге не ра то -
ру в се ти. Точ ность ус та нов ки вре ме ни
до пус ка ет джит тер ме нее 100 нс. Уст -
рой ст ва мо гут пе ре да вать ин фор ма цию
и дан ные о вре ме ни без ис поль зо ва ния
ком пь ю те ра, за ня то го за да ча ми об ра -
бот ки дан ных в ре аль ном вре ме ни. До -
пол ни тель ная ши на в уст рой ст вах клас -
са A мо жет со еди нять уст рой ст ва по
схе ме по сле до ва тель ной це пи или
«звез ды» (или их ком би на ции). 

КЛАС СИЧЕ СКАЯ СЕТЬ ETHERNET

ДЛЯ СИС ТЕМ РЕ АЛЬ НО ГО

ВРЕ МЕ НИ

Из на чаль ный для се тей Ethernet про -
то кол мно же ст вен но го дос ту па к сре де
пе ре да чи с об на ру же ни ем кол ли зий
CSMA/CD – не де тер ми ни ро ван ный и
по это му не при го ден для сис тем ре аль -
но го вре ме ни. Ре ше ние дан ной про -
бле мы сво дит ся к при ме не нию со вре -
мен ной ком му ти руе мой сре ды свя зи
или к ис поль зо ва нию спе ци аль ных ме -
то дов, на при мер ме то да соз да ния се ти
с од ним ве ду щим уст рой ст вом. С по -
мо щью про то ко лов TCP/IP и но вых
сис тем ных ре ше ний на ос но ве ком му -
та то ров и мар шру ти за то ров по лу че ны
оп ре делённые ре зуль та ты при ме не ния
этих се тей для за дач управ ле ния тех но -
ло ги че ски ми про цес са ми и пред при -
ятия ми.

При ме ни тель но к мо де ли взаи мо -
дей ст вия от кры тых сис тем OSI
Ethernet ох ва ты ва ет её пер вые два

уров ня и не ка са ет ся третье го уров ня,
на ко то ром на хо дит ся про кол TCP/IP.
Ха бы ра бо та ют на пер вом фи зи че ском
уров не, ком му та то ры – на вто ром, а
мар шру ти за то ры – на треть ем. Ком му -
та то ры мо гут ин тер пре ти ро вать сиг на -
лы на пер вых двух уров нях, что от ра жа -
ет ся в таб ли це MACад ре сов. Ес ли ад -
рес от сут ст ву ет, то ком му та тор по сы ла -
ет его всем пор там. Ес ли уст рой ст во не
под клю че но (уда ле но), то его вход ис -
клю ча ет ся из ба зы дан ных. Тип под -
клю че ния (MDI/MDIX) оп ре де ля ет ся
ав то ма ти че ски. 

Сис те мы ре аль но го вре ме ни на ос но -
ве Ethernet соз да ют по сред ст вом реа ли -
за ции спе ци аль ных ме то дов, ис поль зуя,
ис хо дя из со об ра же ний стои мо сти и
бы ст ро дей ст вия, раз лич ные ва ри ан ты
сре ды свя зи. Один из ме то дов соз да ния
сис тем ре аль но го вре ме ни вме сто про -
то ко ла CDMA/CD при ме ня ет пе ре клю -
чае мые ин тер ва лы вре ме ни, рас пре де -
ляю щие пе ре да чи па ке тов и со об ще ний
в по сле до ва тель ной се ти. Од на ко при
та ком ме то де не дос та точ но ра цио наль -
но ис поль зу ет ся по ло са час тот. Дру гой
ме тод ос но ван на по строе нии уп -
рощённо го ва ри ан та се ти толь ко с од -
ним ве ду щим кон трол ле ром при боль -
шом ко ли че ст ве ве до мых уст ройств без
ис поль зо ва ния ком му ти руе мой сре ды.
Рас пре делённая сис те ма управ ле ния на
ос но ве та кой се ти ис поль зу ет ме тод ин -
те рак ций од но го ве ду ще го со мно ги ми
ве до мы ми уст рой ст ва ми. 

При ме ром се ти Ethernet с од ним ве -
ду щим уст рой ст вом мо жет вы сту пить
EtherCat (IEC/PAS 62407, под дер жи ва -
ет ся аль ян сом из бо лее чем 600 ком па -
ний, сре ди ко то рых ABB, Advantech,
Beckhoff, Hilscher, Honeywell, Philips,
VIPA, Weidmu

..
ller и др.). Эта сеть пред -

по ла га ет стан дарт ные ин тер фей сы
Ethernet в рас пре делённых уст рой ст вах
с мо ду ля ми сбо ра дан ных и управ ле -
ния. Все уст рой ст ва се ти со еди ня ют ся
в по сле до ва тель ную коль це вую струк -
ту ру. Ве ду щий кон трол лер управ ля ет
рас пре делённы ми уз ла ми. От дель ный
узел мо жет счи ты вать дан ные из АЦП в
то вре мя, ко гда дру гой фрейм с дан ны -
ми про хо дит че рез не го в коль це вой се -
ти. Счи тан ные дан ные встав ля ют ся в
про хо дя щий по ток би тов. По след ний в
коль це вой це пи ве до мый узел воз вра -
ща ет все об ра бо тан ные со об ще ния ве -
ду ще му кон трол ле ру для сбо ра и об ра -
бот ки дан ных в ПК. 

Всё же ос нов ное на прав ле ние в ре ше -
нии про бле мы ре аль но го вре ме ни – это
раз ви тие ком му ти руе мой сре ды свя зи.
Ком му та то ры и мар шру ти за то ры бы ст -
рой свя зи ис поль зу ют двух то чеч ные ка -
на лы для пе ре да чи ад ре суе мых IPпа ке -
тов, при этом на ос но ве таб лиц мар шру -
ти за ции оп ре де ля ют наи луч ший мар -
шрут в се ти. Слож ные функ ции мар -
шру ти за то ров реа ли зу ют ся про грамм -
но, по это му они бо лее со вер шен ны по
срав не нию с ком му та то ра ми, но мед -
лен нее. Но вые мар шру ти зи рую щие
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ком му та то ры объ е ди ня ют пре иму ще ст -
ва обо их ти пов уст ройств по бы ст ро дей -
ст вию и гиб ко сти се те вой свя зи.

Важ ны ми со став ляю щи ми в ре ше -
нии про бле мы яв ля ют ся пе ре ход на оп -
ти че ские ка на лы свя зи, ор га ни за ция
взаи мо дей ст вия тех но ло гий IP и
MPLS, ис поль зо ва ние транс порт ных
воз мож но стей се тей VDM и SDH но во -
го по ко ле ния. Ну и, ко неч но, от
Ethernet ожи да ет ся даль ней шее уве ли -
че ние бы ст ро дей ст вия.

РАЗ ВИ ТИЕ ГИ ГА БИТ НЫХ СЕ ТЕЙ

10-Gigabit Ethernet 
Раз ви ти ем ги га бит ной се ти Ethernet

яв ля ет ся сеть 10Gigabit Ethernet
(10000Base, 10GBase, или со кра щён -
но 10GE) со ско ро стью 10 Гбит/c, пер -
во на чаль но оп ре делённая в ви де пред -
ва ри тель ных ре ко мен да ций IEEE
802.ae, ко то рые во шли в стан дарт IEEE
802.32005. Ско рость воз рос ла в 10 раз
по срав не нию с по лу ду п лекс ным ва ри -
ан том Gigabit Ethernet (GE) и в 100 раз
в срав не нии с Fast Ethernet. 

Но вая вер сия вклю ча ет толь ко ду п -
лекс ный ре жим пе ре да чи, ис клю чив
по лу ду п лекс ный и мо но поль ный. Этот
стан дарт под дер жи ва ет не толь ко
LAN, но и WAN, то есть обес пе чи ва ет
ин кап су ля цию па ке тов Ethernet в ие -
рар хию вир ту аль ных кон тей не ров се -
тей SONET/SDH STS192c/STM64c.
Для это го на ря ду с по сто ян ны ми меж -
кад ро вы ми ин тер ва ла ми IFG до пол -
ни тель но вве ли пе ре мен ные про бе лы
IFS. Кро ме то го, до ба ви ли би ты в пре -
ам бу лу па ке тов. Для со гла со ва ния
сред ней ско ро сти MACпо ду ров ня со
ско ро стью пе ре да чи фрей мов дан ных
SONET/SDH STS192c/STM64c рас -
ши ри ли ми ни маль ные про бе лы. Пре -
ду смот ре ны сле дую щие ин тер фей сы:

XGMII – ре ко мен дуе мый ин тер фейс
на фи зи че ском уров не для ис поль зо ва -
ния обо ру до ва ния DTE со ско ро стью
10 Гбит/c;

XAUI – ре ко мен дуе мый ин тер фейс
для рас ши ре ния со еди не ний MACпод -
у ров ня с фи зи че ским уров нем;

XSBI – ин тер фейс на 16 раз ря дов для
реа ли за ции сер вис но го ин тер фей са
PMA для спе ци фи ка ций 10GBaseR и
10GBaseW на фи зи че ском уров не.

Но вая спе ци фи ка ция оп ре де ли ла
по битовую, по байтовую и по кад ро вую
пе ре да чу, но воз мож ны и дру гие фор -
мы пе ре да чи. Ин тер фейс XGMII ори -
ен ти ро ван на фор мат с ши ри ной по то -
ка дан ных в 4 бай та. Для управ ле ния

дан ны ми (MDIO/MDC) ис поль зу ют
од но раз ряд ные пе ре да чи. Сер вис ный
ин тер фейс ори ен ти ро ван на 16раз ряд -
ные пе ре да чи. Ин тер фейс MDI ис -
поль зу ет по бит овую по сле до ва тель ную
пе ре да чу с муль ти п лек си ро ва ни ем
WDM че тырёх не су щих длин волн для
вер сии 10GBaseLX или пе ре да чи дру -
гих ти пов, оп ре де ляе мых PMD. Рас -
ши ри тель, ра бо таю щий с низ ко вольт -
ны ми сиг на ла ми, обес пе чи ва ет не за -
ви си мые пу ти приёмапе ре да чи дан -
ных по 32 раз ря да (4 по то ка по 8 бит) с
ко ди ро ва ни ем 8B/10B.

Су ще ст ву ют три вер сии спе ци фи ка -
ций стан дар та для 10GE.
● 10GBaseX оп ре де ля ет че тырёхпо то -

ко вые пе ре да чи (фор мат 4 по 4 би та)
по мед ным па рам про во дов или по
оп ти че ско му ка бе лю (10GBaseLX4)
на 4 дли нах волн (lane) с ша гом
13,4 нм во вто ром ок не про зрач но сти
(1300 нм) с ко ди ро ва ни ем по то ков
8B/10B, с под держ кой на всех уров -
нях ин тер фей са (MAC, RS, XGMII,
XGXS, XAUI, PCS, PMA, PMD). По -
сле до ва тель ный по ток дан ных
MACпо ду ров ня де лит ся на 4 по то ка
(lane 03 по ду ров ня RS) по од но му
бай ту, к ка ж до му из ко то рых до бав ля -
ет ся 1 бит управ ле ния. Ко дер пе ре ко -
ди ру ет дан ные по ал го рит му 8B/10B
(по ду ро вень PCS), фор ми руя 4 груп -
пы 10би то вых по сле до ва тель но стей
(по ду ро вень PMA), при ни мае мых в
PMD и че рез MDI пе ре даю щих ся на
мо ду ля то ры че тырёх не су щих.

● 10GBaseR оп ре де ля ет пе ре да чи по
оп ти че ско му ка на лу свя зи в трёх ок -
нах про зрач но сти: 850 нм (S),
1300 нм (L) и 1550 нм (E) – для со -
от вет ст вую щих спе ци фи ка ций
10GBaseSR, LR, ER. Здесь груп -
пы 10раз ряд ных по сле до ва тель но -
стей на по ду ров не XGXS де ко ди ру -
ют ся, объ е ди ня ют ся в груп пы по
66 би тов и ко ди ру ют ся по ал го рит му
64B/66B (64 би та дан ных плюс 2 би -
та син хро ни за ции). Дан ные за тем
скремб ли ру ют ся, раз би ва ют ся на
16раз ряд ные бло ки (ин тер фейс
XSBI в PMA), пе ре да ют ся на по д -
уро вень LAN PMD и че рез ин тер -
фейс MDI по сту па ют на мо ду ля тор
оп ти че ской не су щей. При приёме
сиг на лов этот про цесс вы пол ня ет ся
в об рат ном по ряд ке.

● 10GBaseW оп ре де ля ет пе ре да чи по
оп ти че ско му во лок ну в трёх ок нах
про зрач но сти по спе ци фи ка ци ям
10GBaseSW, LW, EW. Здесь по то ки
ко ди ру ют ся по ал го рит му 64B/66B

для их ин кап су ли ро ва ния во фрей мы
SONET/SDN. За тем фор ми ру ет ся
за го ло вок фрей мов (по ду ро вень
WIS) и вы пол ня ет ся до пол ни тель ное
скремб ли ро ва ние. В ре зуль та те по -
ток адап ти ру ет ся к ско ро сти пе ре да -
чи SONET/SDN.
Сре да оп ти че ской свя зи со еди ня ет

ин тер фей сы MDI. Сим мет рич ная мо -
дель оп ти че ской свя зи вклю ча ет ка нал
свя зи и оп ти че ские со еди ни те ли. Тракт
пе ре да чи и приёма дан ных спе ци фи ка -
ции 10GBaseX пред став лен реа ли за -
ци ей 10GBaseLX4. Ка нал свя зи ис -
поль зу ет муль ти п лек си ро ва ние WDM с
раз де ле ни ем длин волн на 4 по то ка
(по ло сы) дан ных. Мо ду ли ро ван ные
оп ти че ские не су щие муль ти п лек си ру -
ют ся (4×3,125=12,5 Гбит/c) на вы хо де
MDI. На вы хо де оп ти че ско го ка бе ля
при ни мае мые 4 по то ка оп ти че ских
сиг на лов кон тро ли ру ют ся, а за тем де -
муль ти п лек си ру ют ся и син хро ни зи ру -
ют ся на приёмни ке MDI. Тракт пе ре да -
чи спе ци фи ка ций 10GBaseR/W пред -
став лен ше стью реа ли за ция ми:
10GBaseSR/SW, LR/LW, ER/EW –
это од но ка наль ная связь без муль ти -
плек си ро ва ния. 

На до от ме тить, что стрем ле ние сбли -
зить тех но ло гии пас сив ной оп ти че -
ской се ти (PON) и Ethernet уже при ве -
ло к ря ду ин те рес ных ре ше ний, на при -
мер к соз да нию ори ен ти ро ван ной на
Gigabit Ethernet тех но ло гии EPON с
уве ли чен ным до 20 км рас стоя ни ем и
муль ти сер вис ным об слу жи ва ни ем.
«С при це лом» на 10Gigabit Ethernet
соз да на ра бо чая груп па 10GEPON для
раз ра бот ки стан дар та ги га бит ной се ти
с чис лом раз ветв ле ний до 32 и даль но -
стью до 20 км в ви де двух кон фи гу ра -
ций: сим мет рич ной (10GE + 10GE) и
не сим мет рич ной (GE + 10GE). Ну и,
ко неч но же, боль шие на де ж ды во мно -
гих об лас тях при ме не ния свя за ны с
соз да ни ем и вне дре ни ем ком му ти руе -
мых струк тур по сле до ва тель но го ти па
на ос но ве ги га бит ных се тей. 

Пер спек тив ные се ти 
100-Gigabit Ethernet 

Пер спек ти вы соз да ния 100ги га бит -
ной се ти Ethernet (100GE) впер вые об -
су ж да лись на пле нар ном за се да нии
Груп пы по изу че нию бы ст рых сис тем
при ко ми те те IEEE 802.3 в 2006 го ду.
Осо бен но сти но вой тех но ло гии оп ре -
де ля ют ся сле дую щи ми тре бо ва ния ми:
обес пе чить сверх бы ст рую толь ко ду п -
лекс ную связь; со хра нить на уров не
сер ви са фор ма ты кад ров Ethernet 802.3,
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Ниеншанц	Автоматика
www.iei.ru | ipc@nnz.ru  
Телефон: +7 (812) 326 5924 
 +7 (495) 980 6406

Мультимедийные дисплеиМультимедийные дисплеи
с диагональю от 7" до 19"с диагональю от 7" до 19"

МуМультимедийные дисплеи льтимедийные дисплеи 
с алюминиевой с алюминиевой 
передней панельпередней панелью

Дисплеи для работы Дисплеи для работы 
при температурах –30…70°Cпри температурах –30…70°C

ПромышПромышленные дисплеи в ленные дисплеи в 
корпусе из корпусе из нержавеющей сталинержавеющей стали

Дисплеи с повышенной Дисплеи с повышенной 
яркостью и антибликовым яркостью и антибликовым 
покрытиемпокрытием

LCD	паLCD	панели нели 
с диагональю от 6,5" до 19с диагональю от 6,5" до 19"

ДисплеиДисплеи
промышленного назначенияпромышленного назначения 

Мониторы
промышленного назначения
с сенсорными экранами

Мониторы
промышленного назначения
Мониторы
промышленного назначения
с сенсорными экранами

� 5 видеовходов (VGA, DVI, S	Video, Component, BNC) в сериях MDM 
и AFOLUX

� Функция автоматической регулировки яркости в сериях AFLOUX, 
SRM и MDM: монитор устанавливает яркость экрана соответственно  
внешней освещённости

� Антибликовое покрытие на поверхности экрана серии SRM

� Сверхвысокая яркость мониторов серии SRM обеспечивает высокое 
качество изображения при ярком солнечном свете

� Класс защиты IP65 обеспечивает высокий уровень защиты от пыли, 
влаги и промышленных масел

� Широкий рабочий температурный диапазон в серии TDM составляет 
от –30 до 70°C; в серии SRM гарантирован от –10 до 60°C

Мультимедийные дисплеи
с диагональю от 7" до 19"
Серия AFLOUX  
�Многофункциональные мониторы 

в защищенном исполнении
�Применяются в системах видеонаблюдения 

и автоматизации зданий

Мультимедийные дисплеи 
с алюминиевой 
передней панелью
Серия MDM
� Используются для создания 

рекламно'информационных систем
(Digital Signage)

� Оптимальны для систем мониторинга 

Дисплеи для работы 
при температурах –30…70°C
Серия TDM
� Модели с диагональю 12,1" и 15"
� Предназначены для работы при 

экстремальных температурах

Дисплеи
промышленного назначения 
Серия DM
� Модели с диагональю от 6,5" до 19"
� Адаптированы для жёстких условий 

эксплуатации

Промышленные дисплеи в 
корпусе из нержавеющей стали
Серия ISDM
� Модели с диагональю от 8,4" до 19"
� Созданы специально для пищевого, 

химического и фармацевтического 
производства

Дисплеи с повышенной 
яркостью и антибликовым 
покрытием
Серия SRM 
� Модели с диагональю 12,1" и 15"
� Разработаны для эксплуатации 

в условиях повышенной освещенности

LCD	панели 
с диагональю от 6,5" до 19"
Серия LCD Kits
� Широкие возможности применения 

при низкой стоимости
� Устойчивы к ударам и вибрациям

реклама
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вклю чая ми ни маль ный и мак си маль -
ный раз ме ры; обес пе чить даль ность
пе ре да чи 10 км по од но мо до во му во -
лок ну и 100 м по мно го мо до во му во -
лок ну; под дер жи вать ско рость пе ре да -
чи 100 Гбит/с. Эта тех но ло гия пред по -
ла га ет при ме не ние как в ло каль ных,
так и в гло баль ных се тях. Рас смат ри ва -
ют ся во про сы соз да ния ин тер фей сов
100GE для пе ре да чи дан ных по транс -
порт ным се тям WDM и CDWM, ис -
поль зо ва ния мно го про то коль ной ком -
му та ции по мет кам (MPLS) вме сте с
тех но ло ги ей 100GE для ор га ни за ции
боль ших се тей, а так же раз ра бот ки ме -
то да GPFин кап су ля ции кад ров для
пе ре да чи по се тям SDH/WDM. 

Пред по ла га ет ся ис поль зо вать сверх -
бы ст рый 100Gigabit Ethernet в мно го -
про цес сор ных сис те мах вы со кой про -
из во ди тель но сти са мо го раз лич но го
на зна че ния. Дру гой важ ной об ла стью

при ме не ния 100GE яв ля ет ся соз да ние
рас пре делённых сис тем с ра диу сом до
10 км.

Соз да ние окон ча тель ной спе ци фи -
ка ции стан дар та 100Gigabit Ethernet
ожи да ет ся к 2010 го ду. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Ethernet по пра ву счи та ет ся са мой
по пу ляр ной в на стоя щее вре мя тех но -
ло ги ей ло каль ных се тей. Она име ет
ши ро чай ший спектр при ме не ний, в
том чис ле в сис те мах АСУ ТП, управ -
ле ния про из вод ст вом, пред при ятия ми,
рас пре делённы ми объ ек та ми, и да же
адап ти ру ет ся к ре ше нию за дач ре аль -
но го вре ме ни, а так же на чи на ет при ме -
нять ся в ре гио наль ных и гло баль ных
се тях. Ог ром ный прак ти че ский опыт,
сфор ми ро вав ший ся в хо де экс плуа та -
ции Ethernet в раз лич ных об лас тях
при ме не ний, по зво лил «от шли фо вать»

эту тех но ло гию, обес пе чить вы со кую
сте пень надёжно сти при от но си тель но
низ кой стои мо сти обо ру до ва ния.

Ос тав ляя не из мен ны ми фор мат и
раз мер фрей мов, тех но ло гия Ethernet
по сто ян но раз ви ва ет ся и со вер шен ст -
ву ет ся, пре ж де все го, в на прав ле нии
по вы ше ния ско ро сти пе ре да чи дан -
ных. По яв ля ют ся и стан дар ти зиру ют ся
её спе циа ли зи ро ван ные мо ди фи ка ции,
ори ен ти ро ван ные на бо лее уз кие об -
лас ти при ме не ния.

Но вое по ко ле ние про мыш лен ных
сис тем управ ле ния на чи на ет пе ре хо -
дить на ги га бит ные се ти Ethernet, всё
ши ре ис поль зу ют ся коль це вые то по ло -
гии или мно го коль це вые струк ту ры,
обес пе чи вая вы со кую надёжность се -
те вых ре ше ний. В не далёкой пер спек -
ти ве – соз да ние ши ро ко по лос ных ком -
му ти руе мых про мыш лен ных се тей
10Gigabit Ethernet. ●
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ICONICS GENESIS64™
сни жа ет за тра ты 
на раз ра бот ку про ек тов
АСУ ТП

При раз ра бот ке лю бых про ек тов ав то -

ма ти за ции боль шая часть вре ме ни и стои -

мо сти за тра чи ва ет ся на раз ра бот ку при ло -

же ний: в ча ст но сти, для сред них раз ме ров

про ек та эти за тра ты со став ля ют бо лее

60% от всех рас хо дов. Ис поль зуя все пре -

иму ще ст ва 64-бит овой плат фор мы, мож но

су ще ст вен но со кра тить уси лия и сни зить

за тра ты на раз ра бот ку про ек тов АСУ ТП. 

Пред ла гае мый ком па ни ей ПРО СОФТ

но вый про дукт ICONICS GENESIS64™,

раз ра бо тан ный и сер ти фи ци ро ван ный

для Microsoft Windows® Vista™, ре аль но

под дер жи ва ет 64-бит овые плат фор мы

AMD и Intel. Су ще ст вен ны ми от ли чия ми

от пре ды ду щих тех но ло гий яв ля ют ся под -

держ ка GENESIS64 OPC-UA (но вей ше го

еди но го ОРС-стан дар та), а так же со вре -

мен ные тех но ло гии, по зво ляю щие объ е -

ди нять в ре аль ном вре ме ни ин фор ма ци -

он ные по то ки пред при ятия. 

Ина че го во ря, GENESIS64 раз ра бо тан

для пол но функ цио наль ной плат фор мы

64-bit-to-the-Core™ и по зво ля ет реа ли зо -

вать SCADA-сис те мы но во го по ко ле ния

на 64-битовых ком пь ю тер ных плат фор -

мах, где мак си маль но за дей ст во ва ны

пре иму ще ст ва опе ра ци он ной сис те мы

Microsoft Windows Vista в со от вет ст вии с

бы ст ро рас ту щи ми тре бо ва ния ми, предъ -

яв ляе мы ми к про ек там ав то ма ти за ции.

В па ке те ICONICS GENESIS64 реа ли зо -

ва ны даю щие вы со кое кон ку рент ное пре -

иму ще ст во тех но ло гии: 

● под держ ка уни вер саль ной сер ви с-о ри ен -

ти ро ван ной ар хи тек ту ры но во го по ко ле -

ния Windows Communication Foundation

(WCF) для по строе ния рас пре де лен ных

сис тем на плат фор ме .NET 3.0;

● ин тег ри ро ван ная сис те ма рас чё та и ото -

бра же ния по ка за те лей эф фек тив но сти

(KPI) в ре аль ном вре ме ни и под держ ка

тех но ло гии бо ко вых ме ню Windows Vista;

● под держ ка обоб щён но го опы та ис поль -

зо ва ния ото бра же ния ин фор ма ции с

по мо щью до ку мен тов не фик си ро ван но -

го фор ма та Windows (WPF);

● ап па рат ная под держ ка гра фи че ских

3D-при ло же ний;

● встро ен ная сис те ма безо пас но сти

управ ле ния учёт ны ми за пи ся ми поль -

зо ва те лей (UAC);

● ин тег ри ро ван ная гео гра фи че ская ин -

фор ма ци он ная сис те ма «Вир ту аль ная

Зем ля» (Microsoft Virtual Earth);

● ис поль зо ва ние встро ен ных ин ст ру мен -

тов по ис ко вой сис те мы Windows Vista; 

● под держ ка тех но ло гии Windows

Workflow Foundation (WF), со стоя щей из

за дач и пе ре хо дов ме ж ду ни ми. 

Вхо дя щий в со став GENESIS64 но вый

сер вер ре ги ст ра ции дан ных TrendWorX64

ха рак те ри зу ет ся вы со кой про из во ди тель -

но стью и надёжно стью сбо ра, ото бра же -

ния и ар хи ва ции дан ных ре аль но го вре ме -

ни. Это при ло же ние под дер жи ва ет боль -

шое ко ли че ст во групп ре ги ст ра ции дан ных

(по 20 000-50 000 те гов из мно же ст вен ных

ис точ ни ков дан ных), вклю чая OPC UA-сер -

ве ры, OPC-сер ве ры DA, OPC-сер ве ры

XML DA, BACnet, SNMP и мно гие дру гие.

При об ре сти этот про грамм ный про дукт в

2008 го ду мож но у экс клю зив но го ди ст -

рибь ю то ра ICONICS в Рос сии, стра нах

СНГ и Бал тии – ком па нии ПРО СОФТ. ●



FPM-3120G
Промышленный 12"
монитор SVGA/XGA
с VGA-входом

FPM-3150G
Промышленный 15"
монитор XGA 
с VGA-входом

TPC-660G
Панельный компьютер
с 6,4" VGA-монитором
• Процессор AMD

LX800
• Сенсорный экран
• ОС Windows XP, XPe,

CE 5.0

TPC-1261H
Панельный компьютер
с 12,1" SVGA-
монитором
• Процессор AMD

LX800
• Сенсорный экран
• ОС Windows XP, XPe,

CE 5.0

• Передовая трансфлективная технология
• Степень защиты IP65 (по передней панели)
• Закаленное защитное стекло с антибликовым покрытием

Заказное исполнение на базе стандартных изделий

#115
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кл

ам
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Дисплеи для работы в условиях прямой солненой засветки

www.advantech.com/aA

МОСКВА Тел.: (495) 234-0636 • Факс: (495) 234-0640 • E-mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.-ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448-0444 • Факс: (812) 448-0339 • E-mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376-2820 • Факс: (343) 376-2830 • E-mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277-9166 • Факс: (846) 277-9165 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202-0960; 335-7001/7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 • Факс: (+380-44) 206-2343 • info@prosoft-ua.com • www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru
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ВВЕ ДЕ НИЕ

На лю бом про мыш лен ном пред при -
ятии и в сфе ре жи лищ ноком му наль но -
го хо зяй ст ва в со от вет ст вии с за ко но да -
тель ст вом Рос сий ской Фе де ра ции не -
об хо ди мо при ни мать ме ры по энер го -
сбе ре же нию. В на стоя щее вре мя на
рын ке элек тро ос ве ти тель ных при бо ров
поя вил ся ряд ис точ ни ков све та, ко то -
рые по зво ля ют ре во лю ци он но улуч -
шить как све то тех ни че ские, так и элек -
три че ские па ра мет ры ос ве ти тель ных ус -
та но вок при обес пе че нии вы со кой
надёжно сти, дол го веч но сти и, что очень
важ но, эко но мии элек тро энер гии. Од -
ни ми из та ких ис точ ни ков яв ля ют ся
све то ди од ные све тиль ни ки. В ста тье
рас смат ри ва ют ся ас пек ты их при ме не -
ния при ос ве ще нии жи лых зда ний и со -
ору же ний, в об щем ос ве ще нии при до -
мо вых тер ри то рий, тор го вораз вле ка -
тель ных ком плек сов и об ще ст вен ных
мест.

Тех но ло ги че ский про цесс прак ти че -
ски всех сред них и круп ных пред при -
ятий, а так же осо бен но сти функ цио ни -
ро ва ния тор го вых и раз вле ка тель ных
цен тров не до пус ка ют пе ре ры вов в ра бо -
те ос ве ти тель ных ус та но вок в ос нов ных
по ме ще ни ях. В свя зи с этим предъ яв ля -
ют ся жёсткие тре бо ва ния к элек три че -
ским схе мам пи та ния све тиль ни ков.
Надёжность схе мы элек тро снаб же ния,
бес пе ре бой ность по да чи элек тро энер -
гии к све тиль ни кам и боль шой срок на -
ра бот ки на от каз ис поль зуе мо го обо ру -

до ва ния – ос но во по ла гаю щие тре бо ва -
ния при соз да нии ос ве ти тель ных ус та -
но вок. Не ме нее важ ны ми тре бо ва ния -
ми, опи сан ны ми в дей ст вую щих нор ма -
тив ных до ку мен тах, яв ля ют ся пре дель -
ные ве ли чи ны и час то ты ко ле ба ний на -
пря же ния, до пус кае мые для ос ве ти тель -
ных се тей. Час то та рез ких из ме не ний
на пря же ния у ламп ра бо че го ос ве ще ния
при из ме не ни ях до ±1,5% мо жет быть
лю бой, при из ме не ни ях от ±1,5 до ±4%
час то та долж на быть не бо лее 10 раз в
час, а при из ме не ни ях свы ше ±4% – не
бо лее од но го раза в час. Пи та ние же ава -
рий но го ос ве ще ния долж но со от вет ст -
во вать вы со кой сте пе ни надёжно сти и
обес пе чи вать бес пе ре бой ную ра бо ту, что
в со вре мен ных ус ло ви ях дос ти га ет ся ус -
та нов кой ре зерв но го ге не ра то ра или
при ме не ни ем све тиль ни ков с ав то ном -
ным ис точ ни ком элек тро пи та ния (с ак -
ку му ля тор ной ба та ре ей).

Тра ди ци он но ос ве ти тель ные се ти,
про кла ды вае мые от ис точ ни ков пи та -
ния до све тиль ни ков, раз де ля ют ся на
две со став ные час ти – пи таю щую и
груп по вую. Пи таю щую сеть об ра зу ют
ли нии, про кла ды вае мые от под стан ций
до груп по вых щит ков, а груп по вую
сеть – ли нии, про кла ды вае мые от груп -
по вых щит ков до све тиль ни ков. Су ще -
ст ву ет мно же ст во раз лич ных схем пи та -
ния ос ве ти тель ных элек тро ус та но вок,
на вы бор ка ж дой из ко то рых ока зы ва ют
влия ние не сколь ко фак то ров. Ос нов ны -
ми из них яв ля ют ся: на ли чие на про ек -

ти руе мом или су ще ст вую щем объ ек те
об щих или раз дель ных транс фор ма то -
ров для пи та ния си ло вых и ос ве ти тель -
ных по тре би те лей; схе ма низ ко вольт ной
час ти под стан ции; при ня тые для дан но -
го объ ек та ви ды ос ве ще ния; тре бо ва ния
к управ ле нию ос ве ще ни ем; при ня тая
сис те ма но ми на лов на пря же ния и мощ -
ность ис поль зуе мых ис точ ни ков све та
(ИС). При не по сред ст вен ном про ек ти -
ро ва нии ус та но вок важ ным тре бо ва ни -
ем яв ля ет ся не пре вы ше ние мак си маль -
но го зна че ния ΔU, рав но го 5,0% Uном. Из
ста ти сти ки экс плуа та ции: в пи таю щей
се ти те ря ет ся 1,5...2,0% Uном, в груп по -
вой се ти – 3,0...3,5% Uном. 

Вне дре ние в сис те мы ос ве ще ния све -
то дио дов за став ля ет пе ре смот реть дан -
ную кон цеп цию.

ИС ТО РИЯ СОЗ ДА НИЯ СВЕТОДИО -
ДОВ

Пер вые от кры тия в об лас ти элек тро -
лю ми нес цен ции бы ли сде ла ны в Рос сии
и, как час то бы ва ет, со вер шен но слу чай -
но. В 1923 го ду рос сий ский фи зик Олег
Вла ди ми ро вич Ло сев об на ру жил эф фект
сла бо го све че ния кри стал лов кар бо рун да
при про пус ка нии че рез них элек три че -
ско го то ка. Та ким об ра зом был от крыт
эф фект пря мо го пре об ра зо ва ния энер -
гии элек три че ско го то ка в све то вую. Од -
на ко мощ ность из лу че ния и КПД бы ли
на столь ко ма лы, что соз дан ный ис точ -
ник све та пред став лял лишь на уч ный
ин те рес, хо тя О.В. Ло сев уже то гда пред -

Концепция применения
светильников
со светодиодами совместно
с традиционными
источниками света
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а также проводится оценка экономического эффекта от их использования в сравнении
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по ло жил воз мож ную об ласть при ме не -
ния от кры то го им эф фек та. 

Прак ти че ская же реа ли за ция твер до -
тель ных све то из лу чаю щих при бо ров,
спо соб ная вы звать ком мер че ский ин те -
рес, ста ла воз мож ной лишь в 6070е го -
ды ХХ ве ка по сле об на ру же ния эф фек -
тив ной лю ми нес цен ции по лу про вод ни -
ко вых со еди не ний ти па AIIIBV – фос фи -
да и ар се ни да гал лия и их твёрдых рас -
тво ров. На ос но ве этих ма те риа лов бы -
ли соз да ны пер вые све то дио ды.

Су ще ст вен ный вклад в раз ви тие дан -
но го на прав ле ния нау ки и тех ни ки вне -
сли со вет ские учёные. Ака де мик РАН,
лау ре ат Ле нин ской пре мии Ж.И. Ал -
фёров по лу чил зо ло тую ме даль Аме ри -
кан ско го фи зи че ско го об ще ст ва за ис -
сле до ва ния ге те ро ст рук тур на ос но ве
AlGaAs ещё в 70е го ды про шло го ве ка.
В 2000 го ду, ко гда ста ло яс но, на сколь ко
ве ли ко зна че ние этих ра бот для раз ви -
тия нау ки и тех ни ки, на сколь ко важ ны
их прак ти че ские при ме не ния для че ло -
ве че ст ва, ему бы ла при су ж де на Но бе -
лев ская пре мия.

В на стоя щее вре мя од ним из наи бо лее
пер спек тив ных ма те риа лов для соз да -
ния све то дио дов в ко рот ко вол но вой
(си ней и зе ле ной) об лас ти ви ди мо го
спек тра счи та ет ся нит рид гал лия (GaN).

Тех но ло гии вы ра щи ва ния нит ри да
гал лия и соз да ния све то ди од ных кри -
стал лов на его ос но ве раз ви ва ют ся в по -
след ние го ды весь ма бур ны ми тем па ми.
Ис сле до ва ния, на чатые в кон це 60х го -
дов груп пой Жа ка Пан ко ва в США и
при ос та нов лен ные в на ча ле 80х по при -
чи не тех но ло ги че ских труд но стей по лу -
че ния ма те риа ла pти па про во ди мо сти,
бы ли про дол же ны в Япо нии. В 1989 го -
ду Иса му Ака са ки и Хи ро ши Ама но с
кол ле га ми из уни вер си те та На гои про -
де мон ст ри ро ва ли пер вый све то ди од на

ос но ве GaN со сло ем pти па про во ди -
мо сти. Чуть позд нее, в 1992 го ду, они
опуб ли ко ва ли ста тью о соз да нии пер во -
го све то дио да на ос но ве GaN с го мо ген -
ным pn пе ре хо дом [1]. Дан ный све то -
ди од из лу чал свет в ульт ра фио ле то вом и
си нем диа па зо нах спек тра. В 1990 го ду
раз ра бот кой све то дио дов на ос но ве GaN
за нял ся Шуд жи На ка му ра – со труд ник
ком па нии Nichia Chemical Industries Ltd.
Ре зуль та том его ра бо ты ста ли пер вые
све то дио ды голу бо го и зелёно го све че -
ния, ко то рые бы ли соз да ны на ос но ве
двой ных ге те ро ст рук тур InGaN/GaN с
кван то вы ми яма ми, вы ра щен ных ме то -
дом га зо вой эпи так сии из ме тал ло ор га -
ни че ских со еди не ний. Эти све то дио ды
бы ли по лу че ны в 19931995 го дах [2].
Кро ме то го, ре зуль та та ми ра бо ты На ка -
му ры ста ли пер вые им пульс ные ла зе ры
и ла зе ры не пре рыв но го из лу че ния в го -
лу бой об лас ти спек тра, ра бо таю щие при
ком нат ной тем пе ра ту ре, а так же све то -
дио ды бе ло го све че ния с ис поль зо ва ни -
ем лю ми но фо ра, пре об ра зую ще го дли ну
вол ны си не го из лу че ния кри стал ла в
жёлтозелёное све че ние.

На про тя же нии по след них лет мно гие
ве ду щие про из во ди те ли, круп ней ши ми
из ко то рых яв ля ют ся Nichia Corporation,
Cree и Lumileds Lighting (Philips), про -
дол жа ют ин тен сив ные ис сле до ва ния,
на прав лен ные на уве ли че ние эф фек тив -
но сти и надёжно сти по лу про вод ни ко -
вых ис точ ни ков све та. С 2005 го да две
ком па нии – Nichia Corporation и Cree –
обес пе чи ва ют бо лее 80% ми ро во го про -
из вод ст ва кри стал лов си не го и зелёно го
цве та све че ния.

На се го дняш ний день наи луч ших ре -
зуль та тов в об лас ти соз да ния све то ди -
од ных ламп бе ло го цве та све че ния до -
би лась ком па ния Cree. Ей уда лось по лу -
чить эф фек тив ное мас со вое из де лие с

уни каль ны ми экс плуа та ци он ны ми ха -
рак те ри сти ка ми, обес пе чи ваю щее ти -
по вое зна че ние све то вой от да чи бо лее
100 лм/Вт в диа па зо не цве то вых тем пе -
ра тур 5500…6500 К при то ке 350 мА и
по треб ляе мой мощ но сти 1,07 Вт. От -
дель ные об раз цы при бо ров обес пе чи ва -
ют све то вой по ток до 114 лм при то ке
350 мА и 180 лм при 700 мА (элек три че -
ская мощ ность 2,3 Вт).

На ос но ве све то дио дов ком па нии Cree
уже се го дня про из во дят ся све тиль ни ки,
ко то рые ис поль зу ют ся для ар хи тек тур -
ной под свет ки и раз лич ных ви дов ос ве -
ще ния. В Мо ск ве вы пол не но не сколь ко
та ко го ро да про ек тов, в ко то рых про из -
во ди те лем све то тех ни че ских из де лий на
ба зе све то ди од ных ламп Cree Xlamp вы -
сту пи ла рос сий ская ком па ния XLight, а
по став щи ком по лу про вод ни ко вых из де -
лий и го то вых све то тех ни че ских ре ше -
ний тор го вой мар ки XLight – ком па ния
ПРО СОФТ. На рис. 1 пред став лен один
из этих про ек тов – под свет ка зда ния Газ -
про ма на ули це Намётки на. В сен тяб ре
2007 го да в од ном из мо с ков ских под зем -
ных пе ре хо дов в рай оне стан ции мет ро
«Риж ская» впер вые бы ли ус та нов ле ны
све тиль ни ки ДВУ25 со вме ст но го про -
из вод ст ва ком па ний XLight и «Све то сер -
вис», вы пол нен ные на ос но ве све то дио -
дов Cree (рис. 2). 

ОСО БЕН НО СТИ СИС ТЕМ ПИТАНИЯ

КОМ БИ НИ РО ВАН НЫХ ОС ВЕ ТИ -
ТЕЛЬ НЫХ СЕ ТЕЙ

Для про из вод ст ва све то ди од ных све -
тиль ни ков (СДС) обыч но ис поль зу ют
спе ци аль ные све то ди од ные мо ду ли
(СДМ). Все СДМ, со стоя щие из од но го
или не сколь ких све то дио дов, пи та ют ся
по сто ян ным то ком, ве ли чи на ко то ро го
мо жет ме нять ся. Для по лу че ния по сто -
ян но го то ка долж но ис поль зо вать ся уст -

Рис. 1. Фрагмент подсветки здания Газпрома в Москве с помощью

светильников, выполненных на основе светодиодов Cree

Рис. 2. Светильники ДВУ-25, выполненные на основе светодиодов Cree,

установлены в одном из подземных переходов столицы



рой ст во со спе ци аль ной элек три че ской
схе мой – драй вер. Вход ное на пря же ние
драй ве ра обыч но вы би ра ют из стан дарт -
но го ря да но ми наль ных зна че ний: 12, 24
или 48 В. Для СДС, спо соб ных ос ве щать
по ме ще ния с вы со той по тол ков до
4 мет ров и да же при ме няе мых для на -
руж но го ос ве ще ния, це ле со об раз но ис -
поль зо вать стан дарт ный но ми нал 48 В.
Этот но ми нал на пря же ния в прин ци пе
дос та точ но ши ро ко рас про странён.
Кро ме то го, с но ми на лом 48 В во всём
ми ре мас со во вы пус ка ют ся ис точ ни ки
пи та ния для те ле ком му ни ка ци он ных
при ме не ний, ко то рые с ус пе хом мо гут
ис поль зо вать ся в ос ве ти тель ных сис те -
мах бла го да ря вы со кой на дёж но сти и
от но си тель но низ кой стои мо сти.

Тра ди ци он но ис точ ник пи та ния с
вход ным на пря же ни ем 220 В пе ре мен -
но го то ка и СДМ рас по ла га ли в од ном
кор пу се, что бы ло про дик то ва но еди -
нич ны ми слу чая ми их при ме не ния. С
по яв ле ни ем воз мож но сти соз да ния ос -
ве ти тель ных сис тем, ис поль зую щих
тра ди ци он ные ИС со вме ст но с СДС,
ост рее стал во прос о пе ре смот ре кон -
цеп ции вы бо ра для кон крет но го объ ек -
та но ми на лов пи таю ще го на пря же ния и
при ня тия до пус ти мых уров ней от кло -
не ния его па ра мет ров [3]. 

Ис поль зуе мое сей час при про ек ти ро -
ва нии со вме ще ние си ло вых и ос ве ти -
тель ных пи таю щих се тей не при во дит,
как пра ви ло, к улуч ше нию эко но ми че -

ских по ка за те лей и соз даёт не удов ле тво -
ри тель ный ре жим по да чи пи таю ще го
на пря же ния для ламп. Со вме ще ние пи -
таю щих се тей оп рав да нно се го дня толь -
ко для не боль ших зда ний и при ис поль -
зо ва нии схем про ме жу точ ной транс -
фор ма ции вви ду чув ст ви тель но сти тра -
ди ци он ных ИС к от кло не ни ям и ко ле -
ба ни ям на пря же ния. Сни же ние на пря -
же ния на 1% вы зы ва ет умень ше ние све -
то во го по то ка у ламп на ка ли ва ния на
34%, у лю ми нес цент ных ламп на 1,5%,
у ртут ных ламп (ДРЛ) на 2,2% [4]. Сни -
же ние на пря же ния на 10% вы зы ва ет у
лю ми нес цент ных ламп умень ше ние
све то во го по то ка на 3040%. При сни -
же нии на пря же ния на 20% и бо лее не
про ис хо дит за жи га ния га зо раз ряд ных
ламп. С дру гой сто ро ны, по вы ше ние на -
пря же ния на 10% у ламп на ка ли ва ния и
лю ми нес цент ных ламп со кра ща ет срок
их служ бы на 2530% [4]. В от ли чие от
тра ди ци он ных ИС све то ди од ные мо ду -
ли не име ют та ких про блем: ис поль зуе -
мый в них драй вер спо со бен под дер жи -
вать тре буе мые вы ход ные па ра мет ры да -
же при уров не на пря же ния в пи таю щей
се ти, рав ном 70% от но ми наль но го. Как
след ст вие, при пи та нии СДМ от ма ги ст -
раль но го си ло во го щи та по яв ля ет ся воз -
мож ность со блю де ния не об хо ди мых
тре бо ва ний к ка че ст ву элек тро энер гии
для ос ве ти тель ных при бо ров с та ки ми
дли на ми груп по вых се тей, ко то рые ра -
нее бы ли не до пус ти мы ми.

Уро вень на пря же ния в ос ве ти тель ных
элек тро се тях сред них и круп ных зда ний
мо жет по ря ду при чин рез ко из ме ня ть ся.
По ста ти сти ке зна чи тель но по вы ша ет ся
на пря же ние в элек тро се ти в ноч ное вре -
мя. При ма лой ве ли чи не ре ак тив ной
мощ но сти в ноч ные ча сы это по вы ше ние
во мно гих слу ча ях столь ве ли ко, что при -
во дит к вы хо ду из строя ламп. Ко ле ба ния
на пря же ния вы зы ва ют ся так же из ме не -
ни ем си ло вой на груз ки в те че ние су ток,
осо бен но при боль шой дли не пи таю щих
ли ний 220/380 В и линий вы со ко го на -
пря же ния. Кро ме то го, ко ле ба ния на -
пря же ния име ют се зон ный ха рак тер: в
лет нее вре мя от клю ча ют ся ото пи тель ная
вен ти ля ция, ко тель ные, те п ло вые за ве -
сы, со кра ща ет ся ос ве ти тель ная на груз -
ка – изза это го на пря же ние в низ ко -
вольт ной элек тро се ти по вы ша ет ся. 

Элек тро маг нит ные на вод ки, из лу -
чае мые во вре мя ста цио нар ной ра бо ты
на час то те гар мо ник пер вич ной се ти,
при ма лых рас стоя ни ях до приёмни ка и
от сут ст вии мер по обес пе че нию элек -
тро маг нит ной со вмес ти мо сти соз да ют
ра дио по ме хи в диа па зо не сред них и
длин ных волн [5]. По ме хи по яв ля ют ся
пре иму ще ст вен но вдоль про во дов пи -
та ния ламп. Бло ки пи та ния лю ми нес -
цент ных ламп с элек трон ны ми пус ко -
ре гу ли рую щи ми ап па ра та ми (ЭП РА)
со дер жат так же вы со ко час тот ный пре -
об ра зо ва тель (30100 кГц), ко то рый пи -
та ет лю ми нес цент ную лам пу. Мак си -
маль но до пус ти мые зна че ния гар мо ни -
че ской со став ляю щей то ка на 1 Вт
мощ но сти рав ны: 3,40 мА/Вт – тре тья
гар мо ни ка, 1,90 мА/Вт – пя тая гар мо -
ни ка, 1,00 мА/Вт – седь мая гар мо ни ка.
Вы да вае мые ЭП РА в сеть выс шие гар -
мо ни ки в со от вет ст вии с тре бо ва ния ми
ГОСТ 1310997 долж ны умень шать ся
по сред ст вом со от вет ст вую щей фильт -
ра ции до до пус ти мых зна че ний, что де -
ла ет ся путём вклю че ния в со став ЭП РА
до пол ни тель ных ком по нен тов и влечёт
за со бой уве ли че ние га ба рит ных раз ме -
ров лам пы, а так же за трат на её из го -
тов ле ние. 

Наи бо лее час то при ме няе мые схе мы
ос ве ти тель ной час ти элек тро обо ру до ва -
ния круп но го тор го вораз вле ка тель но -
го цен тра и ти по вой блоксек ции
16этаж но го до ма при ве де ны со от вет ст -
вен но на рис. 3 и 4 [68]. 

Для круп ных мно го функ цио наль ных
ком плек сов, в струк ту ре ко то рых за дей -
ст во ва ны и си ло вое обо ру до ва ние, и
сис те мы ос ве ще ния, час то при ме ня ют -
ся мно го кон тур ные сис те мы элек тро пи -
та ния (рис. 3). В це лях уве ли че ния ре -16
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Условные обозначения:
1 – магистральный щиток; 2 – щиток рабочего освещения; 3 – щиток аварийного освещения;
4 – силовая магистраль; 5 – шинопровод.

Рис. 3. Схема освещения торгово-развлекательного центра



сур са ИС и обес пе че ния ка че ст вен но го
ос ве ще ния све тиль ни ки име ют свой
кон тур элек тро пи та ния и за пи ты ва ют ся
от щит ков ра бо че го ос ве ще ния 2. Кро ме
то го, пре ду смот ре ны от дель ные щит ки
ава рий но го ос ве ще ния 3 для элек тро пи -
та ния со от вет ст вую ще го вы де лен но го
кон ту ра. Из со об ра же ний по вы ше ния
надёжно сти элек тро пи та ния све тиль ни -
ков пре ду смот ре на воз мож ность их пе -
ре клю че ния на по треб ле ние от ма ги ст -
раль ных щит ков 1 на си ло вой ма ги ст ра -
ли 4, об слу жи ваю щей в ос нов ном си ло -
вое обо ру до ва ние. При зна чи тель ных
раз ме рах зда ния вы год но при ме нять
ши но про во ды 5 с со вме ст ным пи та ни ем
от них как све то ди од ных, так и тра ди ци -
он ных ис точ ни ков све та.

Элек тро снаб же ние жи лых до мов так -
же име ет свои осо бен но сти. На рис. 4
вы де ля ют ся сле дую щие груп пы по тре -
би те лей: све тиль ни ки ава рий но го ос ве -
ще ния эва куа ци он ных бал ко нов, при -
квар тир ных хол лов, ле ст нич ных кле ток,
лиф то вых хол лов, ко ри до ров, бал ко нов,
лиф то вых шахт, тех ни че ских по ме ще -
ний, под ва ла, там бу ров, чер да ков, а так -
же све тиль ни ки под свет ки но ме ров до -
ма. Все эти по тре би те ли за пи та ны от от -
дель ных групп элек тро пи та ния. В по -
доб ных схе мах вклю че ния час то встре ча -
ет ся си туа ция, ко гда све тиль ни ки, ос ве -
щаю щие при квар тир ные хол лы, по лу ча -
ют пи та ние от то го же щит ка, что и элек -
тро дви га те ли лиф тов, вен ти ля ции, сис -
тем во до снаб же ния и по жа ро ту ше ния,
ко то рые ра бо та ют в по втор нократ ко -
вре мен ном ре жи ме и, сле до ва тель но,
влия ют на ка че ст во элек тро энер гии в се -
ти, в том чис ле и ос ве ти тель ной. 

РЕА ЛИ ЗА ЦИЯ СИС ТЕ МЫ НИЗКО -
ВОЛЬТ НО ГО ПИ ТА НИЯ ДЛЯ СВЕ -
ТО ДИ ОД НЫХ СВЕТИЛЬНИ КОВ

С це лью обес пе че ния на зна чен но го
ре сур са ра бо ты и га ран тий но го сро ка
экс плуа та ции (5 лет) для по строе ния
сис тем низ ко вольт но го пи та ния СДС
ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать ис точ ни ки
вто рич но го элек тро пи та ния (ИВЭП)
се рии HWS ком па нии Lambda. Та кое
ре ше ние уже реа ли зо ва но в од ном из
под зем ных пе ше ход ных пе ре хо дов Мо -
ск вы, где бы ли при ме не ны СДС ти па
ДВУ25 (рис. 2).

Сис те ма, вклю чаю щая в се бя ис точ -
ни ки элек тро пи та ния се рии HWS и бло -
ки дим ми ро ва ния с ча са ми ре аль но го
вре ме ни, от но сит ся к раз де лу 5.4.2
ГОСТ Р 51318.1599 «От дель ное вспо -
мо га тель ное обо ру до ва ние, пред на зна -
чен ное для ра бо ты ис клю чи тель но со

све то вым обо ру до ва ни ем» и со от вет ст -
ву ет нор мам ГОСТ Р 51318.1599 по
пунк там 4.3 «На пря же ние ИРП» и 4.4
«Из лу чае мые ИРП».

Кро ме то го, ИВЭП се рии HWS мо гут
экс плуа ти ро вать ся в ши ро ком тем пе ра -
тур ном диа па зо не от –40 до +75°C и
име ют ре сурс не пре рыв ной на ра бот ки
на от каз не ме нее 500 000 ча сов.

В табл. 1 по ка за но со от вет ст вие ти па
ИВЭП се рии HWS и ко ли че ст ва све -
тиль ни ков в ли нии пи та ния на при ме ре
све тиль ни ка ДВУ25.

СРАВ НЕ НИЕ РАЗ ЛИЧ НЫХ ТИПОВ

СВЕ ТИЛЬ НИ КОВ

Рас смот рим ва ри ан ты ис поль зо ва ния
не сколь ких ти пов све тиль ни ков в жи лом
до ме, взяв за ос но ву схе му, пред став лен -
ную на рис. 4. При тра ди ци он ном ос ве -
ще нии лам па ми на ка ли ва ния (ЛН) ти -
по вой блоксек ции 16этаж но го до ма
тре бу ет ся мощ ность 3,9 кВт. При ис -
поль зо ва нии в этом же бло ке жи ло го до -
ма ком пакт ных ка то до лю ми нес цент ных
ламп (КЛЛ) мощ но стью 36 Вт (КЛЛ36)
на ос ве ти тель ные це ли не об хо ди мо за ре -
зер ви ро вать 1,404 кВт. При за ме не ЛН на
СДС мощ но стью 20 Вт (СДС20) с со от -
вет ст вую щи ми све то тех ни че ски ми ха -
рак те ри сти ка ми ус та нов лен ная мощ -
ность сни жа ет ся до 0,780 кВт, что со став -
ля ет 20% от пер во на чаль но го зна че ния и
45,8% от по треб ле ния КЛЛ без учёта по -
терь в груп по вых се тях [9]. 

В табл. 2 при ве де ны дан ные, ко то рые
по зво ля ют срав нить тех ни коэко но ми че -
ские по ка за те ли ЛН (2×100 Вт), КЛЛ36 и
СДС20 [4].

Расчётные дан ные, при ведённые в
столб це «СДС20» табл. 2, получены для
све тиль ни ка, яв ляю ще го ся ре ше ни ем
XLight для све то ди од но го ос ве ще ния в
ЖКХ. Внеш ний вид это го све тиль ни ка
по ка зан на рис. 5. Он вы пол нен в кор -
пу се стан дарт но го све тиль ни ка «Мо ск -
вич1» и пред на зна чен для ос ве ще ния в
подъ ез дах жи лых до мов. 

Дан ные по эко но мии элек тро энер гии
при за ме не КЛЛ и ЛН на СДС (для од -
но го све тиль ни ка) при ве де ны в табл. 3.
При этом на ос но ва нии дан ных табл. 2
срок оку пае мо сти СДС при за ме не ими
КЛЛ со став ля ет (для од но го све тиль ни -
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Тип ИВЭП 
серии HWS

Мощность 
нагрузки,

Вт

Количество
светильников

в линии

HWS30-48\HD 30 1

HWS80-48\HD 80 2

HWS100-48\HD 100 3

HWS150-48\HD 150 5

HWS300-48\HD 300 10

HWS600-48\HD 600 20

HWS1000-48\HD 1000 30

HWS1500-48\HD 1500 50

HWS1800-48\HD 1800 60

Таблица 1

Соответствие типа ИВЭП серии HWS

и количества светильников ДВУ-25 в линии

питания

ВРУ Wh

4

10
11
12
13
14
15
16

АВР

Резерв

освещение лифтовых шахт
подсветка номеров дома

освещение тех. помещений
освещение подвала

освещение тамбуров
освещение чердаков

освещение эвакуационных балконов
освещение приквартирных холлов
освещение лестничных клеток
освещение лифтовых холлов
освещение коридоров
освещение балконов

Wh

9

8

7

6

5

3

2

1

Условные обозначения:
АВР – автоматический ввод резерва; ВРУ – вводно-распределительное устройство;
Wh – счётчик электроэнергии.

Рис. 4. Принципиальная однолинейная схема электроснабжения 2-подъездного 16-этажного

жилого дома



ка) око ло 2 лет, а при за ме не ими ЛН –
ме нее 4 ме ся цев.

Ес ли ос ве ще ние функ цио ни рует в со -
от вет ст вии с при ня тым гра фи ком, то
сред не го до вое вре мя ра бо ты све тиль ни -
ка со ста вит по ряд ка че тырёх ты сяч ча -
сов. В до мах с га зо вы ми пли та ми (та риф
2007 го да – 208 коп. за один кВт·ч) за -
тра ты на элек тро энер гию со ста вят для
ЛН – 32716 руб., для КЛЛ – 11325 руб.,
для СДС – 6543 руб. Го до вая эко но мия
для КЛЛ и СДС бу дет со от вет ст вен но
21391 руб. и 26173 руб.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

С учётом по лу чае мо го эко но ми че ско -
го эф фек та и при ведённых в ма те риа лах

ста тьи экс плуа та ци он ных пре иму ществ
све то ди од ных све тиль ни ков осо бую ак -
ту аль ность при об ре та ет за да ча их бо лее
ши ро ко го вне дре ния в об лас ти об ще го и
улич но го ос ве ще ния [10]. Све то ди од -
ные ос ве ти тель ные уст рой ст ва не толь ко
эко но мич ны, но и дол го веч ны: их ре -
сурс пре вы ша ет вре мя жиз ни ком пакт -
ных лю ми нес цент ных лам в не сколь ко
раз, а ламп на ка ли ва ния – в де сят ки раз.
Кро ме то го, све то дио ды в от ли чие от
ламп не яв ля ют ся хруп ки ми, по это му на
их ос но ве мо гут соз да вать ся ван да ло -
стой кие ос ве ти тель ные уст рой ст ва, а
воз мож ность низ ко вольт но го пи та ния
де ла ет СДС безо пас ны ми, то есть не яв -
ляю щи ми ся по тен ци аль ны ми ис точ ни -

ка ми воз ник но ве ния по жа ра или взры -
ва. Бла го да ря этим фак то рам, а так же
уве ли чив шей ся в по след ние го ды све то -
вой от да че све то дио ды ста ли очень пер -
спек тив ны ми ис точ ни ка ми све та уже
сей час и долж ны за вое вать всё боль шие
сфе ры при ме не ния в бли жай шем бу ду -
щем. Рас ши ряю щая ся и по сто ян но со -
вер шен ст вую щая ся кон цеп ция при ме -
не ния СДС де ла ет ак ту аль ны ми об су ж -
дае мые в дан ной ста тье во про сы. ●
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Наименование показателей Условные
обозначения

Единицы
измерения КЛЛ-36 СДС-20 ЛН

Мощность РИС Вт 36 20 2×100

Световой поток источника света Ф лм 2400 2000 2000

КПД ЭПРА КЭПРА % 75 90 —

Реальная потребляемая мощность РУСТ Вт 48 22 200

Коэффициент использования
светового потока*

Кэфф % 70 100 100

Эффективность источника света лм/Вт 67 100 10

Эффективность светильника лм/Вт 35 90 10

Стоимость изделия Ц руб. 360 2000 10

Срок использова
ния до плановой замены

ТС ч 7500 50000 1000

Срок оценки вложений ТОЦ год 6

Стоимость 1 кВт сетей КОС руб. 45000

Стоимость мощности сетей,
приведённая к мощности одного ИС

К’ОС руб. 2160 1000 9000

Стоимость монтажа изделий КОУ руб. 570

Капитальные затраты на один ИС К руб. 3090 3570 9580

Количество чисток в год Ч шт. 3

Стоимость одной чистки ЦОЧ руб. 300

Стоимость замены одного источника
света

СОЗ руб. 250

Срок службы ТСЛ ч 15000 50000 1000

Число часов использования за год ТГ ч 8760

Стоимость 1 кВт ч электроэнергии СЭЭ руб. 2
Стоимость чисток за ТОЦ СЧИСТ руб. 5400
Стоимость оборудования,
заменяемого за ТОЦ

СЗГ руб. 960 0 520

Стоимость работ по замене ИС за ТОЦ СЗАМ руб. 1752 0 13140
Стоимость электроэнергии за ТОЦ СЭЭГ руб. 5046 2313 21024
Эксплуатационные издержки за ТОЦ И руб. 13158 7713 40084

Таблица 2

Таблица 3

Сравнение технико-экономических показателей различных источников света на примере

системы освещения блок-секции 16-этажного жилого дома, схема электроснабжения которого

приведена на рис. 4

Показатели экономии от замены КЛЛ и ЛН на СДС

* Без учёта потерь в защитном колпаке.

Наименование показателей Условные
обозначения

Единицы
измерения КЛЛ-36 ЛН

Стоимость сэкономленной за ТОЦ
электроэнергии от внедрения одного СДС
по сравнению с указанным ИС 

ЭНИ руб. 2733 18711

Ожидаемая экономия к концу ТОЦ для
одного СДС по сравнению с указанным ИС П руб. 4965 38381

Рис. 5. Светодиодный светильник XLight™

для освещения в подъездах жилых домов
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Революция уже началась!

Полупроводниковая 
светотехника XLightTM

ВЫСОКОНАДЁЖНЫЕ И ЭФФЕКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ
на базе светодиодных 

ламп CREE®
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ВВЕ ДЕ НИЕ

Ав то ма ти зи ро ван ные сис те мы управ -
ле ния на руж ным ос ве ще ни ем (АСУ -
НО) го ро дов яв ля ют ся от но си тель но
но вым ти пом рас пре делённых сис тем
дис пет чер ско го управ ле ния. Су ще ст во -
вав шие до это го ре лей ные сис те мы
дис тан ци он но го цен тра ли зо ван но го

управ ле ния на руж ным ос ве ще ни ем
(НО) бы ли раз ра бо та ны в СССР в шес -
ти де ся тые–се ми де ся тые го ды ХХ ве ка
и обес пе чи ва ли дис тан ци он ное вклю -
че ние ос нов ных ре жи мов ос ве ще ния,
кон троль ис прав но сти си ло во го обо ру -
до ва ния и про хо ж де ние ко манд управ -
ле ния в не раз вет влён ных, по сле до ва -

тель но со еди нён ных кас ка дах ос ве ще -
ния.

В даль ней шем рост по треб но стей
кон тро ля за со стоя ни ем се тей НО
привёл к по яв ле нию в де вя но стых го дах
ком пь ю те ри зи ро ван ных АСУ НО раз -
лич ных раз ра бот чи ков, ко то рые обес -
пе чи ва ли зна чи тель ное уве ли че ние
функ цио наль ных воз мож но стей управ -
ле ния и ди аг но сти ки НО.

АСУ НО КАК ОСО БЫЙ ТИ П

СИС ТЕ МЫ ДИС ПЕТ ЧЕР СКО ГО

УПРАВ ЛЕ НИЯ

На ли чие раз лич ных под хо дов к про -
ек ти ро ва нию АСУ НО, от сут ст вие в на -
стоя щее вре мя стан дар ти за ции в этой
об лас ти де ла ют ак ту аль ной за да чу фор -
ми ро ва ния ком плек са предъ яв ляе мых к
АСУ НО тре бо ва ний по со ста ву функ -
ций. Ос та но вим ся на ря де ос но во по ла -
гаю щих ас пек тов ра бо ты со вре мен ных
АСУ НО и вы те каю щих из них кон крет -
ных тре бо ва ний к функ ци ям обо ру до ва -
ния, ис поль зуя при этом, в том чис ле, и
опыт ОАО «НИИ точ ной ме ха ни ки»
(СанктПе тер бург) по раз ра бот ке и вне -
дре нию та ких сис тем в го ро дах Ижев -
ске, Ка ли нин гра де, Мо ск ве, СанктПе -

Ав то ма ти зи ро ван ные
сис те мы управ ле ния
на руж ным ос ве ще ни ем: 
ак ту аль ные во про сы 
про ек ти ро ва ния 
и экс плуа та ции, 
пер спек ти вы раз ви тия

Олег Зо тин

Рассмотрены особенности автоматизированных систем управления наружным
освещением (АСУНО) и предъявляемые к ним требования. Проведена сравнительная
оценка различных вариантов построения АСУНО. Показаны перспективы развития этих
систем в направлении повышения надёжности, максимальной централизации контроля,
дистанционной локализации неисправностей, совершенствования учёта энергозатрат
и внедрения энергосберегающих технологий. 

В огнях системы «Аврора»
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тер бур ге, Ураль ске, Ха ба ров ске, Якут -
ске и др.

Ад рес ное управ ле ние
и ди аг но сти ка пунк тов
вклю че ния

Тра ди ци он но го род ские ли нии ос ве -
ще ния стро ят ся по кас кад но му прин -
ци пу, при этом ка ж дый ни же стоя щий
пункт вклю че ния (ПВ) по лу ча ет ко -
ман ды управ ле ния по вклю че нию ре -
жи мов ра бо ты не по сред ст вен но от ли -
ний НО вы ше стоя ще го ПВ. Та ким об -
ра зом, в ре лей ных сис те мах АСУ НО
раз ра бот ки 60х го дов обес пе чи вал ся
еди ный ре жим ос ве ще ния для всех ПВ
кас ка да. Ди аг но сти ка в этих сис те мах
ве лась по обобщённым па ра мет рам ти -
па «плав кие встав ки в го лов ном ПВ це -
лые», «про шло вклю че ние кон так то ров
ноч но го ре жи ма в кас ка де». Причём
кон троль ра бо ты все го кас ка да осу ще -
ст в лял ся толь ко при на ли чии так на зы -
вае мых «об рат ных про во дов» от по -
след не го из кас кад ных ПВ до го лов но -
го. 

Для ор га ни за ций, экс плуа ти рую щих
се ти на руж но го ос ве ще ния го ро дов, ак -
ту аль ной яв ля ет ся за да ча соз да ния
АСУ НО, обес пе чи ваю щей ад рес ное
управ ле ние и ди аг но сти ку лю бо го ПВ
(как го лов но го, так и кас кад но го) в лю -
бом ре жи ме ра бо ты («ве чер», «ночь»,
«под свет ка»). Ад рес ное вклю че ние лю -
бо го ПВ по зво ля ет при не об хо ди мо сти
вклю чать не весь кас кад це ли ком, а от -
дель ные ПВ в кас ка де. На при мер, для
од них ПВ, к ко то рым под клю че ны ли -
нии ос ве ще ния на важ ных ма ги ст ра лях,
пе ре кре ст ках и т.п., мож но за дать ре -
жим «ве чер», а для ПВ, от ко то рых за -
дей ст во ва ны ли нии ос ве ще ния на ули -
цах и пе ре ул ках с не ин тен сив ным дви -
же ни ем, при ме нить бо лее эко ном ный
ре жим «ночь», вклю чая два све тиль ни ка
из трёх или один из трёх. За счёт это го
дос ти га ет ся эко но мия элек тро энер гии.
Ад рес ная ди аг но сти ка по зво ля ет дис -
пет че ру опе ра тив но и од но знач но оп ре -
де лить ха рак тер и ме сто не ис прав но сти
и на пра вить де жур ную бри га ду стро го
по ад ре су, а не объ ез жать весь кас кад в
по ис ках ава рий но го ПВ; в ре зуль та те
со кра ща ют ся за тра ты на об слу жи ва ние
и вре мя уст ра не ния не ис прав но стей. Не
яв ля ет ся сек ре том то, что в раз -
ветвлённых кас ка дах, не имею щих
встро ен но го кон тро ля в ка ж дом ПВ,
ряд не ис прав но стей во об ще дис тан ци -
он но не вы яв ля ет ся. 

Сло жив шие ся спо со бы реа ли за ции
ад рес но го управ ле ния пред по ла га ют

сле дую щие ва ри ан ты обес пе че ния свя -
зи всех ПВ с дис пет чер ской:
а)про клад ка до пол ни тель ных вы де -

лен ных «пря мых» про во дов от дис -
пет чер ской до ка ж до го ПВ ли бо
меж ду го лов ны ми и кас кад ны ми ПВ;

б)обес пе че ние управ ле ния ка ж дым ПВ
по ра дио ка на лу, GSM ли бо по во ло -
кон нооп ти че ским ли ни ям свя зи
(ВОЛС). 
При ме ром сис те мы, где реа ли зо ван

пер вый ва ри ант, яв ля ет ся АСУ НО «Гор -
свет» в г. Ека те рин бур ге. По доб ные ре -
ше ния тре бу ют боль ших ка пи таль ных
за трат, по сколь ку про клад ка од но го ки -
ло мет ра ка бе ля в го род ских ус ло ви ях
мо жет сто ить до 100 ты сяч руб лей и бо -
лее, а это уже со пос та ви мо со стои мо -
стью ап па ра ту ры ПВ.

При ме ром ис поль зо ва ния ра дио ка -
на ла, то есть реа ли за ции вто ро го ва ри -
ан та, мо жет слу жить АСУ НО «Идель» в
г. Ка за ни. Ра дио ка нал на вы де лен ной
час то те при на ли чии уже не сколь ких
де сят ков ПВ не мо жет обес пе чить од ну
из важ ней ших ха рак те ри стик АСУ НО –
ма лое вре мя дос тав ки ава рий но го со об -
ще ния. Кро ме то го, ус та нов ка ра дио -
стан ций, ан тенн и фи де ров на ка ж дом
ПВ мо жет по тре бо вать до пол ни тель ных
за трат до 20 ты сяч рублей. Этим же не -
дос тат ком стра да ют сис те мы со свя зью
по GSM вви ду при ори тет но сти пе ре да -
чи го ло со вых со об ще ний в при ем ле мых
для экс плуа ти рую щих ор га ни за ций та -
риф ных пла нах со то вых опе ра то ров. Во
мно гих слу ча ях вре мя дос тав ки ава рий -
но го со об ще ния в та ких сис те мах мо жет
до хо дить до еди ниц и де сят ков ми нут.

Обес пе че ние ра бо ты сис те мы по оп -
то во ло кон ной свя зи мо жет быть впол не
эко но ми че ски вы год ным толь ко при
на ли чии в го ро де раз ветвлённой се ти
ВОЛС, мак си маль но при бли жен ной к
се тям НО. Та кой под ход реа ли зо ван,
на при мер, в про ек те АСУ НО «Аврора»,
осу ществлённом в г. Ха ба ров ске. 

Оче вид но, что наи бо лее при ем ле мым
ре ше ни ем по обес пе че нию об ме на ин -
фор ма ци ей в кас ка де ПВ бы ла бы реа -
ли за ция свя зи не по сред ст вен но по су -
ще ст вую щим си ло вым се тям ос ве ще -
ния. Стан дарт ные PLMмо де мы вви ду
на ли чия в се тях НО боль ших ре ак тив -
но стей (так на зы вае мых «ко си нус ных»
кон ден са то ров) в ка ж дом све тиль ни ке,
боль ших по мех от им пульс ных за пус -
каю щих уст ройств и об ще го пло хо го
со стоя ния се тей НО не обес пе чи ва ют
надёжной свя зи. Спе циа ли зи ро ван ные
мо де мы для ра бо ты в се тях НО бы ли
впер вые при ме не ны в АСУ НО

«Аврора» в СанктПе тер бур ге в се ре ди -
не 90х го дов. В на стоя щее вре мя эта
сис те ма ус пеш но экс плуа ти ру ет ся, рас -
про стра ня ясь бо лее чем на 1000 ПВ.
Не об хо ди мо от ме тить, что в ней ди аг -
но сти ка в ка ж дом ПВ обес пе чи ва ет ся с
точ но стью до ти па и мес та не ис прав но -
сти; на при мер, от дель но ди аг но сти ру -
ют ся та кие спе ци фи че ские для ли ний
НО не ис прав но сти, как меж фаз ные ко -
рот кие за мы ка ния в ли ни ях НО, за мы -
ка ния на се ти го род ско го элек тро -
транс пор та с на пря же ни ем до 600 В по -
сто ян но го то ка и т.п.

Чрез вы чай но важ ной яв ля ет ся так же
за да ча ото бра же ния всей по сту паю щей
в цен траль ный дис пет чер ский пункт
ин фор ма ции с воз мож но стью бы ст рой
сор ти ров ки по важ но сти и не об хо ди мо -
сти опе ра тив но го вме ша тель ст ва. Как
пра ви ло, ото бра же ние ведётся и на мне -
мо схе мах раз лич ных уров ней АСУ НО
(об щая, кас ка дов, ПВ), и на кар те го ро -
да. Оче вид но, что ото бра же ние на кар те
ре аль ной, ди на ми че ски ме няю щей ся
об ста нов ки в ре аль ном вре ме ни с обес -
пе че ни ем воз мож но сти опе ра тив но го
управ ле ния при даёт АСУ НО свой ст ва
не про сто гео ин фор ма ци он ной сис те -
мы (ГИС), а сис те мы но во го ти па – гео -
ин фор ма ци он ной и управ ляю щей сис -
те мы (ГИ УС).

По ми мо все го пе ре чис лен но го не об -
хо ди мы ми эле мен та ми сис те мы яв ля -
ют ся ве де ние ар хи вов и со став ле ние
раз лич но го ви да отчётов с при вяз кой по
ад ре сам, вре ме ни, кон крет ным со бы ти -
ям.

Учёт рас хо да элек тро энер гии
и энер го сбе ре же ние

Весь ма ак ту аль ной яв ля ет ся за да ча
учёта рас хо да элек тро энер гии на ну ж ды
на руж но го ос ве ще ния. При ня то раз ли -
чать тех ни че ский и ком мер че ский учёт.
Раз гра ни че ние этих по ня тий обу слов -
ле но тре бо ва ния ми сер ти фи ци рую щих
ор га ни за ций к по строе нию сис тем ком -
мер че ско го учёта элек тро энер гии
(АСКУЭ) и про хо дит, ско рее, в пра во -
вой плос ко сти. Не об хо ди мо иметь в ви -
ду, что по лез ность тех ни че ско го учёта
со сто ит не толь ко в кон тро ле оп ла ты
элек тро энер гии; с его по мо щью мож но
осу ще ст в лять не ко то рые ви ды ди аг но -
сти ки се тей НО, та кие как кон троль об -
ры вов, вы яв ле ние не санк цио ни ро ван -
ных под клю че ний, объ ек тив ный кон -
троль про цен та го ре ния. На эти тех ни -
че ские ре ше ния НИИ точ ной ме ха ни ки
по лу чил па тен ты РФ № 2279683 «При -
ме не ние сис те мы учёта рас хо до ва ния



элек три че ской энер гии в ка че ст ве сис -
те мы об на ру же ния не санк цио ни ро ван -
ных под клю че ний к ли ни ям элек тро ос -
ве ще ния», № 2269788 «Сис те ма кон тро -
ля це ло ст но сти си ло вых ли ний элек -
тро пи та ния рас пре делённой на груз ки»,
№ 2261455 «Спо соб кон тро ля це ло ст но -
сти си ло вых ли ний элек тро пи та ния
рас пре делённой на груз ки». Дан ные ре -
ше ния по зво ля ют от сле жи вать из ме не -
ния в энер го по треб ле нии, воз ни каю -

щие в се тях НО, в ре аль ном мас шта бе
вре ме ни.

В пер спек ти ве точ ность кон тро ля
энер го по треб ле ния мо жет быть до ве де -
на при не об хо ди мо сти до оп ре де ле ния
ко ли че ст ва го ря щих све тиль ни ков с по -
греш но стью, не пре вы шаю щей од ну
еди ни цу.

В по след нее вре мя уде ля ет ся по вы -
шен ное вни ма ние во про сам энер го сбе -
ре же ния в об лас ти на руж но го ос ве ще -

ния. Ос нов ны ми счи та ют ся ор га ни за -
ци он ные ме ро прия тия, на прав лен ные
на кон троль по треб ле ния элек тро энер -
гии и пла но мер ное вне дре ние со вре -
мен ных энер го сбе ре гаю щих тех но ло -
гий. 

Надёжность ап па ра ту ры ПВ
Од ним из цен траль ных во про сов

оцен ки ка че ст ва АСУ НО яв ля ет ся во -
прос надёжно сти. Для срав ни тель ной
оцен ки надёжно сти раз лич ных ва ри ан -
тов ап па ра ту ры удоб но ис поль зо вать
кри те рий вре ме ни на ра бот ки на от каз,
так как этот по ка за тель лег ко свя зать с
чис лом ком плек тов ап па ра ту ры, ко то -
рые при хо дит ся ре мон ти ро вать или за -
ме нять вслед ст вие от ка зов за оп ре -
делённый про ме жу ток вре ме ни, на при -
мер за ме сяц. Стрем ле ние экс плуа ти -
рую щих ор га ни за ций ми ни ми зи ро вать
экс плуа та ци он ные рас хо ды на ре монт
ап па ра ту ры при во дит к очень вы со ким
тре бо ва ни ям ко вре ме ни на ра бот ки на
от каз. При этом, оче вид но, ис клю че но
при ме не ние ре зер ви ро ва ния и дру гих
спо со бов по вы ше ния надёжно сти, рез -
ко уве ли чи ваю щих стои мость сис те мы.
При ме не ние стан дарт ных ре ше ний в
об лас ти ав то ма ти за ции за час тую бы ва -
ет за труд не но вви ду пе ре чис лен ных ра -
нее спе ци фи че ских тре бо ва ний к АСУ -
НО. При ем ле мая в на стоя щее вре мя ве -
ли чи на на ра бот ки на от каз не долж на
быть ме нее 50 ты сяч ча сов на один ПВ,
что при мер но со от вет ст ву ет од но му от -
ка зу в ме сяц при 100 ком плек тах ап па -
ра ту ры.

Та ким об ра зом, пол ный кон троль се -
тей НО, вклю чаю щий в се бя ад рес ное
управ ле ние и ди аг но сти ку ка ж до го ПВ,
цен тра ли зо ван ный учёт элек тро энер -
гии и вы со кая надёжность ап па ра ту -
ры — ос нов ные свой ст ва со вре мен ной
АСУ на руж но го ос ве ще ния.

На рис. 1 пред став ле на струк тур ная
схе ма од ной из реа ли за ций АСУ НО с
управ ле ни ем го лов ны ми ПВ по вы де -
лен ным те ле фон ным па рам (в прин ци -
пе здесь мо гут быть ис поль зо ва ны лю -
бые дос туп ные в кон крет ных го род ских
ус ло ви ях про вод ные и бес про вод ные
ка на лы свя зи). Ком пь ю тер ос нов но го
ав то ма ти зи ро ван но го ра бо че го мес та
(АРМ) дис пет че ра управ ля ет сис те мой
че рез кон трол лер свя зи. Из со об ра же -
ния по вы ше ния надёжно сти сис те мы
управ ле ния в её со став вхо дит ре зерв ное
АРМ; при от ка зе ос нов но го АРМ сис те -
ма не ну ж да ет ся в мгно вен ном пе ре -
клю че нии на ре зерв, по это му ре зерв ное
АРМ, как пра ви ло, на хо дит ся в «хо лод -22
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Условные обозначения:
НО — наружное освещение; СКО — силовое коммутационное оборудование;
СКО ШУНО — силовое коммутационное оборудование шкафа управления наружным освещением;
ПВ — пункт включения; КПВ — каскадный пункт включения; ГПВ — головной пункт включения.

Рис. 1. Структурная схема АСУНО с управлением головными ПВ по выделенным телефонным парам



ном» со стоя нии и на струк тур ной схе ме
не по ка зано. Обо ру до ва ние за пи ты ва ет -
ся от ис точ ни ка бес пе ре бой но го пи та -
ния, при этом обес пе чи ва ет ся воз мож -
ность ра бо ты при дли тель ных от клю че -
ни ях элек тро пи та ния до не сколь ких де -
сят ков ча сов.

Связь ме ж ду кон трол ле ром свя зи и
го лов ны ми при бо ра ми управ ле ния мо -
жет осу ще ст в лять ся по сле дую щим ка -
на лам свя зи:
● по вы де лен ным те ле фон ным про во -

дам на рас стоя ни ях до 30 км;
● по ка на лам во ло кон нооп ти че ских

ли ний свя зи;
● по ра дио ка на лу;
● по ка на лам со то вой свя зи.

Ме ж ду го лов ны ми и кас кад ны ми
при бо ра ми управ ле ния связь осу ще ст в -
ля ет ся не по сред ст вен но по су ще ст вую -
щим про во дам се ти ос ве ще ния. 

Пе ре чис лен ные ас пек ты по строе ния
со вре мен ных АСУ НО по ка зы ва ют их
пре иму ще ст ва по от но ше нию к ав то -
ном ным сис те мам, управ ляе мым с по -
мо щью фо то ре ле или про грам ми руе мых
по вре ме ни кон трол ле ров. Эти пре иму -
ще ст ва за клю ча ют ся пре ж де все го в по -
сто ян ном мо ни то рин ге со стоя ния се тей
НО, что даёт воз мож ность экс плуа ти -
рую щей ор га ни за ции осу ще ст в лять
опе ра тив ное и ка че ст вен ное об слу жи -
ва ние се тей НО.

ПЕР СПЕК ТИ ВЫ РАЗ ВИ ТИЯ АСУ -
НО

Пер спек ти вы раз ви тия АСУ НО оп ре -
де ля ют ся сле дую щи ми на прав ле ния ми
раз ра бо ток: даль ней шее по вы ше ние
надёжно сти ап па ра ту ры, мак си маль ная
цен тра ли за ция кон тро ля с пол ным ох -
ва том всех ПВ, по лу че ние пол ной ин -
фор ма ции о не ис прав но стях, дис тан -
ци он ная ло ка ли за ция мест воз ник но -
ве ния не ис прав но стей и ава рий вплоть
до не ис прав но сти от дель но го све тиль -
ни ка. Не со мнен но, что все вне дряе мые
АСУНО бу дут иметь встро ен ный учёт
рас хо да элек тро энер гии.

Од ним из важ ней ших на прав ле ний
раз ви тия АСУ НО ста нут сис те мы с
плав ным дис тан ци он ным управ ле ни ем
яр ко стью и ад рес ным кон тро лем ка ж -
до го све тиль ни ка. Это дос ти га ет ся за
счёт при ме не ния в све тиль ни ках на -
руж но го ос ве ще ния спе циа ли зи ро ван -
ной элек трон ной пус коре гу ли рую щей
ап па ра ту ры, обес пе чи ваю щей не толь ко
воз мож ность плав но го из ме не ния све -
то во го по то ка лам пы, но и ряд дру гих
по лез ных ка честв, из ко то рых важ ней -
ши ми яв ля ют ся по вы шен ный срок

служ бы ламп, от сут -
ст вие ми га ний и
стро бо ско пи че ско -
го эф фек та, ста би -
ли за ция све то во го
по то ка вне за ви си -
мо сти от ве ли чи ны
пи таю ще го на пря -
же ния и др. От сут -
ст вие мас со во го
при ме не ния та ких
ре ше ний объ яс ня -
ет ся по ка лишь не -
дос та точ ной на дёж -
но стью этой ап па -
ра ту ры при от но си -
тель но вы со кой це -
не. Впол не кон ку -
рен то  спо  соб  ным
это му ва ри ан ту с
точ ки зре ния обес -
пе че ния энер го сбе -
ре же ния в ве чер нем
и ноч ном ре жи мах
ра бо ты ли ний НО
пред став ля ет ся ва -
ри ант управ ле ния
яр ко стью све тиль ни ков с по мо щью
управ ляе мых ав то транс фор ма то ров, ус -
та нав ли вае мых в ПВ.

Мно гие пер спек тив ные ре ше ния в
об лас ти АСУ НО бы ли впер вые вне дре -
ны и про дол жа ют вне дрять ся на ГУП
«Лен свет». На рис. 2 по ка за на дис пет -
чер ская это го пред при ятия, от ку да осу -
ще ст в ля ет ся управ ле ние бо лее чем
1000 ПВ СанктПе тер бурга.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Ана лиз из вест ных ре ше ний по про ек -
там АСУ НО при во дит к вы во ду о том,
что раз ра бот чи ки со сре до та чи ва ют свои
уси лия на ре ше нии сле дую щих ос нов -
ных за дач:
● обес пе че ние пол но го кон тро ля се тей

НО, вклю чаю ще го в се бя ад рес ное
управ ле ние и ди аг но сти ку лю бо го
ПВ, а в пер спек ти ве – дис тан ци он -
ную ло ка ли за цию мест воз ник но ве -
ния не ис прав но стей и ава рий с точ -
но стью до от дель но го све тиль ни ка;

● цен тра ли зо ван ный учёт рас хо да
элек тро энер гии; 

● по вы ше ние надёжно сти ап па ра ту ры. 
Раз ли чие в спо со бах ре ше ния этих за -

дач у от дель ных фирм го во рит не толь ко
об имею щих ся тех ни че ских воз мож но -
стях, но сви де тель ст ву ет так же о не дос -
та точ ном взаи мо дей ст вии раз ра бот чи -
ков и за каз чи ков при фор му ли ро ва нии
тре бо ва ний к АСУ НО. Эта «не дос та точ -
ность», осо бен но на на чаль ном эта пе

про ек ти ро ва ния, при во дит к не аде к ват -
ным и не пол ным пред став ле ни ям о зна -
че нии от дель ных функ ций, а так же к
не до оцен ке эко но ми че ских по след ст -
вий при ни мае мых ре ше ний. В ста тье
был при ведён один из при ме ров та ко го
не пол но го пред став ле ния: функ ция
учёта по треб ляе мой элек тро энер гии
рас смат ри ва лась толь ко с од ной сто ро -
ны – ком мер че ской — как ин ст ру мент
для кон тро ля пла те жей. В то же вре мя
бо лее вни ма тель ный ана лиз по зво лил
вы явить дру гие по лез ные для экс плуа -
ти рую щих ор га ни за ций сто ро ны – воз -
мож ность об на ру же ния об ры вов и не -
санк цио ни ро ван ных под клю че ний к
се тям НО, воз мож ность опе ра тив но го
кон тро ля про цен та го ре ния. Не до оцен -
ка эко но ми че ской сто ро ны пред ла гае -
мых про ек тов про яв ля ет ся в ос нов ном в
том, что при их оцен ке час то не учи ты -
ва ют ся за тра ты на ввод сис тем в экс -
плуа та цию и са му экс плуа та цию.

Ав тор на де ет ся, что об су ж де ние во -
про сов про ек ти ро ва ния и экс плуа та ции
АСУ НО на стра ни цах жур на ла с уча сти -
ем всех за ин те ре со ван ных сто рон – раз -
ра бот чи ков, экс плуа ти рую щих ор га ни -
за ций, со от вет ст вую щих струк тур ор га -
нов вла сти и управ ле ния, в чьём ве де -
нии на хо дят ся сис те мы на руж но го
(улич но го) ос ве ще ния, бу дет спо соб ст -
во вать по вы ше нию ка че ст ва этих сис -
тем, их даль ней ше му раз ви тию с учётом
пе ре до вых дос ти же ний тех ни ки. ●
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Рис. 2. Центральный диспетчерский пункт ГУП «Ленсвет», с которого

управляются более 1000 ПВ
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ТЕХ НО ЛО ГИ чЕ СКАЯ ЗА ДАЧА

В со от вет ст вии с тех но ло ги ей хра не -
ния зер но про дук тов не об хо ди мо кон -
тро ли ро вать тем пе ра ту ру зер но вой на -
сы пи для то го, что бы пре дот вра тить
ухуд ше ние ка че ст ва и по те ри зер на в
ре зуль та те са мо со гре ва ния. Тех но лог,
зная на чаль ные зна че ния тем пе ра ту ры
в раз лич ных сло ях зер но вой на сы пи
при за клад ке на хра не ние, ана ли зи ру ет
её из ме не ния во вре ме ни и в слу чае
пре вы ше ния до пус ти мо го зна че ния
осу ще ст в ля ет тех но ло ги че ские опе ра -
ции по ис кус ст вен но му ох ла ж де нию
по сред ст вом ак тив но го вен ти ли ро ва -
ния или пе ре ме ще ния зер на из од но го
си ло са в дру гой. Учи ты вая, что дан ные
опе ра ции ока зы ва ют на ка че ст во про -
дук та от ри ца тель ное воз дей ст вие, их
про ве де ние долж но осу ще ст в лять ся на
ос но ве дос то вер ной ин фор ма ции о
тем пе ра тур ном со стоя нии зер но вой
на сы пи. Для то го что бы свое вре мен но
вы яв лять воз ник но ве ние оча гов с по -
вы шен ной тем пе ра ту рой в зер но вой
на сы пи, сред ст ва, при ме няе мые для
кон тро ля тем пе ра ту ры, долж ны об ла -
дать вы со кой чув ст ви тель но стью и ма -
лой по греш но стью из ме ре ния. 

ПРЕД ШЕ СТ ВУЮ ЩИЕ РЕ ШЕ НИЯ И

ДЕЙ СТ ВУЮ ЩИЕ ТРЕ БО ВА НИЯ

На рис. 1 по ка зан си лос ный кор пус
эле ва то ра. Вы со та си ло сов в та ких эле -
ва то рах – до 30 мет ров. Зер но вая на -
сыпь с точ ки зре ния кон тро ля тем пе ра -
ту ры – слож ный объ ект, и от то го,
сколь ко дат чи ков за дей ст во ва но и как

они рас пре де ле ны в на сы пи, за ви сит
эф фек тив ность об на ру же ния воз ни каю -
щих оча гов са мо со гре ва ния. На ос но ве
тео ре ти че ских и прак ти че ских ис сле до -
ва ний [1] оп ре де ле ны оп ти маль ные зна -
че ния по греш но сти из ме ре ния тем пе ра -
ту ры зер но вой на сы пи (не бо лее ±1°C) и
ин тер ва ла рас по ло же ния то чек из ме ре -
ния (не бо лее 1,5 мет ров по вер ти ка ли). 

Очаг са мо со гре ва ния мо жет воз ник -
нуть в не боль шом слое зер на. При этом
тем пе ра ту ра +35°C в зер но вом слое,
ок ру жаю щем очаг са мо со гре ва ния,
дос ти га ет ся толь ко че рез 10 су ток. В
это вре мя в са мом оча ге тем пе ра ту ра
до хо дит до +54°C, то есть поч ти до

мак си маль но го зна че ния. Дру ги ми
сло ва ми, очаг са мо со гре ва ния на чи на -
ет уве ли чи вать ся в тот мо мент, ко гда в
нём са мом про ис хо дит са мо со гре ва ние
на по след ней ста дии. Причём это уве -
ли че ние не зна чи тель ное. Тем пе ра ту ра
35°C в оча ге дос ти га ет ся че рез 6 су ток
по сле на ча ла про цес са са мо со гре ва -
ния. В этот пе ри од тем пе ра ту ра в зер -
но вом слое око ло оча га все го лишь
22…26°C. Та ким об ра зом, ес ли дат чи ки
тем пе ра ту ры в тер мо под вес ке рас по ло -
же ны на рас стоя нии бо лее 1,5 мет ров,
то при воз ник но ве нии оча га са мо со -
гре ва ния меж ду эти ми дат чи ка ми сис -
те ма от ра бо та ет ава рий ную си туа цию

Сис те мы
ав то ма ти зи ро ван но го
кон тро ля тем пе ра ту ры
в си ло сах эле ва то ров

Вик тор Гу сев, Юрий Ма за лов, Сер гей Ми ро шин, Ро ман Ог нев

В статье рассмотрены системы автоматизированного контроля температуры в силосах
элеваторов. Показаны преимущества систем, построенных на базе цифровых датчиков.
Подробно рассмотрена современная система АСКТ-01, использующая цифровые
термоподвески ТУР-01 и устройства контроля температуры УКТ-12.

Рис. 1. Силосный корпус элеватора



толь ко то гда, ко гда тем пе ра ту ра в оча ге
са мо со гре ва ния дос тиг нет кри ти че -
ских зна че ний. Это мо жет при вес ти к
боль шим по те рям зер на, что не од но -
крат но и про ис хо ди ло на эле ва то рах.

В Рос тех над зо ре при ведённые тре бо -
ва ния к по греш но сти из ме ре ния тем -
пе ра ту ры предъ яв ля ют ся к сис те мам
кон тро ля тем пе ра ту ры, ус та нав ли вае -
мым на эле ва то рах. При этом вся сис -
те ма в це лом долж на быть сер ти фи ци -
ро ва на как сред ст во из ме ре ния. Это
свя за но с тем, что при ме не ние раз лич -
но го обо ру до ва ния для по строе ния
сис те мы кон тро ля тем пе ра ту ры мо жет
не дать тре буе мой по греш но сти из ме -
ре ния, да же ес ли от дель ные эле мен ты
сис те мы сер ти фи ци ро ва ны.

До сих пор на мно гих эле ва то рах ус -
та нов ле ны сис те мы дис тан ци он но го
кон тро ля ДКТЭ4М, ДКТЭ4МГ и
сис те мы дис тан ци он ноав то ма ти чес -
ко го кон тро ля с ма ши на ми
МАРС1500 и М5. Внеш ний вид пуль -
та управ ле ния сис те мы ДКТЭ4М по -
ка зан на рис. 2. Ос нов ны ми об щи ми
эле мен та ми этих сис тем кон тро ля тем -
пе ра ту ры слу жат тер мо под вес ки, ус та -
нов лен ные в си ло сах эле ва то ра. Тер мо -
под вес ка со сто ит из мед ных тер мо ре -
зи сто ров, чис ло ко то рых обыч но 56.
Ми ни маль ная аб со лют ная по греш -
ность из ме ре ния тем пе ра ту ры зер на в
та ких сис те мах со став ля ет ±2°С. Оче -
вид но, что дан ные ха рак те ри сти ки не
со от вет ст ву ют упо мя ну тым тре бо ва ни -
ям Рос тех над зо ра. Кро ме то го, все эти
сис те мы ус та нав ли ва лись 1020 лет на -
зад, по это му ка бель ные ли нии и са мо
обо ру до ва ние в боль шин ст ве слу ча ев
на хо дят ся в не удов ле тво ри тель ном со -
стоя нии. Мно гие эле ва то ры сей час
долж ны на чи нать за ме ну ус та рев ше го
пар ка тер мо под ве сок. На ря ду с этим
со вре мен ное про из вод ст во тре бу ет ав -
то ма ти за ции про цес са из ме ре ния тем -
пе ра ту ры, вы во да ин фор ма ции на ком -
пь ю те ры в раз лич ных служ бах эле ва то -
ра. Ав то ма ти за ция на ба зе ста рых мо -
де лей тер мо под ве сок при во дит к ощу -
ти мым за тра там при тех же не удов ле -
тво ри тель ных зна че ни ях по греш но сти
и ма лом чис ле то чек кон тро ля. 

ПРЕ ИМУ ЩЕ СТ ВА СИС ТЕМ

НА БА ЗЕ ЦИФ РО ВЫХ ДАТ ЧИ КОВ

В на стоя щее вре мя на ча ли вы пус -
кать ся сис те мы ав то ма ти зи ро ван но го
кон тро ля тем пе ра ту ры на ба зе циф ро -
вых дат чи ков. Дан ные сис те мы со от -
вет ст ву ют тре бо ва ни ям Рос тех над зо ра
к точ но сти из ме ре ния тем пе ра ту ры.

При ме не ние сис -
тем на ба зе циф ро -
вых дат чи ков тем -
пе ра ту ры обес пе чи -
ва ет це лый ряд пре -
иму ществ.
● Со кра ща ют ся в

не сколь ко раз за -
тра ты на ка бель -
ную про дук цию.

● Обес пе чи ва ют ся
ста биль ные мет -
ро ло ги че ские ха -
р а к  т е  р и  с т и  к и
сис те мы. Бла го -
да ря при ме не нию
ин тел лек ту аль -
ных дат чи ков точ ность кон тро ля тем -
пе ра ту ры по срав не нию с ана ло го вы -
ми сис те ма ми по вы ша ет ся в 35 раз и
ста но вит ся аб со лют но не за ви си мой
от из ме не ния со про тив ле ния про во -
дов и пе ре ход но го со про тив ле ния
кон так тов. Для срав не ния: из ме не -
ние со про тив ле ния ли нии в ста рых
сис те мах на 0,25 Ом уве ли чи ва ет по -
греш ность на 1°С.

● Зна чи тель но со кра ща ют ся пус кона ла -
доч ные и экс плуа та ци он ные рас хо ды
при ощутимом по вы ше нии надёжно -
сти сис те мы. Сис те ма не со дер жит
про ме жу точ ных ком му та то ров, кон -
цен тра то ров и ана ло гоциф ро вых
пре об ра зо ва те лей, тре бую щих ка либ -
ров ки и мет ро ло ги че ской по вер ки. В
де сят ки раз со кра ща ет ся ко ли че ст во
клемм ных и пая ных со еди не ний. Со -
кра ща ют ся на по ря док тру до за тра ты
на мон таж обо ру до ва ния. Мон таж мо -
жет осу ще ст в лять ся ме ст ной служ бой
экс плуа та ции и не тре бу ет спе ци аль -
ных зна ний. Сис те ма не тре бу ет об -
слу жи ва ния в про цес се экс плуа та ции.

ПРИ МЕР РЕА ЛИ ЗА ЦИИ

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим
разработанную сотрудниками ООО
«Предприятие КОНТАКТ1» сис те му
ав то ма ти зи ро ван но го кон тро ля тем пе -
ра ту ры АСКТ01, ко то рая име ет Раз ре -
ше ние Рос тех над зо ра № РРС 00 23115
на при ме не ние и Сер ти фи кат
RU.C.32.004.A № 24971 об ут вер жде -
нии ти па средств из ме ре ний.

Ап па ра ту ра
Струк тур ные схе мы сис те мы при ве -

де ны на рис. 3. 
При при ме не нии тер мо под ве сок

ТУР01 (рис. 3, ва ри ант 1) сис те ма стро -
ит ся сле дую щим об ра зом. Тер мо под вес -
ки ТУР01 (рис. 4) под клю ча ют ся по

шес ти ли ни ям (32 при бо ра на од ну ли -
нию). На ка ж дую ли нию (груп пу) ус та -
нав ли ва ет ся мо дуль I7510 для уси ле ния
сиг на ла ин тер фей са RS485. Для пи та -
ния тер мо под ве сок ТУР01 и мо ду лей
I7510 ус та нав ли ва ют ся бло ки БП240
(один блок на две ли нии). Ин тер фейс -
ные сиг на лы RS485 с ли ний 1…6 объ е -
ди ня ют ся и по сту па ют на блок БУК01. 

При при ме не нии уст ройств кон тро -
ля тем пе ра ту ры УКТ12 (рис. 3, ва ри -
ант 2) сис те ма стро ит ся ина че. Ис -
поль зу ют ся 16 уст ройств кон тро ля
тем пе ра ту ры УКТ12. Ка ж дое уст рой -
ст во уком плек то ва но од ним бло ком
БКТ12 (рис. 5) и тер мо под вес ка ми
ТП01 (12 шт.). Для пи та ния БКТ12
ус та нав ли ва ют ся бло ки пи та ния
LOGO!Power (Siemens) с но ми на лом
24 В (1,3 A). Бло ки БКТ12 объ е ди ня -
ют ся по ин тер фей су RS485 и под клю -
ча ют ся к бло ку БУК01.

Блок БУК01 (рис. 6) обес пе чи ва ет
вы пол не ние сле дую щих функ ций:
● приём дан ных от тер мо под ве сок

ТУР01.ХХ и/или бло ков БКТ12 по
ин тер фей су RS485;

● на строй ка тер мо под ве сок
ТУР01.ХХ и/или бло ков БКТ12;

● ото бра же ние ин фор ма ции о ве ли чи -
нах из ме ряе мых па ра мет ров и о вво -
ди мых на строй ках на ин ди ка то ре;

● от сле жи ва ние дос ти же ния зна че ния -
ми тем пе ра ту ры введённых ус та вок;

● фор ми ро ва ние ко манд на мо ду ли ре -
лей ной ком му та ции ADAM4068
(Advantech) по ин тер фей су RS485
при дос ти же нии ус та вок (при не об -
хо ди мо сти);

● по да ча сигналов зву ко вой и све то вой
сиг на ли за ции при дос ти же нии ус та -
вок;

● ве де ние жур на ла со бы тий;
● об мен дан ны ми с ПЭВМ (ин тер фейс

RS485, про то кол Modbus RTU).
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Рис. 2. Пульт управления устаревшей системы ДКТЭ-4М



При мень шем ко ли че ст ве тер мо под -
ве сок ТУР01 (уст ройств кон тро ля тем -
пе ра ту ры УКТ12) в сис те ме кон фи гу -
ра ция вы би ра ет ся в со от вет ст вии с тре -
бо ва ния ми за каз чи ка. В од ной сис те ме
мо гут быть ис поль зо ва ны од но вре мен -
но тер мо под вес ки ТУР01 и уст рой ст ва
кон тро ля тем пе ра ту ры УКТ12. Ко ли -
че ст во дат чи ков тем пе ра ту ры в тер мо -
под вес ках ТУР01 и ТП01, их дли на и
ко ли че ст во в од ном си ло се оп ре де ля -
ют ся при за ка зе.

Тер мо под вес ки ТУР01 и ТП01
обес пе чи ва ют из ме ре ние тем пе ра ту ры

про дук та в 30 точ ках по всей вы со те си -
ло са с дис крет но стью 1 метр. Тер мо -
под вес ка ТУР01 обес пе чи ва ет так же
кон троль уров ня про дук та. Диа па зон
из ме ре ния тем пе ра ту ры от –40 до
+70°C, диа па зон из ме ре ния уров ня до
30 мет ров. Ди на ми ка из ме не ния тем -
пе ра ту ры от сле жи ва ет ся с по греш но -
стью ±1°С, а ди на ми ка из ме не ния
уров ня – с по греш но стью ±1%. Кон ст -
рук тив но при бо ры ТУР01 и ТП01 со -
сто ят из ме ха ни че ски и элек три че ски
объ е динённых элек трон но го мо ду ля и
из ме ри тель но го шлей фа. Из ме ри тель -
ный шлейф пред став ля ет со бой труб -
ча тую обо лоч ку из не ржа вею щей ста ли

12Х18Н10Т, внут ри ко то рой раз ме ще -
ны дат чи ки тем пе ра ту ры с ко до вым
вы ход ным сиг на лом, под ключённые к
элек трон но му мо ду лю. Та кая кон ст -
рук ция умень ша ет на груз ку, соз да вае -
мую тер мо под вес кой на пе ре кры тие
си ло са, что по зво ля ет ус пеш но ис поль -
зо вать дан ные при бо ры в ме тал ли че -
ских си ло сах лю бо го диа мет ра. 

К вто рич ным при бо рам сис те мы
АСКТ01 от но сят ся бло ки БУК01 и
БП240, ин тер фейс ные мо ду ли и мо -
ду ли ре лей ной ком му та ции, а так же
бло ки пи та ния LOGO!Power. Бло ки
БУК01 и БП240 из го тов ле ны из сле -
дую щих ком плек тую щих: БУК01 ис -
поль зу ет кор пус RCP2500 (Bopla),
мо дуль I7188XA (ICP DAS), мо дуль
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Вариант 1 Вариант 2

Рис. 3. Структурные схемы системы АСКТ-01

Рис. 4. Термоподвеска ТУР-01

Рис. 5. Внешний вид блока БКТ-12,

входящего в состав устройства контроля

температуры УКТ-12 Рис. 6. Внешний вид блока БУК-01



ин ди ка ции DK8072 (ИКОС), блок
LOGO!Power 24 В (1,3 A); БП240
(рис. 7) стро ит ся на ба зе шка фа
CONCEPTLINE 400×400×220 мм
(Schroff) с ис поль зо ва ни ем бло ков пи -
та ния LOGO!Power 24 В (2,5 A). С
учётом осо бен но стей ус ло вий экс -
плуа та ции на эле ва то рах в кор пу сах
при бо ров сис те мы ус та нов ле ны гер -
ме тич ные ка бель ные вво ды фир мы
RST, обес пе чи ваю щие кор пу сам сте -
пень за щи ты не ни же IP54. Вто рич ные
при бо ры про шли сер ти фи ка цию вме -
сте с тер мо под вес ка ми в со ста ве
АСКТ01 для при ме не ния на объ ек тах
хра не ния и пе ре ра бот ки зер на.

Про грамм ное обес пе че ние
По за ка зу для сис те мы АСКТ01 по -

став ля ет ся про грамм ное обес пе че ние
«АСК ТУР», ко то рое обес пе чи ва ет ото -
бра же ние дан ных о тем пе ра ту ре в си -
ло сах, ар хи ви ро ва ние дан ных, соз да -
ние отчётов. Про грамм ное обес пе че -
ние под дер жи ва ет воз мож ность ото -
бра же ния дан ных по 1024 тер мо под -
вес кам. «АСК ТУР» со дер жит сле дую -
щий на бор про грамм: сер вер оп ро са
при бо ров, кли ент ское при ло же ние,
сер вер ба зы дан ных MySQL.

Сер вер оп ро са при бо ров осу ще ст в -
ля ет сле дую щие функ ции:
● оп рос бло ков БУК01 (до 5 шт.);
● со хра не ние в ар хи ве дан ных о тем пе -

ра ту ре и уров не про дук та;
● ввод ус та вок по уров ню и тем пе ра ту -

ре для ка ж до го си ло са.
Кли ент ское при ло же ние осу ще ст в -

ля ет сле дую щие функ ции:
● ото бра же ние те ку щих и ар хив ных

зна че ний тем пе ра ту ры и уров ня про -
дук та;

● соз да ние и пе чать отчётов на ос но ве
те ку щей и ар хив ной ин фор ма ции.

Сер вер ба зы дан ных MySQL осу ще -
ст в ля ет сле дую щие функ ции:
● ввод, кор рек ция и хра не ние таб лиц,

со дер жа щих па ра мет ры на строй ки
сис те мы, те ку щие и ар хив ные зна че -
ния тем пе ра ту ры и уров ня про дук та;

● ре ги ст ра ция и про вер ка прав дос ту па
поль зо ва те лей к сис те ме;

● по лу че ние ин фор ма ции от сер ве ра
оп ро са при бо ров;

● пре дос тав ле ние ин фор ма ции кли -
ент ским при ло же ни ям, ус та нов лен -
ным на раз лич ных ком пь ю те рах.
Про грам мы сер ве ра оп ро са при бо -

ров и кли ент ско го при ло же ния вы пол -
не ны на язы ке Borland Delphi 6. 

Глав ной осо бен но стью сис те мы
АСКТ01 яв ля ет ся то, что она на страи -
ва ет ся для ка ж до го эле ва то ра. При на -
строй ке вво дят ся на зва ния си ло сов,
осу ще ст в ля ет ся при вяз ка к вхо дам
бло ков БУК01, вво дят ся гео мет ри че -
ские раз ме ры си ло сов. В сис те ме пре -
ду смот рен ввод ус та вок по тем пе ра ту ре
и уров ню, при вклю че нии ко то рых
осу ще ст в ля ет ся цве то вая сиг на ли за -
ция; кро ме это го, по за дан ным ус тав -
кам тем пе ра ту ры про из во дит ся ото -
бра же ние тем пе ра ту ры в ви де гра ди -
ент ной за лив ки, что обес пе чи ва ет на -
гляд ность пред став ле ния ин фор ма ции
опе ра то ру (рис. 8). Для кон крет но го
за каз чи ка мо гут быть до пол ни тель но
раз ра бо та ны мне мо схе мы с изо бра же -
ни ем си ло сов в том ви де, ко то рый при -
ме ня ет ся на пред при ятии. 

При не об хо ди мо сти за каз чи ки мо гут
ис поль зо вать свои SCADAсис те мы
для про смот ра дан ных. В бло ке БУК01
для свя зи с ПЭВМ ис поль зу ет ся про то -
кол Modbus RTU, ко то рый под дер жи -
ва ет ся боль шин ст вом SCADAсис тем.
Сис те ма АСКТ01 сер ти фи ци ро ва на
без про грамм но го обес пе че ния верх не -

го уров ня, по это му воз мож но для ото -
бра же ния дан ных на ПЭВМ при ме нять
лю бые про грам мы. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Циф ро вые сис те мы кон тро ля тем пе -
ра ту ры, вы пол нен ные на ос но ве пред -
став лен ной сис те мы АСКТ01 с раз -
ным ко ли че ст вом и ти пом тер мо под ве -
сок, ус та нов ле ны на не сколь ких де сят -
ках пред при ятий, за ни маю щих ся хра -
не ни ем и пе ре ра бот кой зер на, в Рос сии
и стра нах СНГ. Сре ди этих пред при -
ятий ОАО «Рус ская пи во ва рен ная ком -
па ния» (г. Ря зань) – 69 тер мо под ве сок
ТУР01, ООО «Ор лов ский за вод по
про из вод ст ву со ло да» (Ор лов ская
обл.) – 288 тер мо под ве сок ТУР01,
сов хоз «Алек се ев ский» (Баш ки рия) –
30 тер мо под ве сок ТП01 и др. Сис те мы
мон ти ру ют ся как на же ле зо бе тон ных
эле ва то рах, так и на ме тал ли че ских си -
ло сах раз лич но го диа мет ра.

Имея по греш ность из ме ре ния тем пе -
ра ту ры не ху же ±1°C и рас стоя ние ме ж -
ду дат чи ка ми тем пе ра ту ры 1 метр, дан -
ные сис те мы по зво ля ют свое вре мен но
и точ но оп ре де лять оча ги са мо со гре ва -
ния зер на и тем са мым пре дот вра щать
воз мож ность воз го ра ния зер но вой сме -
си, ко то рое мо жет при вес ти не толь ко к
пор че про дук ции, но и к серь ез ным
раз ру ше ни ям. При этом стои мость вос -
ста нов ле ния обо ру до ва ния и по те рян -
ной про дук ции мо жет ока зать ся в де -
сят ки раз боль ше стои мо сти сис те мы
кон тро ля тем пе ра ту ры. ●
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Рис. 7. Монтаж блока БП-240 Рис. 8. Экран клиентского приложения «АСК ТУР»
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ВВЕ ДЕ НИЕ

Безо пас ность дви же ния мно гих ви -
дов на зем но го транс пор та (ав то мо би -
лей, трак то ров, ком бай нов, до рож -
нострои тель ных ма шин и др.) и са -
молётов в зна чи тель ной сте пе ни оп ре -
де ля ет ся со вер шен ст вом и проч но стью
при ме няе мых в них пнев ма ти че ских
шин, яв ляю щих ся од ним из ос нов ных
эле мен тов хо до вой час ти. В про цес се
экс плуа та ции ши ны обес пе чи ва ют
сце п ле ние колёс с до ро гой, пе ре да чу
тя го вых и тор моз ных сил, смяг че ние
воз ни каю щих при дви же нии толч ков,

уда ров и виб ра ций, плав ность хо да,
управ ляе мость и безо пас ность дви же -
ния. По это му ши ны по сто ян но со вер -
шен ст ву ют ся в на прав ле нии при ме не -
ния со вре мен ных ма те риа лов, уве ли -
че ния проч но сти кор да и улуч ше ния
его свя зи с ре зи ной, что, в свою оче -
редь, спо соб ст ву ет по вы ше нию стой -
ко сти шин к по вре ж де ни ям, улуч ше -
нию их тя го восцеп ных свойств, сни -
же нию те п ло об ра зо ва ния и со про тив -
ле ния ши ны ка че нию и, как след ст вие,
по вы ше нию безо пас но сти экс плуа та -
ции транс порт ных средств.

В про цес се про из вод ст ва ши ны под -
вер га ют ся це ло му ря ду ла бо ра тор ных
ис пы та ний, в том чис ле ста ти че ским
ис пы та ни ям, при про ве де нии ко то рых
оп ре де ля ют ся гео мет ри че ские па ра -
мет ры и ве со вые ха рак те ри сти ки, де -
фор ма ция ши ны при её об жа тии нор -
маль ной си лой, ре ак ция ши ны на воз -
дей ст вие кру тя ще го и по во рот но го мо -
мен тов и др., и ди на ми че ским ис пы та -
ни ям, це лью ко то рых яв ля ет ся оп ре де -
ле ние де фор ма ции ши ны и из ме не ния
её ра диу са при ка че нии ко ле са по бе го -
во му ба ра ба ну, влия ния ра зо гре ва ши -
ны на её ха рак те ри сти ки и пр.

На стен дах ус та рев шей кон ст рук ции,
экс плуа ти руе мых и се го дня на не ко то -
рых шин ных за во дах Рос сии, для соз да -
ния ра ди аль ной на груз ки на ис пы ты -
вае мую ши ну ис поль зу ет ся гид рав ли че -
ский при вод, ос нов ным не дос тат ком
ко то ро го яв ля ет ся низ кая точ ность под -
дер жа ния за да вае мой на груз ки и ско ро -
сти де фор ми ро ва ния ши ны. Из ме ре ние
гео мет ри че ских раз ме ров ши ны на та -
ких стен дах про из во дит ся вруч ную с
по мо щью стан дарт ных средств из ме ре -
ния ли ней ных раз ме ров (ли ней ка, ру -
лет ка, штан ген цир куль и т.п.).

Со вре мен ные стен ды для соз да ния
ра ди аль ной на груз ки на ши ну ис поль -
зу ют си ло вой гид ро ци линдр, управ ляе -
мый сер вок ла па ном. Сер во гид рав ли -
че ский сле дя щий при вод та ких стен -
дов, с од ной сто ро ны, об ла да ет вы со -
кой точ но стью вос про из ве де ния и под -
дер жа ния за дан но го зна че ния на груз -

Ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма
для оп ре де ле ния
ста ти че ских ха рак те ри стик
пнев ма ти че ских шин

Юрий Про ко пен ко, Вик тор Ро жен цев, Вла ди мир Ма ра хов ский, 
Алек сандр Ша ма нин

В статье представлена построенная на базе промышленного компьютера
автоматизированная система, предназначенная для определения статических
характеристик пневматических шин с помощью технических средств управляемого
ею стенда.

Рис. 1. Внешний вид стенда ИПШ-500



ки на ши ну, но с дру гой сто ро ны, его
от ли ча ют оп ре делённая слож ность и
зна чи тель ная стои мость, жёсткие тре -
бо ва ния к чис то те ра бо чей жид ко сти и
не об хо ди мость её ох ла ж де ния и, как
след ст вие, вы со кие тре бо ва ния к ква -
ли фи ка ции об слу жи ваю ще го пер со на -
ла. Кро ме то го, стен ды с гид рав ли че -
ским или сер во гид рав ли че ским при во -
дом име ют зна чи тель ные га ба рит ные
раз ме ры, оп ре де ляе мые на ли чи ем си -
ло во го гид ро ци лин д ра и на сос ной
стан ции.

Всё пе ре чис лен ное пре до пре де ли ло
вы бор спо со ба на гру же ния ис пы ты вае -
мой ши ны в поль зу элек тро ме ха ни че -
ско го при во да, обес пе чи ваю ще го тре -
буе мые тех ни че ские ха рак те ри сти ки
стен да и сво бод но го от про блем, свя -
зан ных с ис поль зо ва ни ем сер во гид рав -
ли че ско го при во да.

В на стоя щей ста тье рас смат ри ва ют ся
уст рой ст во и тех ни че ские воз мож но -
сти ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы, по -
стро ен ной на ба зе про мыш лен но го
ком пь ю те ра и пред на зна чен ной для
оп ре де ле ния тех ни че ски ми сред ст ва ми
стен да та ких ста ти че ских ха рак те ри -
стик пнев ма ти че ских шин, как гео мет -
ри че ские раз ме ры, за ви си мость раз ме -
ров ши ны от си лы её об жа тия и энер -
гия раз ру ше ния ши ны при её про дав -
ли ва нии спе ци аль ным на ко неч ни ком.

Рас смат ри вае мая сис те ма бы ла раз -
ра бо та на в ОАО «СКБИМ» (г. Ар ма -
вир).

Да лее в ста тье для крат ко сти она на -
зы ва ет ся сис те мой управ ле ния и из ме -
ре ния.

ТРЕ БО ВА НИЯ К СИС ТЕ МЕ

И ЕЁ ТЕХ НИ ЧЕ СКИЕ

ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ

Сис те ма управ ле ния и из ме ре ния
долж на обес пе чи вать: 
● ав то ма ти че ское пе ре ме ще ние (по зи -

цио ни ро ва ние) шин раз лич ных ти -
по раз ме ров в зо ну из ме ре ния га ба -
рит ных раз ме ров (на руж но го диа -
мет ра ши ны и ши ри ны про фи ля),
про доль ной и по пе реч ной де фор ма -
ции ши ны в ре жи ме об жа тия и ве ли -
чи ны про ни ка ния спе ци аль но го на -
ко неч ни ка в ши ну в ре жи ме про дав -
ли ва ния;

● ввод па ра мет ров про цес са ис пы та -
ния и па ра мет ров ис пы ты вае мой
ши ны;

● управ ле ние ра бо той на гру жаю ще го
уст рой ст ва стен да;

● за да ние и от ра бот ку за щит ис пы ты -
вае мой ши ны и са мо го стен да;

● ав то ма ти зи ро ван ное оп ре де ле ние га -
ба рит ных раз ме ров ши ны при по во -
ро те её во круг сво ей оси на 120°, 90°
или 60°;

● из ме ре ние про доль ной и по пе реч ной
де фор ма ции ши ны в ре жи ме об жа -
тия и ре ги ст ра цию за ви си мо стей
«на груз ка – про доль ная де фор ма -
ция» и «на груз ка – по пе реч ная де -
фор ма ция», в том чис ле при раз лич -
ных внут рен них дав ле ни ях в ши не;

● оп ре де ле ние ве ли чи ны на груз ки в
про цес се про дав ли ва ния ши ны в не -
сколь ких точ ках (по вы бо ру) по пе -
ри мет ру бе го вой до рож ки и ре ги ст -
ра цию за ви си мо стей «на груз ка –
глу би на про дав ли ва ния»;

● ав то ма ти че ское оп ре де ле ние энер -
гии раз ру ше ния ши ны;

● на ко п ле ние мас си вов из ме ри тель -
ной ин фор ма ции;

● воз мож ность пе ре да чи из ме ри тель -
ной ин фор ма ции в фор ма те, со вмес -
ти мом с фор ма том Microsoft Excel,
для фор ми ро ва ния сред ст ва ми Excel
про то ко лов ис пы та ний;

● со хра не ние ре зуль та тов ис пы та ний и
воз мож ность про смот ра фай лов с ре -
зуль та та ми пре ды ду щих ис пы та ний;

● тес ти ро ва ние сис те мы и про ве де ние
ав то ма ти зи ро ван ной по вер ки ка на -
лов из ме ре ния с вы да чей про то ко лов
по вер ки.
Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри -

сти ки реа ли зо ван ной сис те мы пред -
став ле ны в табл. 1.

Сис те ма управ ле ния и из ме ре ния
обес пе чи ва ет вы вод на эк ран мо ни то ра
те ку щих зна че ний на груз ки, де фор ма -
ции и ско ро сти де фор ми ро ва ния ши -
ны; ав то ма ти зи ро ван ный под вод ис -
пы ты вае мой ши ны к си ло вой пли те и
про дав ли ваю ще му на ко неч ни ку; ав то -
ма ти че ский ос та нов на гру же ния при
дос ти же нии за дан ной ве ли чи ны на -
груз ки или де фор ма ции ши ны; расчёт
энер гии раз ру ше ния ши ны; вы вод на
эк ран мо ни то ра диа грамм на гру же ния

в ко ор ди на тах «на груз ка – про доль ная
де фор ма ция», «на груз ка – по пе реч ная
де фор ма ция» и «на груз ка – глу би на
про дав ли ва ния»; вы вод на эк ран мо ни -
то ра про то ко ла ис пы та ний; рас пе чат ку
про то ко ла ис пы та ний и диа грамм на -
гру же ния; ар хи ви ро ва ние ре зуль та тов
ис пы та ний.

ОПИ СА НИЕ

ФУНК ЦИО НИ РО ВА НИЯ

СИС ТЕ МЫ

Внеш ний вид при ме няе мо го стен да
ИПШ500 по ка зан на рис. 1. Стенд ос -
нащён элек тро ме ха ни че ским асин -
хрон ным час тот ноуправ ляе мым сле -
дя щим при во дом, по сред ст вом ко то ро -
го плав но ре гу ли ру ет ся уг ло вая ско -
рость дви га те ля и, со от вет ст вен но, ли -
ней ная ско рость пе ре ме ще ния ис пы -
ты вае мой ши ны, а так же име ет ори ги -
наль ную сис те му из ме ре ния ха рак те -
ри стик ши ны [1].

Струк тур ная схе ма стен да, на ко то -
рой по ка за ны со став ап па ра ту ры сис -
те мы управ ле ния, а так же дат чи ки,
пре об ра зо ва те ли, ис пол ни тель ные уст -
рой ст ва и функ цио наль но важ ные эле -
мен ты кон ст рук ции, при ве де на на
рис. 2.

Пе ред ис пы та ни ем ши ны Ш пре об -
ра зо ва те ли уг ло вых и ли ней ных пе ре -
ме ще ний (со от вет ст вен но ПУП и
ПЛП) об ну ля ют ся: пре об ра зо ва тель
ПУП, рас по ло жен ный на ва лу при вод -
но го дви га те ля ДВ, об ну ля ет ся в верх -
нем по ло же нии тра верс ТР при за мы -
ка нии кон так тов ко неч но го вы клю ча -
те ля КВ1 флаж ком ФЛ1, рас по ло жен -
ным на од ной из тра верс. Пре об ра зо ва -
те ли ПЛП1 и ПЛП2 об ну ля ют ся при
све де нии до со при кос но ве ния упо ров
УП, рас по ло жен ных на их кор пу сах.

Сис те ма управ ле ния стен дом ра бо та -
ет сле дую щим об ра зом. Ком пь ю тер
фор ми ру ет сиг нал управ ле ния пе ре ме -
ще ни ем (де фор ми ро ва ни ем) ис пы ты -
вае мой ши ны. Сиг нал об рат ной свя зи
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Таблица 1

Основные технические характеристики автоматизированной системы для определения

статических характеристик пневматических шин

Допустимый диаметр испытываемых шин От 300 до 1500 мм

Закон деформирования шины Линейный

Диапазон скоростей деформирования шины От 0,02 до 2 мм/с

Наибольшая воспроизводимая и измеряемая нагрузка 300 кН
Погрешность измерения нагрузки:
● в диапазоне от 6 до 300 кН
● в диапазоне от 0 до 6 кН

Не более ±1% от измеряемой величины
Не более ±60 Н

Погрешность измерения продольной, поперечной
деформации и глубины продавливания шины:
● в диапазоне от 1 до 50 мм
● свыше 50 мм

Не более ±0,5% от измеряемой величины
Не более ±0,25 мм

Погрешность поддержания скорости деформирования
шины Не более ±3% от заданной скорости



по пе ре ме ще нию ши ны, ко то рый про -
пор цио на лен ве ли чи не пе ре ме ще ния
ши ны от мес та, со от вет ст вую ще го об -
ну ле нию пре об ра зо ва те ля ПУП, по сту -
па ет на ин тер фейс ную пла ту ЛИР930,
а за тем в сис тем ный блок ком пь ю те ра.
Срав не ние сиг на лов за да ния и об рат -
ной свя зи осу ще ст в ля ет ся в ком пь ю те -
ре в циф ро вом ви де. От кло не ние ме ж -
ду ре аль ным зна че ни ем сиг на ла об рат -
ной свя зи и за дан ным зна че ни ем
управ ляю ще го сиг на ла пре об ра зу ет ся
ЦАП мно го функ цио наль но го мо ду ля
РСI1716 в сиг нал рас со гла со ва ния ΔU.
В со от вет ст вии с ве ли чи ной сиг на ла
рас со гла со ва ния ПИДре гу ля тор, вхо -
дя щий в со став час тот но го ре гу ля то ра,
фор ми ру ет сиг нал за да ния час то ты.
Под воз дей ст ви ем это го сиг на ла час -
тот ный ре гу ля тор из ме ня ет час то ту
вра ще ния при вод но го дви га те ля и
стре мит ся при вес ти раз ни цу ме ж ду за -
дан ным и ре аль ным зна че ния ми па ра -
мет ра управ ле ния к ну лю. Кру тя щий
мо мент, соз да вае мый при вод ным дви -
га те лем, че рез чер вяч ный ре дук тор РД
вра ща ет хо до вые вин ты ХВ, ко то ры ми
пе ре ме ща ют ся тра вер сы ТР с за -
креплённой в них осью и рас по ло жен -

ной на ней ши ной по глад ким ко лон -
нам КЛ. По ло же ние тра верс, а зна чит и
ис пы ты вае мой ши ны, при из вест ном
ша ге хо до вых вин тов од но знач но оп ре -
де ля ет ся ко ли че ст вом обо ро тов ва ла
при вод но го дви га те ля. При пе ре ме ще -
нии тра верс ис пы ты вае мая ши на ав то -
ма ти че ски ус та нав ли ва ет ся в од но из
по ло же ний: в слу чае оп ре де ле ния гео -
мет ри че ских раз ме ров и при ис пы та -
ни ях на об жа тие – до со при кос но ве -
ния ис пы ты вае мой ши ны с си ло вой
пли той СП (при сня том на ко неч ни ке
НК), а при ис пы та ни ях на про дав ли ва -
ние – до со при кос но ве ния с на ко неч -
ни ком НК. При на гру же нии ши ны
воз ни каю щая на груз ка из ме ря ет ся дат -
чи ка ми си лы ДС (их четыре). Сиг на лы
этих дат чи ков по сле уси ле ния уси ли те -
ля ми мо ду лей УИ пре об ра зу ют ся АЦП
мно го функ цио наль но го мо ду ля
РСI1716 и по сту па ют в сис тем ный
блок ком пь ю те ра для из ме ре ния дей ст -
вую ще го зна че ния на груз ки на ши ну,
за пи си диа грамм де фор ми ро ва ния ши -
ны и ор га ни за ции за щит ши ны и стен -
да. Ко неч ный вы клю ча тель КВ2 сра ба -
ты ва ет в край нем ниж нем по ло же нии
тра верс, при за мы ка нии его кон так тов

флаж ком ФЛ2 от клю ча ет ся при вод ной
дви га тель.

Да лее опи сы ва ет ся, ка ким об ра зом
оп ре де ля ют ся ста ти че ские ха рак те ри -
сти ки ши ны.

На руж ные диа метр и ши ри на ши ны
оп ре де ля ют ся на не на гру жен ной ши -
не, рас по ло жен ной на си ло вой пли те
СП. На руж ный диа метр ши ны вы чис -
ля ет ся по фор му ле:

где L – рас стоя ние от верх не го по ло же -
ния тра верс (ме сто, со от вет ст вую щее
об ну ле нию пре об ра зо ва те ля ПУП) до
си ло вой пли ты – кон ст рук тив но из -
вест ная ве ли чи на;
l – ве ли чи на пе ре ме ще ния тра верс с
за креплённой на них ши ной от сво его
верх не го по ло же ния до со при кос но ве -
ния ши ны с си ло вой пли той.

На руж ная ши ри на (ши ри на про фи -
ля) ши ны оп ре де ля ет ся при со при кос -
но ве нии упо ров УП с бо ко вы ми сто ро -
на ми ши ны как сум ма пе ре ме ще ний,
из ме рен ных пре об ра зо ва те ля ми ПЛП1
и ПЛП2. Для обес пе че ния по сто ян но го
кон так та упо ров УП с ши ной кор пу са
пре об ра зо ва те лей ПЛП под пру жи не ны.30
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по перемещению шины, который про�

порционален величине перемещения

шины от места, соответствующего об�

нулению преобразователя ПУП, посту�

пает на интерфейсную плату ЛИР�930,

а затем в системный блок компьютера.

Сравнение сигналов задания и обрат�

ной связи осуществляется в компьюте�

ре в цифровом виде. Отклонение меж�

ду реальным значением сигнала обрат�

ной связи и заданным значением

управляющего сигнала преобразуется

ЦАП многофункционального модуля

РСI�1716 в сигнал рассогласования ΔU.

В соответствии с величиной сигнала

рассогласования ПИД�регулятор, вхо�

дящий в состав частотного регулятора,

формирует сигнал задания частоты.

Под воздействием этого сигнала час�

тотный регулятор изменяет частоту

вращения приводного двигателя и

стремится привести разницу между за�

данным и реальным значениями пара�

метра управления к нулю. Крутящий

момент, создаваемый приводным дви�

гателем, через червячный редуктор РД

вращает ходовые винты ХВ, которыми

перемещаются траверсы ТР с за�

креплённой в них осью и расположен�

ной на ней шиной по гладким колон�

нам КЛ. Положение траверс, а значит и

испытываемой шины, при известном

шаге ходовых винтов однозначно опре�

деляется количеством оборотов вала

приводного двигателя. При перемеще�

нии траверс испытываемая шина авто�

матически устанавливается в одно из

положений: в случае определения гео�

метрических размеров и при испыта�

ниях на обжатие – до соприкоснове�

ния испытываемой шины с силовой

плитой СП (при снятом наконечнике

НК), а при испытаниях на продавлива�

ние – до соприкосновения с наконеч�

ником НК. При нагружении шины

возникающая нагрузка измеряется дат�

чиками силы ДС (их четыре). Сигналы

этих датчиков после усиления усилите�

лями модулей УИ преобразуются АЦП

многофункционального модуля РСI�

1716 и поступают в системный блок

компьютера для измерения действую�

щего значения нагрузки на шину, запи�

си диаграмм деформирования шины и

организации защит шины и стенда.

Конечный выключатель КВ2 срабаты�

вает в крайнем нижнем положении

траверс, при замыкании его контактов

флажком ФЛ2 отключается приводной

двигатель.

Далее описывается, каким образом

определяются статические характери�

стики шины.

Наружные диаметр и ширина шины

определяются на ненагруженной ши�

не, расположенной на силовой плите

СП. Наружный диаметр шины вычис�

ляется по формуле:

где L – расстояние от верхнего положе�

ния траверс (место, соответствующее

обнулению преобразователя ПУП) до

силовой плиты – конструктивно из�

вестная величина;

l – величина перемещения траверс с

закреплённой на них шиной от своего

верхнего положения до соприкоснове�

ния шины с силовой плитой.

Наружная ширина (ширина профи�

ля) шины определяется при соприкос�

новении упоров УП с боковыми сторо�

нами шины как сумма перемещений,

измеренных преобразователями ПЛП1

и ПЛП2. Для обеспечения постоянного

контакта упоров УП с шиной корпуса

преобразователей ПЛП подпружинены.

2( ),D L l= −
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Условные обозначения: ДВ — двигатель; РД — редуктор; ПЛП1 и ПЛП2 — первый и второй преобразователи линейных перемещений; 
КВ1 и КВ2 — первый и второй конечные выключатели; УП — упор; ХВ — ходовой винт; ФЛ1 и ФЛ2 — первый и второй флажки; ТР — траверса; 
Ш — шина; КЛ — колонна; НК — наконечник; СП — силовая плита; ДС — датчик силы; ПУП — преобразователь угловых перемещений; 
УИ — усилитель измерительный.

Рис. 2. Структурная схема стенда
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Про доль ная де фор ма ция ши ны оп ре -
де ля ет ся в ре жи ме об жа тия ши ны мо -
но тон но воз рас таю щей на груз кой, соз -
да вае мой путём пе ре ме ще ния тра верс
по ко лон нам. Дат чи ка ми си лы из ме ря -
ет ся воз дей ст вую щая на ши ну на груз -
ка, а про доль ная де фор ма ция ши ны
из ме ря ет ся пре об ра зо ва те лем ПУП как
рас стоя ние, прой ден ное тра вер са ми от
по ло же ния из ме ре ния на руж но го диа -
мет ра ши ны до их по ло же ния при но -
ми наль ной на груз ке.

По пе реч ная де фор ма ция ши ны оп ре -
де ля ет ся од но вре мен но с из ме ре ни ем
про доль ной де фор ма ции ши ны как
сум ма пе ре ме ще ний, из ме рен ных пре -
об ра зо ва те ля ми ПЛП1 и ПЛП2.

Энер гия раз ру ше ния ши ны оп ре де ля -
ет ся в ре жи ме про дав ли ва ния, для че го
на си ло вую пли ту ус та нав ли ва ет ся на -
ко неч ник НК, ко то рый в про цес се на -
гру же ния ши ны вдав ли ва ет ся в реб ро
(«шаш ку») ри сун ка про тек то ра до раз -
ру ше ния ши ны или до упо ра на ко неч -
ни ка в обод, на ко то ром смон ти ро ва на
ши на. В мо мент раз ру ше ния ши ны ре -
ги ст ри ру ет ся на груз ка, при ло жен ная к
ши не, и глу би на про ни ка ния на ко неч -
ни ка в ши ну. Энер гия раз ру ше ния вы -
чис ля ет ся по фор му ле [2]:

где P – на груз ка вдав ли ва ния в мо мент
раз ру ше ния ши ны, из ме рен ная дат чи -
ка ми си лы;
l – глу би на про ни ка ния на ко неч ни ка,
из ме рен ная пре об ра зо ва те лем ПУП.

Тре буе мая точ ность под дер жа ния за -
дан ной ско ро сти де фор ми ро ва ния ши -
ны и её по зи цио ни ро ва ния обес пе чи -
ва ет ся ис поль зо ва ни ем ПИДал го рит -
ма ре гу ли ро ва ния и циф ро во го кон ту -
ра ре гу ли ро ва ния па ра мет ра управ ле -
ния, а точ ность оп ре де ле ния гео мет ри -
че ских раз ме ров ши ны и за ви си мо сти
раз ме ров ши ны от си лы её об жа тия –
ис поль зо ва ни ем вы со ко точ ных рас -
тро вых пре об ра зо ва те лей пе ре ме ще -
ния.

АП ПА РАТ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Рас смот рен ная сис те ма управ ле ния
и из ме ре ния ста ти че ских ха рак те ри -
стик пнев ма ти че ских шин пред став ля -
ет со бой про грамм ноап па рат ный
ком плекс, осу ще ст в ляю щий сбор, об -
ра бот ку и на ко п ле ние из ме ри тель ной
ин фор ма ции о фи зи че ских па ра мет рах
ис пы ты вае мых шин, а так же управ ле -
ние ис пол ни тель ны ми ме ха низ ма ми
стен да. Ком плекс по стро ен на ба зе од -

но плат но го про мыш лен но го ком пь ю -
те ра РСА6184 про из вод ст ва фир мы
Advantech, ус та нов лен но го в кор пу се
IPC610 этой же фир мы. В дан ном кор -
пу се так же раз мещён мно го функ цио -
наль ный мо дуль РСI1716 (Advantech),
ко то рый име ет 16ка наль ный АЦП,
ис поль зуе мый для пре об ра зо ва ния ин -
фор ма ции с ка на лов из ме ре ния на -
груз ки, и два ЦАП, ис поль зуе мых для
фор ми ро ва ния раз но ст но го сиг на ла
управ ле ния элек тро при во дом стен да.

Для из ме ре ния на руж но го диа мет ра,
про доль ной де фор ма ции и оп ре де ле -
ния энер гии раз ру ше ния ши ны при -
менён рас тро вый пре об ра зо ва тель уг -
ло вых пе ре ме ще ний ЛИР158А
(600 им пуль сов на один обо рот ва ла), а
для из ме ре ния на руж ной ши ри ны и
по пе реч ной де фор ма ции ши ны – рас -
тро вые пре об ра зо ва те ли ли ней ных пе -
ре ме ще ний ЛИР7 (пре об ра зуе мое пе -
ре ме ще ние до 620 мм). Для со гла со ва -
ния и об ра бот ки сиг на лов с рас тро вых
пре об ра зо ва те лей ис поль зу ет ся ин тер -
фейс ная пла та ЛИР930, имею щая три
не за ви си мых ка на ла из ме ре ния с че -
тырёхкрат ной ин тер по ля ци ей. Ин тер -
фейс ная пла та ус та нов ле на в слот ISA
про мыш лен но го ком пь ю те ра.

Ана ло го вая часть сис те мы вклю ча ет
в свой со став тен зо мет ри че ские дат чи -
ки си лы и их мас шта би рую щие уси ли -
те ли, объ е динённые пас сив ной
кросспла той, на ко то рой до пол ни -
тель но ус та нов ле ны разъёмы внут рен -
ней ши ны и ис точ ни ки пи та ния +5 В и
±15 В про из вод ст ва фир мы Interpoint.
Кросспла та раз ме ще на в кор пу се
IPC610, в ко то ром так же рас по ло же на
пла та оп трон ных раз вя зок MPB8 фир -
мы Octagon Systems с мо ду ля ми вво -
давы во да Opto22 для галь ва ни че ской
изо ля ции си ло вой ав то ма ти ки стен да и
циф ро вых пор тов вво давы во да ком -
пь ю те ра.

В сис те ме пре ду смот ре на воз мож -
ность из ме ре ния ха рак те ри стик ис пы -
ты вае мых шин при раз лич ных внут -
рен них дав ле ни ях. Из ме не ние дав ле -
ния в ши не обес пе чи ва ет ся ап па ра ту -
рой поль зо ва те ля стен да.

Ап па рат ные сред ст ва сис те мы раз ме -
ще ны в шка фу PROLINE
(1400×600×600 мм) про из вод ст ва фир -
мы Schroff.

Ис поль зо ва ние час тот ноуправ ляе -
мо го сле дя ще го при во да для управ ле -
ния пе ре ме ще ни ем ши ны и её на гру -
же ни ем обес пе чи ва ет не толь ко вы со -
кую точ ность по зи цио ни ро ва ния и
под дер жа ния ско ро сти де фор ми ро ва -

ния ши ны, но и по ни жен ное энер го по -
треб ле ние стен да. Сни же ние по треб -
ляе мой элек тро при во дом стен да мощ -
но сти яв ля ет ся след ст ви ем его функ -
цио ни ро ва ния в сле дя щем ре жи ме, ко -
гда боль шую часть вре ме ни (под го тов -
ка к про ве де нию ис пы та ния, ра бо та на
на груз ках, мень ших но ми наль ной)
при вод ной дви га тель ра бо та ет с низ -
кой ско ро стью вра ще ния ро то ра [3].
Та кой ре жим ра бо ты элек тро при во да
по зво ля ет не толь ко эко но мить элек -
тро энер гию, но и по вы сить ре сурс са -
мо го дви га те ля и при вод ных ме ха низ -
мов.

ПРО ГРАММ НОЕ ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ

Про грамм ное обес пе че ние ком плек -
са раз ра бо та но в сре де Borland C++
Builder и ра бо та ет под управ ле ни ем ОС
Windows XP. Ис поль зо ва ние ОС
Windows XP бы ло про дик то ва но, с од -
ной сто ро ны, от сут ст ви ем осо бых тре -
бо ва ний к ра бо те сис те мы управ ле ния
в ре аль ном мас шта бе вре ме ни, а с дру -
гой сто ро ны – при ме не ни ем стан дарт -
но го, об ще из ве ст но го ин тер фей са, об -
лег чаю ще го обу че ние ра бо те на стен де
и не тре бую ще го спе ци аль ной под го -
тов ки опе ра то ра.

Взаи мо дей ст вие управ ляю щей про -
грам мы с ап па рат ной ча стью сис те мы
осу ще ст в ля ет ся с ис поль зо ва ни ем
драй ве ров в ви де па ке та биб лио тек ди -
на ми че ской ком по нов ки (DLL) фир -
мы Advantech. Для взаи мо дей ст вия
про грам мы с рас тро вы ми пре об ра зо ва -
те ля ми пе ре ме ще ния соз дан ори ги -
наль ный драй вер, по зво ляю щий осу -
ще ст в лять съём дан ных из ме ре ния и
про из во дить их пред ва ри тель ную об -
ра бот ку.

Драй вер ис поль зу ет функ ции биб -
лио те ки Windows API, под дер жи ваю -
щей драй ве ры ре жи ма яд ра, ко то рые
по зво ля ют чи тать, из ме нять и за пи сы -
вать таб ли цы кар ты раз ре ше ния вво -
давы во да (IOPM). Сво бод ное об ра ще -
ние к ре ги ст рам ин тер фейс ной пла ты
ЛИР930 на уров не поль зо ва те ля осу -
ще ст в ля ет ся по сле сбро са со от вет ст -
вую щих би тов IOPM.

Про грам ма управ ле ния ра бо та ет па -
рал лель но по двум по то кам: один
управ ля ет ап па ра ту рой сис те мы (по ток
управ ле ния ап па ра ту рой), вто рой реа -
ли зу ет ин тер фейс поль зо ва те ля (ос нов -
ное при ло же ние). Фор ми ро ва ние вре -
мен ных со от но ше ний и вре мен ная
син хро ни за ция по то ков осу ще ст в ля ют -
ся с ис поль зо ва ни ем функ ций ге не ра -
ции сиг на лов со бы тий, опо ве щаю щих32
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Продольная деформация шины опре�

деляется в режиме обжатия шины мо�

нотонно возрастающей нагрузкой, соз�

даваемой путём перемещения траверс

по колоннам. Датчиками силы измеря�

ется воздействующая на шину нагруз�

ка, а продольная деформация шины

измеряется преобразователем ПУП как

расстояние, пройденное траверсами от

положения измерения наружного диа�

метра шины до их положения при но�

минальной нагрузке.

Поперечная деформация шины опре�

деляется одновременно с измерением

продольной деформации шины как

сумма перемещений, измеренных пре�

образователями ПЛП1 и ПЛП2.

Энергия разрушения шины определя�

ется в режиме продавливания, для чего

на силовую плиту устанавливается на�

конечник НК, который в процессе на�

гружения шины вдавливается в ребро

(«шашку») рисунка протектора до раз�

рушения шины или до упора наконеч�

ника в обод, на котором смонтирована

шина. В момент разрушения шины ре�

гистрируется нагрузка, приложенная к

шине, и глубина проникания наконеч�

ника в шину. Энергия разрушения вы�

числяется по формуле [2]:

где P – нагрузка вдавливания в момент

разрушения шины, измеренная датчи�

ками силы;

l – глубина проникания наконечника,

измеренная преобразователем ПУП.

Требуемая точность поддержания за�

данной скорости деформирования ши�

ны и её позиционирования обеспечи�

вается использованием ПИД�алгорит�

ма регулирования и цифрового конту�

ра регулирования параметра управле�

ния, а точность определения геометри�

ческих размеров шины и зависимости

размеров шины от силы её обжатия –

использованием высокоточных рас�

тровых преобразователей перемеще�

ния.

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Рассмотренная система управления

и измерения статических характери�

стик пневматических шин представля�

ет собой программно�аппаратный

комплекс, осуществляющий сбор, об�

работку и накопление измерительной

информации о физических параметрах

испытываемых шин, а также управле�

ние исполнительными механизмами

стенда. Комплекс построен на базе од�

,
2

P l
W

⋅
=

ноплатного промышленного компью�

тера РСА�6184 производства фирмы

Advantech, установленного в корпусе

IPC�610 этой же фирмы. В данном кор�

пусе также размещён многофункцио�

нальный модуль РСI�1716 (Advantech),

который имеет 16�канальный АЦП,

используемый для преобразования ин�

формации с каналов измерения на�

грузки, и два ЦАП, используемых для

формирования разностного сигнала

управления электроприводом стенда.

Для измерения наружного диаметра,

продольной деформации и определе�

ния энергии разрушения шины при�

менён растровый преобразователь уг�

ловых перемещений ЛИР�158А

(600 импульсов на один оборот вала), а

для измерения наружной ширины и

поперечной деформации шины – рас�

тровые преобразователи линейных пе�

ремещений ЛИР�7 (преобразуемое пе�

ремещение до 620 мм). Для согласова�

ния и обработки сигналов с растровых

преобразователей используется интер�

фейсная плата ЛИР�930, имеющая три

независимых канала измерения с че�

тырёхкратной интерполяцией. Интер�

фейсная плата установлена в слот ISA

промышленного компьютера.

Аналоговая часть системы включает

в свой состав тензометрические датчи�

ки силы и их масштабирующие усили�

тели, объединённые пассивной кросс�

платой, на которой дополнительно ус�

тановлены разъёмы внутренней шины

и источники питания +5 В и ±15 В

производства фирмы Interpoint. Кросс�

плата размещена в корпусе IPC�610, в

котором также расположена плата оп�

тронных развязок MPB�8 фирмы

Octagon Systems с модулями ввода�вы�

вода Opto�22 для гальванической изо�

ляции силовой автоматики стенда и

цифровых портов ввода�вывода ком�

пьютера.

В системе предусмотрена возмож�

ность измерения характеристик испы�

тываемых шин при различных внут�

ренних давлениях. Изменение давле�

ния в шине обеспечивается аппарату�

рой пользователя стенда.

Аппаратные средства системы раз�

мещены в шкафу PROLINE

(1400×600×600 мм) производства фир�

мы Schroff.

Использование частотно�управляе�

мого следящего привода для управле�

ния перемещением шины и её нагру�

жением обеспечивает не только высо�

кую точность позиционирования и

поддержания скорости деформирова�

ния шины, но и пониженное энергопо�

требление стенда. Снижение потреб�

ляемой электроприводом стенда мощ�

ности является следствием его функ�

ционирования в следящем режиме, ко�

гда большую часть времени (подготов�

ка к проведению испытания, работа на

нагрузках, меньших номинальной)

приводной двигатель работает с низ�

кой скоростью вращения ротора [3].

Такой режим работы электропривода

позволяет не только экономить элек�

троэнергию, но и повысить ресурс са�

мого двигателя и приводных механиз�

мов.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программное обеспечение комплек�

са разработано в среде Borland C++

Builder и работает под управлением ОС

Windows XP. Использование ОС

Windows XP было продиктовано, с од�

ной стороны, отсутствием особых тре�

бований к работе системы управления

в реальном масштабе времени, а с дру�

гой стороны – применением стандарт�

ного, общеизвестного интерфейса, об�

легчающего обучение работе на стенде

и не требующего специальной подго�

товки оператора.

Взаимодействие управляющей про�

граммы с аппаратной частью системы

осуществляется с использованием

драйверов в виде пакета библиотек ди�

намической компоновки (DLL) фир�

мы Advantech. Для взаимодействия

программы с растровыми преобразова�

телями перемещения создан ориги�

нальный драйвер, позволяющий осу�

ществлять съём данных измерения и

производить их предварительную об�

работку.

Драйвер использует функции биб�

лиотеки Windows API, поддерживаю�

щей драйверы режима ядра, которые

позволяют читать, изменять и записы�

вать таблицы карты разрешения ввода�

вывода (IOPM). Свободное обращение

к регистрам интерфейсной платы

ЛИР�930 на уровне пользователя осу�

ществляется после сброса соответст�

вующих битов IOPM.

Программа управления работает па�

раллельно по двум потокам: один

управляет аппаратурой системы (поток

управления аппаратурой), второй реа�

лизует интерфейс пользователя (основ�

ное приложение). Формирование вре�

менных соотношений и временная

синхронизация потоков осуществляют�

ся с использованием функций генера�

ции сигналов событий, оповещающих32
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при ло же ние об из ме не нии со стоя ния
АЦП, имею щих ся в DLLдрай ве рах.

По ток управ ле ния ап па ра ту рой про -
из во дит:
● съём дан ных с ка на лов из ме ре ния;
● вы да чу в ЦАП ко дов раз но ст ных сиг -

на лов;
● кон троль и вы да чу ис пол ни тель ных

сиг на лов за щит;
● фильт ра цию и пред ва ри тель ную об -

ра бот ку из ме ри тель ной ин фор ма -
ции;

● вы чис ле ние экс тре маль ных зна че -
ний и ско ро стей из ме не ния ос нов -
ных па ра мет ров;

● на ко п ле ние мас си вов из ме ри тель -
ной ин фор ма ции.
Ос нов ное при ло же ние осу ще ст в ля ет

всю ос таль ную ра бо ту, свя зан ную с ин -
тер фей сом поль зо ва те ля:
● соз даёт эк ран ные фор мы сис те мы

управ ле ния;
● ото бра жа ет из ме ри тель ную ин фор -

ма цию;
● осу ще ст в ля ет по строе ние гра фи ков

и диа грамм на про грамм ных гра фо -
по строи те лях;

● про из во дит расчёт энер гии раз ру ше -
ния ши ны;

● фор ми ру ет про то ко лы ис пы та ния и
осу ще ст в ля ет их пе чать;

● про из во дит ар хи ви ро ва ние ре зуль та -
тов ис пы та ний;

● реа ли зу ет ав то ма ти че ский про цесс
ис пы та ния ши ны.
Ис поль зо ва ние циф ро во го кон ту ра

ре гу ли ро ва ния пе ре ме ще ния ис пы ты -
вае мой ши ны и её де фор ми ро ва ния
по тре бо ва ло пе ре ра бот ки про грамм но -
го обес пе че ния, ори ен ти ро ван но го на
ана ло го вое ре гу ли ро ва ние па ра мет ра
управ ле ния [4], ко гда сфор ми ро ван -
ный ком пь ю те ром сиг нал за да ния по -

сле пре об ра зо ва ния ЦАП сум ми ру ет ся
с сиг на лом об рат ной свя зи. В опи сы -
вае мой сис те ме ком пь ю тер фор ми ру ет
не сиг нал за да ния ре гу ли руе мо го па ра -
мет ра, а не по сред ст вен но сиг нал рас -
со гла со ва ния в циф ро вом ви де, вы чис -
ляе мый из сиг на ла об рат ной свя зи и
тре буе мо го сиг на ла за да ния.

Дру же ст вен ный и про стой поль зо ва -
тель ский ин тер фейс сис те мы обес пе -
чи ва ет вы вод на мо ни тор ин фор ма ци -
он но на сы щен ных и удоб ных для вос -
при ятия эк ран ных форм, от ра жаю щих
те ку щее со стоя ние про цес са ис пы та -
ния. Это зна чи тель но уп ро ща ет про -
цесс управ ле ния стен дом. Глав ное ок но
сис те мы управ ле ния в ус та но воч ном
ре жи ме и в ре жи ме об жа тия ши ны по -
ка за но со от вет ст вен но на рис. 3 и 4. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Опи сан ная сис те ма управ ле ния и из -
ме ре ния ста ти че ских ха рак те ри стик
пнев ма ти че ских шин реа ли зо ва на на
стен де ИПШ500 в ОАО «ОМ СК ШИ -
НА» и функ цио ни ру ет в со ста ве это го
стен да с но яб ря 2006 го да.

Вне дре ние сис те мы на стен де по зво -
ли ло:
● по вы сить про из во ди тель ность ис пы -

та ний, сни зить тру доёмкость и улуч -
шить ус ло вия тру да опе ра то ра за счёт
ав то ма ти за ции про цес са ис пы та ний
и од но вре мен но го оп ре де ле ния на -
руж ных диа мет ра и ши ри ны ис пы -
ты вае мой ши ны;

● по вы сить точ ность вос про из ве де ния
за да вае мых ре жи мов ис пы та ний за
счёт ис поль зо ва ния циф ро во го кон -
ту ра ре гу ли ро ва ния и элек тро при во -
да, ра бо таю ще го в сле дя щем ре жи ме;

● сни зить энер го по треб ле ние стен да в
сред нем на 40% за счёт ис поль зо ва -

ния асин хрон но го час тот ноуправ -
ляе мо го при во да;

● по вы сить эко но ми че скую эф фек тив -
ность за счёт уве ли че ния ре сур са дви -
га те ля и при вод ных ме ха низ мов, уве -
ли че ния меж ре монт но го про бе га и
со кра ще ния за трат на об слу жи ва ние
и ре монт стен да в сред нем на 30%;

● уве ли чить дос то вер ность оп ре де ле -
ния ста ти че ских ха рак те ри стик ис -
пы ты вае мых шин за счёт ис поль зо -
ва ния вы со ко точ ных рас тро вых пре -
об ра зо ва те лей уг ло вых и ли ней ных
пе ре ме ще ний;

● по вы сить от ка зо устой чи вость стен да
за счёт ис поль зо ва ния вы со ко -
надёжных из де лий фирм Advantech и
Octagon Systems и ми ни маль но го ко -
ли че ст ва при менённых ори ги наль -
ных ап па рат ных средств. ●
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Рис. 3. Главное окно системы управления в режиме установки

характеристик испытываемой шины и задания параметров испытания

Рис. 4. Главное окно системы управления в режиме 

обжатия шины



A790 (расширяемый) 
• Безвентиляторное исполнение
• Дисплей 12,1" или 14,1"
• Множество опций 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

M230 (мобильный)
• Безвентиляторное исполнение
• Малая толщина
• Дисплей 14,1" или 15" 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

V100 (трансформер)
• Ноутбук/планшетный ПК 
• Безвентиляторное исполнение
• Дисплей 10,1" или 12,1"
• Встроенная камера 
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандартам 

MIL-STD-810F и MIL-STD-461E

P470 (помощник инженера)
• Повышенная 

производительность 
• Малый вес
• Дисплей 14,1" 
• Встроенная камера
• Степень защиты IP54 
• Соответствие стандарту 

MIL-STD-810F
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САМАРА Тел.: (846) 277-9166 • Факс: (846) 277-9165 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202-0960; 335-7001/7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 • Факс: (+380-44) 206-2343 • info@prosoft-ua.com • www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru

Только в ПРОСОФТ:
• документация на русском языке

• драйверы для ОС QNX 

• возможность военной приемки
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ВВЕ ДЕ НИЕ

В те че ние мно гих лет са молёты ос на -
ща ют ся ава рий ны ми ре ги ст ра то ра ми,
по зво ляю щи ми про во дить де таль ное
ис сле до ва ние при чин лётных про ис ше -
ст вий и, как след ст вие, по вы шать об -
щую безо пас ность полётов. Рост тон на -
жа морских су дов и объёмов пе ре во зок,
круп ные ка та ст ро фы с пас са жир ски ми
су да ми в 80е го ды («Ад ми рал На хи -
мов», «Эс то ния», «Ми ха ил Лер мон тов»
и т.д.) за ста ви ли об ра тить при сталь ное
вни ма ние на обес пе че ние безо пас но сти
мо ре пла ва ния и на де таль ный ана лиз
не штат ных си туа ций на ко раб лях. На -
зре ла не об хо ди мость ис поль зо ва ния на
фло те при бо ров, ана ло гич ных са -
молётным «чёрным ящи кам», так как
фик са ция об стоя тельств рей са в су до -
вых (вах тен ных) жур на лах не га ран ти -
ро ва ла их пол но ту и дос то вер ность. 

В 1974 го ду Ме ж ду на род ная кон вен -
ция по ох ра не че ло ве че ской жиз ни на
мо ре (SOLAS/СО ЛАС) Ме ж ду на род ной
мор ской ор га ни за ции (IMO) при зна ла
важ ность ус та нов ки на су дах са мо пис -
цев, ана ло гич ных авиа ци он ным «чёр -
ным ящи кам». Это по слу жи ло на ча лом
дли тель но го про цес са вы ра бот ки ме ж -
ду на род ных стан дар тов и тре бо ва ний к
ре ги ст ра то рам.

В те че ние 90х го дов IMO раз ра бо та ла
тре бо ва ния к мор ско му ре ги ст ра то ру,
ко то рый за пи сы вал бы те ку щие па ра -
мет ры суд на и по зво лял бы ана ли зи ро -
вать по ве де ние эки па жа в не штат ных
си туа ци ях.

В мае 1999 го да IMO при ня ла ре зо лю -
цию A.861 (20) «Экс плуа та ци он ные тре -
бо ва ния к су до вым при бо рам ре ги ст ра -
ции дан ных о рей се», со глас но ко то рой
все спу щен ные на во ду пас са жир ские и
гру зо вые су да с во до из ме ще ни ем бо лее

3000 тонн, а так же все су да, по стро ен -
ные по сле 1 ию ля 2002 го да, долж ны
быть обо ру до ва ны ре ги ст ра то ра ми дан -
ных рей са РДР (VDR).

В ав гу сте 2000 го да бы ла опуб ли ко ва -
на спе ци фи ка ция стан дар та МЭК 61996
«Су до вой ре ги ст ра тор дан ных рей са.
Тре бо ва ния к ра бо чим ха рак те ри сти -
кам. Ме то ды и тре буе мые ре зуль та ты
ис пы та ний», в ко то рой опи сан про цесс
сбо ра и хра не ния ин фор ма ции. Со глас -
но стан дар ту ре ги ст ра тор дан ных рей са
РДР яв ля ет ся су до вой сис те мой ре ги ст -
ра ции па ра мет ров дви же ния суд на и
пред на зна чен для на ко п ле ния и со хра -
не ния в за щищённом на ко пи те ле ин -
фор ма ции, ка саю щей ся ме сто по ло же -
ния, дви же ния, ок ру жаю щей об ста нов -
ки и ко манд управ ле ния суд ном. Бы ла
оп ре де ле на ар хи тек ту ра РДР, вклю чаю -
щая два ос нов ных бло ка:
● блок управ ле ния дан ны ми, вы пол -

няю щий роль ин тер фей са су до вых
уст ройств и обес пе чи ваю щий сбор
дан ных и пред ва ри тель ную за пись
по сту паю щей ин фор ма ции; 

● уда ро проч ный бор то вой ре ги ст ра тор,
ко то рый за счёт ис поль зо ва ния за -
щит ной кап су лы обес пе чи ва ет жи ву -
честь и вос ста нав ли вае мость ко неч -
но го но си те ля ин фор ма ции. 
Блок управ ле ния дан ны ми пред на зна -

чен для ус та нов ки в от но си тель но бла го -
при ят ных ус ло ви ях на мос ти ке, а бор то -
вой ре ги ст ра тор – для на руж ной ус та -
нов ки на па лу бе мос ти ка или на над -
строй ке. Ос нов ной функ ци ей бор то во го
ре ги ст ра то ра яв ля ет ся со хра не ние ин -
фор ма ции, со б ран ной с по мо щью бло ка
управ ле ния дан ны ми за по след ние 12 ча -
сов, пред ше ст вую щих ин ци ден ту. Эта
ин фор ма ция мо жет быть ис поль зо ва на
при про ве де нии рас сле до ва ния с це лью

оп ре де ле ния при чин мор ско го ин ци ден -
та. Глав ным эле мен том кон ст рук ции ре -
ги ст ра то ра яв ля ет ся за щит ная кап су ла,
тре бо ва ния к жи ву че сти ко то рой очень
жёсткие. Она долж на га ран ти ро вать со -
хран ность за пи сан ных дан ных по сле
воз дей ст вия фак то ров уда ра, по жа ра,
глу бо ко вод но го дав ле ния и по гру же ния.

В при ня той в де каб ре 2000 го да но вой
ре дак ции гла вы V «Безо пас ность мо ре -
пла ва ния» Кон вен ции СО ЛАС74 РДР
включён в раз ряд обя за тель но го на ви га -
ци он но го обо ру до ва ния.

На со сто яв шей ся в кон це 2004 го да
79й сес сии Ко ми те та по безо пас но сти
мо ре пла ва ния (КБМ) бы ли при ня ты
по прав ки к Пра ви лу 29 Гла вы V (V/20)
Кон вен ции СО ЛАС – «Ре ги ст ра то ры
дан ных рей са», ка саю щие ся ос на ще ния
гру зо вых су дов, на хо дя щих ся в экс плуа -
та ции, уп рощённы ми ре ги ст ра то ра ми
дан ных о рей се УРДР (SVDR). По -
прав ки всту пи ли в си лу с 1 ию ля
2006 го да. В со от вет ст вии с ни ми все
гру зо вые су да, на хо дя щие ся в экс плуа -
та ции, долж ны быть ос на ще ны ре ги ст -
ра то ром дан ных о рей се. Для вы пол не -
ния это го тре бо ва ния оп ре де ле ны раз -
ные сро ки в за ви си мо сти от ва ло вой
вмес ти мо сти су дов, од на ко эта ра бо та
долж на быть пол но стью  за вер ше на до
1 ию ля 2010 го да (табл. 1). 

Тре бо ва ния к УРДР разрабатывались
с учётом необходимости ми ни ми за ции
их стои мо сти, при ни мая во вни ма ни е
труд но сти, свя зан ные с их ус та нов кой
на су ще ст вую щие су да.

ОС НА ЩЕ НИЕ СУ ДОВ У-РДР:
СРО КИ, ПРО БЛЕ МЫ, 
ПУ ТИ РЕ ШЕ НИЯ

Стан дарт ный УРДР в боль шин ст ве
слу чае в а на ло ги чен обыч ной сис те ме

Регистрация данных рейса
судна

Владимир Щербак

В статье рассказывается об упрощённом регистраторе данных рейса судна У-РДР (S-VDR).
Подробно описана структура его аппаратной части. Представлены основные технические
характеристики разработанного регистратора и входящих в его состав устройств.



РДР. Со глас но Ре зо лю ции ИМО
MSC.163(78) УРДР фик си ру ет сле дую -
щие ос нов ные па ра мет ры: 
● да та и вре мя; 
● ме сто по ло же ние суд на; 
● ско рость от но си тель но грун та/во ды; 
● курс; 
● пе ре го во ры на мос ти ке; 
● ра дио пе ре го во ры на УКВ; 
● дан ные РЛС (изо бра же ние на мо ни -

то ре РЛС);
● ин фор ма ция ав то ма ти че ской иден ти -

фи ка ци он ной сис те мы (АИС). 
Учи ты вая то, что в про ек тах УРДР

ис поль зу ет ся ми ни мум вход ных дан -
ных, стои мость их ус та нов ки бу дет го -
раз до ни же стои мо сти ус та нов ки пол -
ной вер сии РДР. Ес ли учесть, что дан -
ный ры нок не мал (в час ти су дов, от -
лич ных от пас са жир ских, тре бо ва ния
по ос на ще нию РДР пре ж де рас про стра -
ня лись толь ко на су да, по стро ен ные с
1 ию ля 2002 го да и поз же), то в ре зуль -
та те по лу ча ет ся, что боль шое ко ли че ст -
во этих сис тем долж но быть ус та нов ле -
но и за пу ще но  за срав ни тель но ко рот -
кий про ме жу ток вре ме ни — 35 лет. 

Пер вые ус та нов ки УРДР на су да в
све те окон ча тель но го при ня тия тре бо ва -
ний к ре ги ст ра то рам на ча лись в 2006 го -
ду. Учи ты вая спе ци фи ку на ше го рын ка,
а так же фи нан со вое по ло же ние су до ход -
ных ком па ний, мож но пред по ло жить,
что боль шая часть су дов бу дет ос на щать -
ся ре ги ст ра то ра ми в кон це от ведённо го
сро ка, а это мо жет при вес ти к не хват ке в
нуж ный мо мент обо ру до ва ния и сер вис -
ных ин же не ров для его ус та нов ки.

Тре бо ва ния к сро кам ос на ще ния су -
дов уп рощённы ми ре ги ст ра то ра ми дан -
ных рей са, к обес пе че нию это го обо ру -
до ва ния элек тро пи та ни ем, а так же экс -
плуа та ци он нотех ни че ские тре бо ва ния
к УРДР вклю че ны в Бюл ле тень из ме -
не ний и до пол не ний к Пра ви лам по
обо ру до ва нию мор ских су дов, ко то рый
был из дан и всту пил в си лу с 1 ок тяб ря
2006 го да. В це лях свое вре мен но го вы -
пол не ния тре бо ва ний уже упо ми нав -

ших ся по пра вок к Кон вен ции СО ЛАС
Глав ным управ ле ни ем Рос сий ско го
мор ско го ре ги ст ра су до ход ст ва со вме ст -
но с ФГУП «Мор связьс пут ник» ве лась
ак тив ная ра бо та по ти по во му одоб ре -
нию УРДР в со от вет ст вии с по ло же -
ния ми, из ло жен ны ми в Ре зо лю ции
ИМО MSC.163(78) и стан дар те Ме ж ду -
на род ной элек тро тех ни че ской ко мис -
сии МЭК 619962 “Simplified Voyage
Data Recorder (SVDR). Performance
requirements – Methods of testing and
required test results”. Как ре зуль тат этой
ра бо ты мож но от ме тить то, что по со -
стоя нию на 1 мар та 2007 го да ти по вое
одоб ре ние Мор ской Ад ми ни ст ра ции
Рос сий ской Фе де ра ции по лу чи ли 15 ти -
пов уп рощённых ре ги ст ра то ров дан ных
рей са, вы пус кае мых 11 раз лич ны ми
фир ма ми. Эти ти пы ре ги ст ра то ров име -
ют Сви де тель ст ва Ре ги ст ра о ти по вом
одоб ре нии и мо гут ус та нав ли вать ся на
ино стран ные су да, на хо дя щие ся под
тех ни че ским на блю де ни ем Рос сий ско -
го мор ско го ре ги ст ра су до ход ст ва. Од -
на ко сре ди одоб рен ных УРДР нет ни
од но го рос сий ско го об раз ца.

Без ус лов но, до обо ру до ва ние уп -
рощённы ми ре ги ст ра то ра ми дан ных
рей са су дов, ко то рые на хо дят ся в экс -
плуа та ции, – это до воль но серьёзное
ме ро прия тие, ко то рое не об хо ди мо про -
вес ти та ким об ра зом, что бы со вмес тить
ус та нов ку но во го обо ру до ва ния с про из -
вод ст вен ной дея тель но стью суд на, и ес -
ли не ис клю чить пол но стью, то, по
край ней ме ре, ми ни ми зи ро вать про стой
суд на. Оп ти маль ный ва ри ант ре ше ния
этой про бле мы ви дит ся в про ве де нии
ра бот по ус та нов ке УРДР в пе ри од пла -
но вой по ста нов ки суд на в су хой док, что
пре ду смот ре но и тре бо ва ния ми по пра -
вок к Кон вен ции. Од на ко что бы обес пе -
чить свое вре мен ную ус та нов ку но во го
обо ру до ва ния, су дов ла дель цем (опе ра -
то ром суд на) до до ко ва ния долж на быть
про ве де на серьёзная под го то ви тель ная
ра бо та (за ка за но и дос тав ле но обо ру до -
ва ние, вклю чая не об хо ди мые до пол ни -

тель ные ком плек тую щие, раз ра бо тан и
одоб рен тех ни че ский про ект ус та нов ки,
оп ре де ле ны сро ки и ус ло вия ра бо ты
при знан но го Ре ги ст ром пред при ятия,
за ни маю ще го ся не по сред ст вен но ус та -
нов кой, под клю че ни ем и сда чей обо ру -
до ва ния в экс плуа та цию). Кро ме то го,
до ос на ще ние на хо дя ще го ся в экс плуа -
та ции суд на – это все гда тех ни че ские
труд но сти, свя зан ные с 
● про клад кой до пол ни тель ных ка бель -

ных трасс (и для обес пе че ния элек -
тро пи та ния, и для под клю че ния к
дат чи кам ин фор ма ции);

● раз ме ще ни ем бло ков;
● под клю че ни ем к щи там элек тро пи та -

ния с учётом уже имею щих ся по тре -
би те лей и не об хо ди мо сти обес пе че -
ния за щи ты от пе ре гру зок (пре до хра -
ни те ли, ав то ма ти че ские вы клю ча те ли
на ли ни ях, от хо дя щих к но во му обо -
ру до ва нию).
На ОАО «НПО „При бор”» соз дан уп -

рощённый ре ги ст ра тор УРДР, пред на -
зна чен ный для на ко п ле ния и надёжно -
го со хра не ния ин фор ма ции, ка саю щей -
ся ме сто по ло же ния, дви же ния, фи зи че -
ско го со стоя ния, ок ру жаю щей об ста -
нов ки и ко манд управ ле ния суд ном в
те че ние пе рио да вре ме ни, пред ше ст во -
вав ше го ин ци ден ту и по сле не го. Этот
УРДР со от вет ст ву ет Ре зо лю ции ИМО
MSC.163(78), стан дар там МЭК 61996,
МЭК 60945 и Пра ви лам по обо ру до ва -
нию су дов Рос сий ско го мор ско го ре ги -
ст ра су до ход ст ва. На чав шие ся стен до -
вые ис пы та ния ап па ра ту ры с окон ча ни -
ем в де каб ре 2007 го да при уча стии
пред ста ви те ля Рос сий ско го мор ско го
ре ги ст ра су до ход ст ва с по сле дую щим
оформ ле ни ем Ак тов ос ви де тель ст во ва -
ния и Сви де тельств об одоб ре нии Ре ги -
ст ра и Мор ской ад ми ни ст ра ции РФ яв -
ля ют ся пер вой по пыт кой сер ти фи ка -
ции УРДР оте че ст вен ной раз ра бот ки в
на шей стра не. 

СО СТАВ РАЗ РА БО ТАН НО ГО

У-РДР
В со став раз ра бо тан но го УРДР вхо -

дят (рис. 1):
● уст рой ст во сбо ра и пре об ра зо ва ния

па ра мет ри че ской, ра дио ло ка ци он ной
и ре че вой ин фор ма ции БСПИМС1
с ис точ ни ком бес пе ре бой но го пи та -
ния и ба та рея ми; 

● за щищённый на ко пи тель ин фор ма -
ции ЗНМС1;

● пульт управ ле ния и ин ди ка ции ПуИ1;
● блок мик ро фон ный БМи1.

БСПИМС1 обес пе чи ва ет сбор ин -
фор ма ции от внеш не го обо ру до ва ния,
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Таблица 1

Требования по оснащению регистраторами РДР и У-РДР судов в зависимости от их типа,

грузоподъёмности и года постройки

Типы судов Новые суда, построенные
после 1 июля 2002 года

Существующие суда, построенные
до 1 июля 2002 года

Пассажирские РДР РДР

Пассажирские паромы РДР РДР

Грузовые суда грузоподъёмностью
более 20000 тонн РДР

У-РДР при первом доковании после
1 июля 2006 года, но не позднее

1 июля 2009 года

Грузовые суда грузоподъёмностью
от 3000 до 20000 тонн РДР

У-РДР при первом доковании после
1 июля 2007 года, но не позднее

1 июля 2010 года



пре об ра зо ва ние, вре мен ную син хро ни -
за цию и под го тов ку для пе ре да чи дан -
ных в за щищённый на ко пи тель ин фор -
ма ции ЗНМС1. БСПИМС1 транс -
ли ру ет в ЗНМС1 и за пи сы ва ет все по -
сту паю щие дан ные. Уст рой ст во
БСПИМС1 пас сив но по от но ше нию к
под ключённым к не му сис те мам и дат -
чи кам. В со став БСПИМС1 вхо дит
уст рой ст во бес пе ре бой но го пи та ния,
ко то рое под клю ча ет ся к ос нов но му су -
до во му ис точ ни ку элек тро снаб же ния с
на пря же ни ем 220 В пе ре мен но го то ка
(50 Гц) и к ава рий но му су до во му ис точ -
ни ку с на пря же ни ем 1836 В по сто ян -
но го то ка. При пол ном обес то чи ва нии
суд на это уст рой ст во обес пе чи ва ет по да -
чу элек тро пи та ния в сис те му в те че ние
2 ча сов. В ос нов ном ре жи ме уст рой ст во
бес пе ре бой но го пи та ния вы пол ня ет
функ ции фильт раста би ли за то ра, ком -
пен си руя от кло не ния на пря же ния и
час то ты су до во го ис точ ни ка пи та ния.

Ре ги ст ра тор по сто ян но хра нит ин -
фор ма цию за по след ние 12 ча сов, сти -
рая ус та рев шие дан ные и за ме няя их об -
нов лен ны ми. При не об хо ди мо сти (на

мо мент ава рии суд на) по сиг на лу SAVE
от ПуИ1 на лег косъёмном на ко пи те ле
уст рой ст ва БСПИМС1 соз даётся ко -
пия дан ных, на ко пив ших ся в ЗНМС1
за по след ние 12 ча сов ра бо ты УРДР.
Име ет ся воз мож ность со хра нять не ме -
нее трёх не за ви си мых (по лу чен ных в
раз ное вре мя при раз ных об стоя тель ст -
вах) ко пий 12ча со вых на бо ров дан ных.
В ка ж дой из этих не за ви си мых ко пий
со хра ня ет ся свой на бор дан ных за
период, пред ше ст вую щий по яв ле нию
со от вет ст вую щей ко ман ды от ПуИ1.
При за пол не нии лег косъёмно го на ко -
пи те ля уст рой ст ва БСПИМС1 вы даёт
ин фор ма цию на ПуИ1, где вклю ча ет ся
ин ди ка тор «FULL». 

ЗНМС1 яв ля ет ся уни вер саль ным
за щищённым на ко пи те лем. Его кон ст -
рук ция от ве ча ет ус ло ви ям ус та нов ки на
от кры той верх ней па лу бе суд на и име ет
эле мен ты для обес пе че ния подъёма с за -
то нув ше го суд на вруч ную или при по -
мо щи под вод ных ап па ра тов. ЗНМС1
обес пе чи ва ет на ко п ле ние дан ных с по -
сле дую щим сти ра ни ем бо лее ста рой ин -
фор ма ции (за пись ин фор ма ции про из -
во дит ся в «коль цо»). По сле от клю че ния
пи та ния на ко п лен ная ин фор ма ция со -

хра ня ет ся в ус ло ви ях, со от вет ст вую щих
экс плуа та ци он ным, не ме нее двух лет.
Для оп ре де ле ния ме сто на хо ж де ния на -
ко пи те ля в слу чае за то п ле ния суд на
ЗНМС1 обо ру до ван под вод ным гид -
ро аку сти че ским мая ком ти па DK480,
со от вет ст вую щим стан дар ту SAE AS
8045 и ра бо таю щим в час тот ном диа па -
зо не 37,5±1 кГц. Вре мя ра бо ты гид ро -
аку сти че ско го мая ка – не ме нее 30 су ток
с мо мен та за то п ле ния суд на. В со от вет -
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Устройство сбора
информации БСПИ-МС-1

Блок микрофонный БМи-1 
(от 1 до 4 шт.)

Радар

Ethernet

УКВ-радиостанция

Защищённый накопитель
информации ЗН-МС-1

Пульт управления
и индикации ПуИ-1

ПЭВМ (notebook)

RS-4221 канал

1 канал
R/G/B/H/V

220 В
переменного

тока

24 В
постоянного
тока

Ethernet

● GPS (GNSS) приёмник (дата, время,
положение судна)

● Магнитный компас
● Гирокомпас, лаг
● АИС (автоматическая идентификационная

система)

Опционально:
● Рулевое управление (ручное, автоматическое)
● Подруливающее устройство
● Двигатель (машинный телеграф, обороты)
● Водонепроницаемые двери
● Противопожарные двери
● Тревожная сигнализация
● Метеостанция
● Контроль прочности корпуса (ускорения,

нагрузки)

4-16 каналов
(МЭК 61162)

Рис. 1. Состав У-РДР

Рис. 2. ЗН-МС-1 после

высокотемпературного пожара



ст вии со стан дар том МЭК 61996 долж на
быть обес пе че на со хран ность ин фор ма -
ции, за пи сан ной на за ключённом в за -
щит ную кап су лу твер до тель ном на ко пи -
те ле, при сле дую щих внеш них ус ло ви ях:
● удар ной на груз ке с ус ко ре ни ем 50g;
● низ ко тем пе ра тур ном по жа ре (260°C в

те че ние 10 ча сов);
● вы со ко тем пе ра тур ном по жа ре

(1100°C в те че ние од но го ча са);
● глу бо ко вод ном по гру же нии (6000 м).

В на стоя щее вре мя ЗНМС1 ус пеш -
но прошёл стен до вые ис пы та ния (рис. 2
и 3) на со хран ность за пи сан ных дан ных
в со от вет ст вии с тре бо ва ния ми п. 5.4
МЭК 61996 и тре бо ва ния ми ED 56А
(нор маль ные ус ло вия, вы жи ва ние по -
сле ин ци ден та, по влек ше го удар ное
воз дей ст вие, по жар, дей ст вие глу бо ко -
вод но го дав ле ния и по гру же ние). 

Пульт управ ле ния и ин ди ка ции
ПуИ1 пред на зна чен для ото бра же ния
ин фор ма ции о со стоя нии УРДР и фор -
ми ро ва ния ко ман ды со хра не ния ин -
фор ма ции в лег косъёмном на ко пи те ле
БСПИМС1. Связь ПуИ1 с
БСПИМС1 осу ще ст в ля ет ся по сред ст -
вом ка на ла пе ре да чи циф ро вой ин фор -
ма ции в ви де по сле до ва тель но го ко да
по стан дар ту RS422.

Блок мик ро фон ный БМи1, при ме -
няе мый для за пи си пе ре го во ров на мос -
ти ке, вы пол нен в со от вет ст вии с тре бо -
ва ния ми стан дар та МЭК 61996. УРДР
осу ще ст в ля ет тес ти ро ва ние БМи1 ка ж -
дые 12 ча сов. При от ри ца тель ном ре -
зуль та те тес ти ро ва ния БСПИМС1
вы даёт ин фор ма цию об от ка зе мик ро -
фон но го трак та, ко то рая со про во ж да ет -
ся вклю че ни ем ин ди ка то ров и тре вож -
ным сиг на лом на ПуИ1, а так же фик -
си ру ет ся на на ко пи те ле ин фор ма ции
ЗНМС1.

ОС НОВ НЫЕ ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ

БСПИ-МС-1
БСПИМС1 обес пе чи ва ет приём

сле дую щей ин фор ма ции:
● циф ро вой ин фор ма ции, по сту паю -

щей от су до вых на ви га ци он ных уст -
ройств (ко ор ди на ты, да та и вре мя
UTC), в ви де по сле до ва тель но го ко да
по стан дар ту МЭК 611621 по трём
ка на лам со ско ро стью пе ре да чи дан -
ных 4800 бит/с;

● циф ро вой ин фор ма ции от сис те мы
АИС в ви де по сле до ва тель но го ко да
(стан дарт МЭК 611622) по од но му
ка на лу со ско ро стью пе ре да чи дан -
ных 38400 бит/с (оп цио наль но ко ли -
че ст во ре ги ст ри руе мых циф ро вых ка -
на лов мо жет быть уве ли че но до 16);

● ин фор ма ции, со дер жа щей пол ное
изо бра же ние эк ра на РЛС в со от вет ст -
вии со спе ци фи ка ци ей VESA DMTS
для эк ра нов с раз ре ше ни ем от
640×350 до 1280×1024 и час то той кад -
ров 6085 Гц (цикл оп ро са – 15 с, ко -
ли че ст во вхо дов – один, вид сиг на -
ла – RGB, раз ряд ность по ка ж до му
цве ту – 8 бит);

● ре че вой ин фор ма ции, по сту паю щей
● от од но го мик ро фо на, вхо дя ще го в

со став УРДР и ус та нов лен но го на
мос ти ке, в по ло се час тот от 150 до
6000 Гц;

● от од ной УКВра дио стан ции в со -
от вет ст вии со стан дар том МЭК
610977 (при этом пре ду смот ре ны
от дель ные вхо ды для сиг на лов, пе -
ре да вае мых и при ни мае мых
УКВстан ци ей с мик ши ро ва ни ем
в БСПИМС1, и вход для мик ши -
ро ван но го сиг на ла УКВстан ций с
объ е динённым вы хо дом, час тот -
ная по ло са вход но го по от но ше -
нию к БСПИМС1 сиг на ла – от
150 до 3500 Гц).

В о з  м о ж  н о с т ь
рас ши ре ния ко ли -
че ст ва и ти пов ин -
ф о р  м а  ц и  о н  н ы х
вхо дов обес пе чи -
ва ет ся путём
внеш не го под клю -
че ния уст рой ст ва
пре об ра зо ва ния
ана ло го вой и дис -
крет ной ин фор ма -
ции или вве де ния
в БСПИМС1
плат рас ши ре ния,
для че го в
БСПИМС1 име -
ет ся че ты ре сво -
бод ных сло та.

БСПИМС1 обес пе чи ва ет по сто ян -
ный мо ни то ринг со стоя ния УРДР. При
этом в со от вет ст вии с п. 4.4.3 стан дар та
МЭК 61996 мо ни то ринг ох ва ты ва ет:
● на ли чие внеш не го на пря же ния пи та -

ния;
● факт ре ги ст ра ции дан ных;
● до пус ти мый уро вень оши бок в би тах

(1 бит на 108 бит);
● функ цио ни ро ва ние мик ро фо нов (пе -

рио ди че ский кон троль).
Ин фор ма ци он ный об мен ме ж ду

БСПИМС1 и ЗНМС1 осу ще ст в ля ет -
ся по ши не Ethernet 100BaseT с ис поль -
зо ва ни ем про то ко ла TCP/IP. При про ве -
де нии пус кона ла доч ных и/или рег ла -
мент ных ра бот для об ме на ин фор ма ци ей
с УРДР (за пись слу жеб ной и съём ре ги -
ст ри руе мой ин фор ма ции) ис поль зу ет ся
кон троль нопро ве роч ная ап па ра ту ра
(КПА), пред став лен ная ПЭВМ ти па
notebook (рис. 4) с обя за тель ным пор том
Ethernet и ус та нов лен ным спе ци аль ным
про грамм ным обес пе че ни ем (про грам ма
КПА). Под клю че ние КПА к УРДР осу -
ще ст в ля ет ся че рез се те вой кон цен тра тор
уст рой ст ва БСПИМС1 по тех но ло гии
Ethernet 100BaseTX. Для на ча ла ра бо ты
по сле под клю че ния КПА пе ре даёт в
БСПИМС1 своё имя и па роль. Ес ли
имя и па роль дос то вер ны, УРДР пе ре -
хо дит в ре жим ра бо ты с КПА. С по мо -
щью КПА мож но вы пол нять сле дую щие
дей ст вия (ис поль зуе мые здесь по ня тия
«мас сив» и «коль цо» бо лее под роб но по -
яс не ны в на ча ле сле дую ще го раз де ла):
● ввод мас си ва дан ных иден ти фи ка ции

в УРДР;
● пол ная за ме на дан ных, имев ших ся в

мас си ве дан ных иден ти фи ка ции УРДР;
● чте ние мас си ва дан ных иден ти фи ка -

ции УРДР;
● чте ние мас си ва слу жеб ной ин фор ма -

ции с ЗНМС1;
● очи ст ка мас си ва слу жеб ной ин фор -

ма ции на ЗНМС1;
● чте ние за ре ги ст ри ро ван ных дан ных с

ЗНМС1 в пол ном объёме или с вы -
бор кой из «коль ца» оп ре делённо го
уча ст ка за пи си;

● оп ре де ле ние ко ли че ст ва ко пий со дер -
жи мо го ЗНМС1 на БСПИМС1
(это со от вет ст ву ет ко ли че ст ву на жа тий
кноп ки SAVE на ПуИ1) и их дли ны;

● чте ние дан ных с за дан ной ко пии со -
дер жи мо го ЗНМС1 на БСПИМС1;

● пол ная очи ст ка лег косъёмно го на ко -
пи те ля БСПИМС1;

● из ме не ние па ро лей дос ту па
БСПИМС1 и/или ЗНМС1;

● кор рект ное за вер ше ние се ан са ра бо -
ты с КПА с пе ре хо дом ЗНМС1 в ра -
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Рис. 3. Модуль флэш-памяти ЗН-МС-1, извлечённый из защитной

капсулы после высокотемпературного пожара (модуль флэш-памяти

сохранил работоспособность после этих испытаний) 



бо чий ре жим ре ги ст ра ции ин фор ма -
ции.
На КПА осу ще ст в ля ет ся вы вод сле -

дую щей ин фор ма ции:
● дан ных иден ти фи ка ции в том ви де, в

ко то ром они бы ли вве де ны для ре ги -
ст ра ции;

● слу жеб ной ин фор ма ции в ал фа вит -
ноциф ро вом ви де, рас кры ваю щем
смысл слу жеб но го со об ще ния;

● циф ро вых ка на лов по МЭК 61162;
● ин фор ма ции от ра дио ло ка ци он ной

стан ции;
● зву ко вой ин фор ма ции (от БМи1 и от

УКВстан ции).
Вся вы ве ден ная ин фор ма ция со про -

во ж да ет ся указанием за ре ги ст ри ро ван -
но го вре ме ни.

ОПИ СА НИЕ ЗА ЩИЩЁННО ГО НА -
КО ПИ ТЕ ЛЯ ИН ФОР МА ЦИИ ЗН-
МС-1

Об щие ха рак те ри сти ки
Объём па мя ти ЗНМС1 со став ля ет

4 Гбайт. Весь объём па мя ти мо жет быть
раз бит на от дель ные зо ны (от 1 до 8)
про из воль ной дли ны со ста ту сом за пи -
си «мас сив» или «коль цо». Зо на со ста -
ту сом за пи си «мас сив», как пра ви ло,
ис поль зу ет ся для хра не ния раз но го ро да
иден ти фи ка ци он ных дан ных и пред по -
ла га ет еди но вре мен ную за пись в неё оп -
ре делённо го струк ту ри ро ван но го на бо -
ра ин фор ма ции, ко то рый в по сле дую -
щем не об нов ля ет ся и ис поль зу ет ся
толь ко в ре жи ме счи ты ва ния. При за пи -
си но во го мас си ва пре ды ду щая ин фор -
ма ция ав то ма ти че ски сти ра ет ся. Зо ны
со ста ту сом за пи си «коль цо» яв ля ют ся

ос нов ны ми зо на ми ре ги ст ра ции дан -
ных рей са и пред по ла га ют не пре рыв -
ную, не ог ра ни чен ную во вре ме ни за -
пись по сту паю щей ин фор ма ции, при -
чём по за пол не нии все го объёма та кой
зо ны даль ней шая за пись осу ще ст в ля ет -
ся «по верх» са мой ста рой за пи си с пред -
ва ри тель ным её сти ра ни ем. 

ЗНМС1 обес пе чи ва ет приём и ре ги -
ст ра цию сле дую щей ин фор ма ции:
● на бор дан ных иден ти фи ка ции (ДИ),

ко то рый по сто ян но ос таётся на но си -
те ле ЗНМС1 всё вре мя экс плуа та -
ции и за щищён па ро лем от вне се ния
из ме не ний со сто ро ны ко голи бо,
кро ме упол но мо чен но го ли ца; мас сив
ДИ ре ги ст ри ру ет ся (за пи сы ва ет ся)
при пус кона ла доч ных или рег ла мент -
ных ра бо тах;

● на бор слу жеб ной ин фор ма ции, ко то -
рый фор ми ру ет ся по ме ре по сту п ле ния
слу жеб ной ин фор ма ции от
БСПИМС1 во вре мя штат ной ра бо ты
УРДР (дан ные о фак те и вре ме ни по -
пы ток не санк цио ни ро ван но го вме ша -
тель ст ва в ра бо ту УРДР, дан ные о фак -
те и вре ме ни соз да ния ко пии дан ных
на жёстком дис ке БСПИМС1 и т.д.);

● на бор дан ных рей са, ко то рый дол жен
фор ми ро вать ся по ме ре по сту п ле ния
дан ных от БСПИМС1 в ре жи ме
«коль цо» и обес пе чи вать на ко п ле ние
ин фор ма ции за по след ние 12 ча сов;
дан ные рей са по сту па ют на ЗНМС1
в ви де ин фор ма ци он ных кад ров и ре -
ги ст ри ру ют ся в по ряд ке по сту п ле ния,
объём па мя ти для ре ги ст ра ции дан -
ных рей са со став ля ет 3,5 Гбайт. 
Пер вый из пе ре чис лен ных на бо ров

дан ных име ет ста тус «мас сив», два дру -

гих – ста тус «коль цо». По сле пол но го
или час тич но го счи ты ва ния дан ные лю -
бо го из этих трёх на бо ров пред став ля -
ют ся в ви де фай ла, с ко то рым мож но
ра бо тать как стан дарт ны ми сред ст ва ми
опе ра ци он ной сис те мы, так и с по мо -
щью спе ци аль ных тех но ло ги че ских
про грамм. 

По те ри (ис ка же ния) ре ги ст ри руе мой
ЗНМС1 ин фор ма ции не пре вы ша ют
1 бит на 108 бит. ЗНМС1 осу ще ст в ля ет
по сто ян ный кон троль ко ли че ст ва сбо ев
и при пре вы ше нии до пус ти мо го уров ня
вы даёт со об ще ние на БСПИМС1.
Так же на ко пи тель осу ще ст в ля ет ав то -
ма ти че ский встро ен ный кон троль ра бо -
то спо соб но сти с вы да чей сиг на ла «От -
каз» в БСПИМС1 при оп ре де ле нии
не ис прав но сти. ЗНМС1 обес пе чи ва ет
чте ние лю бо го на бо ра за ре ги ст ри ро ван -
ной ин фор ма ции при по сту п ле нии ко -
ман ды от БСПИМС1 или от внеш не -
го ком пь ю те ра (КПА) и пе ре да чу его к
БСПИМС1 или к внеш не му ком пь ю -
те ру. При этом обес пе чи ва ет ся за щи та
от не санк цио ни ро ван но го дос ту па к за -
пи сан ным дан ным.

Струк ту ра на ко пи те ля
Функ цио наль но ЗНМС1 со сто ит из

трёх уз лов (рис. 5):
● мо ду ля цен траль но го про цес со ра

CML27686HX фор ма та PC/104Plus,
со дер жа ще го встраи вае мую флэшпа -
мять DiskOnChip 2000 фир мы SanDisk
объёмом 256 Мбайт с ус та нов лен ной
ра бо чей про грам мой бло ка ЗНМС1;

● мо ду ля ин тер фейс но го, обес пе чи -
ваю ще го со пря же ние мо ду ля цен -
траль но го про цес со ра с за щищённым
мо ду лем па мя ти ЗМП12;

● за щищённо го мо ду ля па мя ти ЗМП12
(8 мик ро схем флэшпа мя ти ёмко стью
256М 16раз ряд ных слов ка ж дая),
обес пе чи ваю ще го хра не ние по сту -
паю щей в ЗНМС1 ин фор ма ции, а
так же за пись/счи ты ва ние ин фор ма -
ции по ко ман дам от мо ду ля цен траль -
но го про цес со ра.
В ка че ст ве опе ра ци он ной сис те мы

ис поль зу ет ся Windows XP Embedded
(ана ло гич ная опе ра ци он ная сис те ма ус -
та нов ле на в БСПИМС1).

Ус та нов лен ный в ЗНМС1 мо дуль
цен траль но го про цес со ра  CML27686HX
PC/104Plus фир мы RTD Embedded
Technologies, Inс. ра бо та ет в рас ши рен -
ном тем пе ра тур ном диа па зо не
(–40…+85°C) и со дер жит:
● мик ро про цес сор Geode GX1 MMX с

так то вой час то той 300 МГц;
● ОЗУ ёмко стью 128 Мбайт;40
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Рис. 4. Вид экрана КПА при считывании данных регистрации



● SSDразъём для ус та нов ки внеш не го
за по ми наю ще го уст рой ст ва (в ка че ст -
ве внеш не го за по ми наю ще го уст рой -
ст ва ис поль зу ет ся флэшдиск
DiskOnChip 2000);

● порт Ethernet 10/100BaseT/TX;
● два пор та USB 1.0;
● два по сле до ва тель ных кон фи гу ри руе -

мых пор та RS232/422/485;
● 16бит овый про грам ми руе мый циф -

ро вой порт вво да/вы во да;
● 8бит овый про грам ми руе мый циф ро -

вой порт вво да/вы во да;
● стан дарт ный порт кла виа ту ры;
● порт PS/2 ма ни пу ля то ра «мышь»;
● порт вы хо да на стан дарт ный ди на -

мик;
● ча сы ре аль но го вре ме ни;
● сто ро же вой тай мер.

Мо дуль об ла да ет дос та точ ным бы ст -
ро дей ст ви ем, боль шим объёмом встро -
ен ной и внеш ней па мя ти (что, кста ти,
по зво ля ет в ка че ст ве опе ра ци он ной
сис те мы ис поль зо вать Windows XP
Embedded), раз ви той пе ри фе ри ей и
обес пе чи ва ет:
● приём/вы да чу ин фор ма ции по ши не

Ethernet 100BaseTX (про то кол
TCP/IP);

● об ра бот ку при ня той ин фор ма ции;
● вы да чу ко манд на за пись ин фор ма -

ции в за щищённый мо дуль па мя ти
ЗМП12;

● вы да чу ко манд на счи ты ва ние ин фор -
ма ции из за щищённо го мо ду ля па мя -
ти ЗМП12;

● ор га ни за цию са мо кон тро ля ра бо то -
спо соб но сти ЗНМС1 с вы да чей со -
от вет ст вую щих со об ще ний при от ка -
зе бло ка.

Ис поль зуе мые тех ни че ские
и про грамм ные сред ст ва

Про грамм ное обес пе че ние ЗНМС1
раз ра ба ты ва лось на язы ке C++ (Micro -
soft Visual Studio 6.0).

В про цес се раз ра бот ки и от лад ки ра бо -
чих про грамм ис поль зо ва лись та кие
сред ст ва фир мы RTD Embedded Tech -
nologies, Inc., как плат фор ма для раз ра -
бот ки сис тем PC/104Plus
“PCIISA104D” и мо дуль CM112 “Super
VGA + Flat Panel utilityModule” для со -
пря же ния мо ду ля цен траль но го про цес -
со ра с дис пле ем. Дан ные сред ст ва об лег -
чи ли раз ра бот ку и от лад ку про грамм но го
обес пе че ния ЗНМС1, а так же обес пе -
чи ли про стое и удоб ное под клю че ние к
про цес сор но му мо ду лю пе ри фе рий ных
уст ройств: кла виа ту ры, ма ни пу ля то ра
«мышь», дис плея, на ко пи те ля на гиб ких
дис ках, на ко пи те ля на жёстких дис ках.

Опи са ние функ цио ни ро ва ния
Ра бо чая про грам ма бло ка ЗНМС1 за -

гру жа ет ся во встраи вае мую флэшпа мять
SanDisk при из го тов ле нии бло ка и осу ще -
ст в ля ет управ ле ние его ра бо той. Для оп -
ре де ле ния ор га ни зуе мых зон па мя ти в за -
щищённом мо ду ле па мя ти и со во куп но -
сти внеш них уст ройств, под ключённых к
ЗНМС1, при из го тов ле нии бло ка в сис -
тем ную об ласть ЗМП12 за пи сы ва ют ся
файл кон фи гу ра ции зон па мя ти ЗМП12
и файл опи са ния кон фи гу ра ции внеш них
уст ройств ЗНМС1. Дан ные фай лы соз -
да ют ся с по мо щью тех но ло ги че ско го
про грамм но го обес пе че ния (про грам мы
тех но ло ги че ско го пуль та кон тро ля бло ка
ЗНМС1) для кон крет ной кон фи гу ра -
ции сис те мы ре ги ст ра ции. Эти фай лы не
тре бу ют об нов ле ния и со хра ня ют ся в те -
че ние все го вре ме ни экс плуа та ции бло ка.

ЗНМС1 мо жет быть под ключён к
КПА ав то ном но или од но вре мен но с
БСПИМС1 (для это го в ло каль ной се -
ти Ethernet пре ду смот рен управ ляе мый
ком му та тор, ко то рый кон ст рук тив но
вхо дит в со став уст рой ст ва
БСПИМС1). В лю бом слу чае КПА
на чи на ет ра бо ту с пе ре да чи име ни и па -
ро ля. Ес ли имя и па роль дос то вер ны, то
ЗНМС1, не пре кра щая ре ги ст ра ции,
пе ре хо дит в ре жим ра бо ты с КПА. Ме ж -
ду КПА и ЗНМС1 ус та нав ли ва ет ся со -
еди не ние по од но му из пор тов TCP/IP.

ЗНМС1 при ни ма ет от КПА сле дую -
щие ко ман ды:
● на за пись ДИ (в со про во ж де нии соб -

ст вен но ДИ);
● на чте ние ДИ;
● на из ме не ние име ни и/или па ро ля

дос ту па ЗНМС1 (в со про во ж де нии
но во го име ни и па ро ля);

● на чте ние мас си ва слу жеб ной ин фор -
ма ции;

● на очи ст ку мас си ва слу жеб ной ин -
фор ма ции;

● на чте ние из ме ри тель ных дан ных с
вы бор кой из «коль ца» оп ре делённо го
ко ли че ст ва кад ров, на чи ная с за дан -
но го ад ре са (в со про во ж де нии зна че -
ний на чаль но го и ко неч но го ад ре сов
вы бор ки);

● на чте ние из ме ри тель ных дан ных в
пол ном объёме, на чи ная с наи мень -
ше го ад ре са (с на ча ла «коль ца»).

Даль ней шая мо дер ни за ция
Ис поль зо ва ние в ка че ст ве мо ду ля

цен траль но го про цес со ра CML27686HX
PC/104Plus с боль шим объёмом
флэшпа мя ти по зво ля ет в даль ней шем
раз ра бо тать це лый ряд мо ди фи ка ций
бло ка ЗНМС1, осу ще ст в ляю щих:
● об мен с ис точ ни ком ин фор ма ции по

ши не USB;
● приём/вы да чу дис крет ных сиг на лов с

по мо щью трёх вось ми би то вых про -
грам ми руе мых циф ро вых пор тов вво -
да/вы во да (TTLло ги ка).
Так же воз мож на раз ра бот ка экс плуа -

та ци он но го (не за щищённо го) на ко пи -
те ля на ос но ве бло ка ЗНМС1, ори ен -
ти ро ван но го на ши ро кий круг раз лич -
ных при ме не ний (на ко пи тель ин фор -
ма ции на транс пор те, за пи сы ваю щая
ох ран ная сис те ма, за пи сы ваю щая сис -
те ма для кон тро ля кли ма ти че ских па ра -
мет ров и т.п.).

Тех ни че ские ха рак те ри сти ки 
Блок ЗНМС1 пол но стью со от вет ст -

ву ет Ре зо лю ции ИМО MSC.163(78),
стан дар там МЭК 619962, МЭК 60945 и
Пра ви лам по обо ру до ва нию су дов Рос -
сий ско го мор ско го ре ги ст ра су до ход ст ва.

Осо бо сле ду ет от ме тить тем пе ра тур -
ные ха рак те ри сти ки это го бло ка:
● рас ши рен ный диа па зон ра бо чих тем -

пе ра тур от –(40±3) до +(55±3)°C;
● рас ши рен ный диа па зон тем пе ра тур в

не ра бо чем со стоя нии от –(60±3) до
+(70±3)°C.
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Рис. 5. Структурная схема защищённого накопителя информации ЗН-МС-1
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Дру гие ха рак те ри сти ки ЗНМС1
при ве де ны в табл. 2 сре ди ос нов ных
тех ни че ских ха рак те ри стик раз ра бо тан -
но го ре ги ст ра то ра УРДР и вхо дя щих в
его со став уст ройств.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Соз да ние в ОАО «НПО „При бор”» ре -
ги ст ра то ра УРДР яв ля ет ся ре ше ни ем
весь ма ак ту аль ной за да чи. Эта оте че ст -
вен ная раз ра бот ка ис поль зу ет вы со ко -
надёжные ап па рат нопро грамм ные сред -
ст ва и со от вет ст ву ет тре бо ва ни ям рос -
сий ских и ме ж ду на род ных стан дар тов.

В на стоя щее вре мя про во дят ся ис пы -
та ния и сер ти фи ка ция опыт но го об раз -
ца УРДР.

Ре ги ст ра то ры дан ных рей са суд на
(РДР и УРДР) ис поль зу ют ся не толь ко42
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Таблица 2

Основные технические характеристики разработанного регистратора У-РДР

и входящих в его состав устройств

Компания Advantech
объявила ПРОСОФТ
«Партнером года»

Ми ро вой ли дер в про из вод ст ве про мыш -

лен ных и встраи вае мых IBM PC со вмес ти -

мых ком пь ю те ров и обо ру до ва ния для АСУ

ТП ком па ния Advantech Co. Ltd. объ я ви ла

сво его рос сий ско го ди ст рибь ю то ра ПРО -

СОФТ «Парт не ром го да». Об этом бы ло со -

об ще но на про шед шей в Шан хае (КНР) Все -

мир ной кон фе рен ции парт не ров Advantech.

Вру чая па мят ную на гра ду, ос но ва тель и

пре зи дент ком па нии Advantech г-н K.C. Liu

от ме тил, что ком па ния ПРО СОФТ яв ля ет ся

уни каль ным партнёром Advantech по объё-

му биз не са, об слу жи вае мой тер ри то рии и

пре дос тав ляе мо му сер ви су. В сво ей ре чи

гла ва Advantech осо бо под черк нул, что за -

ме ча тель ные че ло ве че ские и парт нер ские

от но ше ния ме ж ду Advantech и ПРО СОФТ

яв ля ют ся за ло гом даль ней ше го про цве та -

ния ком па ний.

На кон фе рен ции при сут ст во ва ли бо лее

400 уча ст ни ков из 35 стран. В хо де ме ро -

прия тия бы ла об на ро до ва на про грам ма по

транс фор ма ции ком па нии Advantech в

Globally Integrated Enterprise (GIE), ко то рая,

по мне нию ру ко во дства ком па нии, по зво лит

Advantech при дать но вое ус ко ре ние сво ему

раз ви тию и уси лить по зи ции на рын ке. В

рам ках но вой стра те гии раз ви тия ком па ния

пла ни ру ет скон цен три ро вать свои уси лия на

соз да нии ре ше ний для та ких вер ти каль ных

рын ков, как про мыш лен ная ав то ма ти за ция,

ме ди ци на, ав то ма ти за ция зда ний, транс -

порт, циф ро вые рек лам но-ин фор ма ци он -

ные сис те мы и ви део наб лю де ние. В этом,

не со мнен но, сыг ра ет роль и «Парт нер го -

да» — ком па ния ПРО СОФТ, офи ци аль ный

ди ст рибь ю тор (пре мьер-партнёр) Advantech

в Рос сии, стра нах СНГ и Бал тии. ● при рас сле до ва нии про ис ше ст вий. Они
яв ля ют ся удоб ным ин ст ру мен том, по -
зво ляю щим вла дель цам су дов по лу чать
пол ную ин фор ма цию о рей сах. На ос -
но ве дан ной ин фор ма ции мож но:
● про во дить про фи лак ти ку мор ских

про ис ше ст вий;
● ана ли зи ро вать воз мож ные си туа ции в

учеб ных це лях и в це лях по вы ше ния
ква ли фи ка ции ко ман ды суд на;

● кон тро ли ро вать эф фек тив ность и
пра виль ность дей ст вий ко ман ды суд -
на.
Та ким об ра зом, вы иг рыш от оп ти ми -

за ции управ ле ния дви же ни ем и умень -
ше ние про из вод ст вен ных за трат по зво -
лят су дов ла дель цу бы ст ро оку пить рас -
хо ды на ус та нов ку ре ги ст ра то ров дан -
ных рей са суд на. ●

У-РДР

Напряжение питания:
● переменного тока (50 Гц)
● постоянного тока

220±22 В
От 22,2 до 27,4 В

Потребляемая мощность в установившемся режиме:
● от сети переменного тока (220 В, 50 Гц)
● от аварийной сети постоянного тока (24 В)

700 В А
700 В А

Масса 250,5 кг
БСПИ-МС-1

Степень защиты IP21
Период записи 12 часов (до трёх независимых копий)

Серийные входы 
3 канала 4800 бит/с (МЭК 61162-1),
1 канал 38400 бит/с (МЭК 61162-2)

Аудиоканал 1 микрофон с самотестированием
УКВ 2 канала (МЭК 61097-7)

Радар 
1 дисплей, разрешение до 1280×1024 (60-85 Гц

Частота обновления – 15 с
Габариты: 
● без установочной плиты и амортизаторов 
● с установочной плитой и амортизаторами

600×675×1300 мм
683×675×1456 мм

Масса:
● без установочной плиты и амортизаторов
● с установочной плитой и амортизаторами

220 кг
230 кг

ПуИ-1

Степень защиты IP21

Аварийная кнопка 
Сохранение на жёстком диске данных

за последние 12 часов регистрации
Число индикаторов 6
Габариты 80×115×178 мм
Масса 1,0 кг
ЗН-МС-1

Период записи 12 часов
Степень защиты IP56

Пожаропрочность 
60 минут при температуре 1100°C,
10 часов при температуре 260°C

Удар
До 50g при длительности импульса 11 мс 

(МЭК 60068-2-27)

Погружение 
3 м в течение 30 суток

6000 м (60 МПа) в течение 24 часов
Потребляемая мощность 10 В А
Габариты 250×290×287 мм
Масса 22 кг
БМи-1

Степень защиты IP21
Габариты 118×64×36,5 мм
Масса 0,5 кг
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Шкаф Varistar для передачи данных и сетевых приложений
■ Статическая нагрузка до 1000 кг

■ Простой и эффективный внутренний монтаж, принадлежности для удобной разводки кабелей

■ Сейсмостойкость — соответствие требованиям российских стандартов

■ Степень защиты от проникновения воды и пыли до IP55

■ Эффективная система электромагнитной защиты

■ Различные варианты теплоотвода: вентиляция, 
кондиционирование, водяное охлаждение Сейсмостойкость –

в подарок!
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ЧАСТЬ 5

ОС НОВ НЫЕ ПОД СИС ТЕ МЫ КОН -
ТРОЛ ЛЕ РА FASTWEL I/O. СЕР -
ВИ СЫ ВНЕШ НЕЙ СЕ ТИ

Кон трол ле ры Fastwel I/O вы пус ка ют -
ся в трёх мо ди фи ка ци ях, ос нов ное от -
ли чие ка ж дой из ко то рых от ос таль ных
со сто ит в под дер жи вае мом ин тер фей се
внеш ней се ти: CANopen (CPM701),
Modbus RTU/ASCII «по верх» RS485
(CPM702) и Modbus TCP (CPM703).
Пе ре чис лен ные про то ко лы реа ли зу ют -
ся со от вет ст вую щи ми сер ви са ми внеш -
ней се ти в ка ж дом кон трол ле ре, при
этом ос таль ные час ти сис тем но го ПО
кон трол ле ров не за ме ча ют ка койли бо
раз ни цы и аб со лют но иден тич ны. Кро -
ме то го, хо те лось бы осо бо под черк нуть,
что и при клад ная про грам ма, раз ра бо -
тан ная поль зо ва те лем в сре де CoDeSys,
так же ни че го не зна ет о том, ка кой
имен но се те вой ин тер фейс при сут ст ву -
ет на кон трол ле ре. Соб ст вен но го во ря,
не за ви си мость при клад ной про грам мы
от ок ру же ния (се тей, вво давы во да и
т.п.) яв ля ет ся ос нов ным прин ци пом,
за ло жен ным в ар хи тек ту ру сис те мы
Fastwel I/O.

Рас смот рим под роб нее се те вые функ -
ции кон трол ле ров.

CANopen
Сеть CAN раз ра ба ты ва лась, ис хо дя из

пред по ло же ния, что она бу дет при ме -
нять ся во встраи вае мых и про мыш лен -
ных сис те мах ре аль но го вре ме ни, в том
чис ле в кон трол ле рах на ба зе мик ро про -
цес со ров с ог ра ни чен ны ми вы чис ли -
тель ны ми ре сур са ми. Од ной из ос нов -
ных осо бен но стей се ти CAN яв ля ет ся

на ли чие ап па рат но го ар бит ра жа дос ту -
па к ши не на ос но ве зна че ния иден ти -
фи ка то ра пе ре да вае мо го со об ще ния (а
зна чит, важ но сти пе ре да вае мых дан -
ных), вы пол няе мо го за за ра нее из вест -
ное вре мя, ко то рое не за ви сит от ко ли -
че ст ва со об ще ний, пе ре да вае мых по се -
ти раз ны ми або нен та ми. Чем мень ше
по аб со лют но му зна че нию иден ти фи -
ка тор со об ще ния, тем рань ше со об ще -
ние бу дет пе ре да но в сеть. Кро ме то го,
кадр ка наль но го уров ня, пе ре да вае мый
по се ти CAN, не со дер жит слу жеб ных
по лей с ин фор ма ци ей об ис точ ни ке и
по лу ча те ле – толь ко иден ти фи ка тор са -
мо го со об ще ния. Наи бо лее ес те ст вен -
ны ми ви да ми от но ше ний ме ж ду уча ст -
ни ка ми се те во го взаи мо дей ст вия при
ис поль зо ва нии CAN яв ля ют ся:
● «про из во ди тельпо тре би тель» без

под твер жде ния;
● «про из во ди тельпо тре би тель» с вы -

бор кой по за про су по тре би те ля.
В пер вом слу чае узел, яв ляю щий ся

ис точ ни ком ин фор ма ции («про из во ди -
те лем»), пе ре даёт в сеть со об ще ние, не -
су щее до 8 байт дан ных и имею щее не -
ко то рый иден ти фи ка тор. При этом дан -
ный узел ни че го не зна ет об уз лахпо лу -
ча те лях дан ных. Уз лы («по тре би те ли»),
за ин те ре со ван ные в по лу че нии дан ных,
пе ре да вае мых в не ко то рых со об ще ни ях,
при ни ма ют со об ще ния с со от вет ст вую -
щи ми иден ти фи ка то ра ми. 

Во вто ром слу чае узелпо тре би тель
при не об хо ди мо сти по лу чить дан ные в
со об ще нии с не ко то рым иден ти фи ка -
то ром пе ре даёт в сеть так на зы вае мый
кадр за про са удалённой пе ре да чи
(Remote Transmission Request – RTR) с
та ким же иден ти фи ка то ром – со об ще -

ни ем с ус та нов лен ным спе ци аль ным
би то вым по лем и ну ле вой дли ной по ля
дан ных. Узел, яв ляю щий ся ис точ ни -
ком со об ще ния с по лез ны ми дан ны ми
и иден ти фи ка то ром толь ко что поя -
вив ше го ся в се ти RTR, пе ре даёт в сеть
со об ще ние с дан ны ми и иден ти фи ка -
то ром при ня то го RTR. За ме тим, что
узелпо тре би тель не име ет пред став ле -
ния о том, от ку да имен но (от ка ко го уз -
ла се ти) по сту пит за про шен ное со об -
ще ние.

Оче вид но, что один и тот же узел се ти
CAN мо жет вы пол нять функ ции как
про из во ди те ля, так и по тре би те ля дан -
ных. При этом име ет ся впол не ес те ст -
вен ное ог ра ни че ние: пусть по се ти
пред по ла га ет ся пе ре да вать со об ще ние с
иден ти фи ка то ром CANID; в та ком слу -
чае в се ти дол жен быть один, и толь ко
один узел, яв ляю щий ся «про из во ди те лем»
(или ис точ ни ком) со об ще ния с та ким
иден ти фи ка то ром.

Спе ци фи ка ция CANopen со дер жит
оп ре де ле ние мно же ст ва се те вых сер ви -
сов, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся при -
клад ны ми про грам ма ми уз лов для пе ре -
да чи дан ных ре аль но го вре ме ни, фай -
лов, управ ле ния вы пол не ни ем про -
грамм и т.п. Бо лее под роб ную ин фор ма -
цию о се ти CAN и про то ко ле CANopen
мож но за гру зить с Webуз ла ор га ни за -
ции CAN in Automation: 

http://www.cancia.org
CiA 102 DS V2.0: CAN physical layer
for industrial applications – спе ци фи -
ка ция фи зи че ско го уров ня се ти CAN
для про мыш лен ных при ме не ний,
CiA 301 DS V4.0.2: CANopen applica-
tion layer and communication profile –
спе ци фи ка ция при клад но го уров ня

Fastwel I/O изнутри

Александр Локотков

В статье рассматриваются внутреннее устройство и принципы функционирования
основных составных частей аппаратно-программного комплекса Fastwel I/O,
предназначенного для создания автоматизированных систем сбора данных
и управления. Представлены подходы к проектированию и детально описаны
межмодульная внутренняя шина FBUS, адаптированная среда исполнения
прикладных программ CoDeSys, сервисы сетевых протоколов и особенности
взаимодействия составных частей комплекса друг с другом.
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и ос нов но го ком му ни ка ци он но го
про фи ля про то ко ла CANopen.
Сер вис про то ко ла CANopen в кон -

трол ле ре CPM701 се рии Fastwel I/O реа -
ли зо ван в от дель ном по то ке ис пол не -
ния и ак ти ви зи ру ет ся при воз ник но ве -
нии пре ры ва ния от адап те ра се ти CAN,
вхо дя ще го в со став кон трол ле ра, ли бо
при не об хо ди мо сти пе ре дачи со об ще -
ния в сеть.

Для об ме на дан ны ми ре аль но го вре -
ме ни ме ж ду уз ла ми се ти CANopen в
кон трол ле рах CPM701 ис поль зу ет ся
про то кол PDO (Process Data Objects),
по зво ляю щий пе ре да вать и при ни мать
в ка ж дом со об ще нии до 8 байт дан ных.
Для взаи мо дей ст вия ме ж ду сре дой раз -
ра бот ки и кон трол ле ром по се ти CAN
ис поль зу ет ся сег мент ный ре жим чте ния
и за пи си по про то ко лу SDO (Service
Data Objects).

Па ра мет ры об ме на
Кон трол ле ры CPM701 се рии Fastwel

I/O обес пе чи ва ют воз мож ность ин фор -
ма ци он но го об ме на при ско ро стях пе -
ре да чи, при ведённых в табл. 6.

На чи ная со ско ро сти 500 кбит/с, тре -
бу ет ся при ме нять ка бель, спе ци аль но
пред на зна чен ный для реа ли за ции се тей
CAN, и со гла со ва ние ли нии на ка ж дом
уз ле.

Кро ме ско ро сти об ме на, поль зо ва те -
лю тре бу ет ся за дать иден ти фи ка тор уз ла
в се ти CANopen. Иден ти фи ка тор уз ла
(NodeID) ис поль зу ет ся сер ви сом управ -
ле ния се тью для фор ми ро ва ния и пе ре -
да чи ря да слу жеб ных со об ще ний, а так -
же сер ви сом про то ко ла SDO для взаи мо -
дей ст вия со сре дой раз ра бот ки CoDeSys.

Ис хо дя щие ком му ни ка ци он ные
объек ты
Со об ще ния, пе ре да вае мые кон трол ле -

ром в сеть CAN, да лее на зы ва ют ся ис хо -
дя щи ми ком му ни ка ци он ны ми объ ек та -
ми. Поль зо ва тель до бав ля ет в кон фи гу -
ра цию кон трол ле ра тре буе мое ко ли че ст -
во опи са ний ис хо дя щих ком му ни ка ци -
он ных объ ек тов в под де ре во CANopen
InterfaceTransmitting PDOs сек ции PLC
Configuration про ек та при клад ной про -
грам мы CoDeSys. Для ка ж до го ком му -
ни ка ци он но го объ ек та долж ны за да вать -
ся иден ти фи ка тор (COB_ID), тип пе ре -
да чи (Transmission_Type), а так же оп цио -
наль но пе ри од вы да чи (Event_Timer) и
ин тер вал, ог ра ни чи ваю щий ми ни маль -
ный вре мен ной про ме жу ток ме ж ду пе ре -
да чей в сеть од но го и то го же со об ще ния
(Inhibit_Time). Кро ме то го, в опи са ние
ка ж до го ком му ни ка ци он но го объ ек та
поль зо ва те лем долж ны быть до бав ле ны
ссыл ки на ад ре са в об лас ти вы ход ных
дан ных сре ды ис пол не ния CoDeSys. До -
бав ле ние вы пол ня ет ся по ко ман де кон -
тек ст но го ме ню, вы зы вае мо го щелч ком
пра вой кноп ки мы ши над опи са те лем
ис хо дя ще го ком му ни ка ци он но го объ ек -
та. Тем са мым обес пе чи ва ет ся воз мож -
ность пе ре да чи в сеть зна че ний пе ре мен -
ных, фор ми руе мых при клад ной про -
грам мой.

Спо соб ото бра же ния пе ре мен ных из
об лас ти вы ход ных дан ных сре ды ис пол -
не ния CoDeSys на по ля дан ных ис хо дя -
щих ком му ни ка ци он ных объ ек тов ил -
лю ст ри ру ет рис. 26. Для ото бра же ния
мо гут ис поль зо вать ся ссыл ки ти па

BYTE, WORD и DWORD с со хра не ни ем
воз мож но сти по би то вой ад ре са ции
внут ри ка ж дой ссыл ки. Сле ду ет от ме -
тить, что ссыл ки пе ре чис лен ных ти пов
мо гут ис поль зо вать ся для пе ре да чи це -
ло чис лен ных зна че ний со зна ком, зна -
че ний с пла ваю щей точ кой оди нар ной
и двой ной точ но сти, а так же пе ре мен -
ных лю бых поль зо ва тель ских ти пов
дли ной до 8 байт.

Ис хо дя щие ком му ни ка ци он ные объ -
ек ты, для ко то рых ус та нов ле но ну ле вое
зна че ние па ра мет ра Transmission_Type,
пе ре да ют ся в сеть в слу чае, ес ли узел
по лу чил син хро ни зи рую щее со об ще ние
SYNC и при клад ная про грам ма вы ве ла
зна че ния вы ход ных пе ре мен ных, ссы -
лаю щих ся на «ка на лы» дан ных ком му -
ни ка ци он ных объ ек тов. Со об ще ние
SYNC обыч но пе рио ди че ски фор ми ру -
ет ся од ним из уз лов CANopen, ко то ро -
му от ве де на роль мас те ра син хро ни за -
ции (SYNC Master). Ми ни маль ный пе -
ри од син хро ни зи рую ще го со об ще ния
SYNC, при ко то ром кон трол ле ры
CPM701 спо соб ны вы дер жи вать ин тер -
ва лы син хро ни за ции CANopen, со став -
ля ет 20 мс. 

Ес ли же мас тер син хро ни за ции бу дет
пе ре да вать SYNC ча ще, чем раз в 20 мс,
кон трол ле ры CPM701 пе ре да дут в сеть
ава рий ные те ле грам мы (EMCY) с иден -
ти фи ка то ра ми 80h+NodeID (NodeID –
иден ти фи ка тор ка ж до го уз ла) и ко дом
ошиб ки 8110h (CAN overrun – пе ре груз -
ка се ти).

Ис хо дя щие ком му ни ка ци он ные объ -
ек ты, для ко то рых ус та нов ле но зна че ние
па ра мет ра Transmission_Type от 1 до 240,
пе ре да ют ся в сеть в слу чае, ес ли узел по -
лу чил со от вет ст вую щее ко ли че ст во син -
хро ни зи рую щих со об ще ний SYNC. На -
при мер, при пе рио де SYNC, рав ном
25 мс, и значении Transmission_Type = 4,
ко то рое ус та нов ле но для не ко то ро го ис -
хо дя ще го ком му ни ка ци он но го объ ек та,
дан ный ком му ни ка ци он ный объ ект бу -

Таблица 6

Скорости информационного обмена,

поддерживаемые контроллерами CPM701

серии Fastwel I/O

Скорость обмена, кбит/с Длина линии передачи
данных, м

10 5000

20 2500

50 1000

125 500

250 250

500 100

800 50

1000 25

VAR_OUTPUT

canOutput0 AT %QB0: BYTE;

canOutput1 AT %QB1: BYTE;

canOutput2 AT %QB2: REAL;

canOutput3 AT %QB6: INT;

END_VAR

%QB0
%QB1

Область выходных
данныхTxPDO1

BYTE Output

%QB2

%QB6

DWORD Output

WORD Output

0 1 2 3 4 5 6 7
8COB�ID

Исходящий коммуникационный объект

Описатель исходящего
коммуникационного объекта

Поле данных

BYTE Output

Рис. 26. Отображение выходных переменных среды исполнения CoDeSys на поля данных исходящих коммуникационных объектов CANopen



дет пе ре да вать ся в сеть с пе рио дом 100 мс
(один раз в че ты ре пе рио да SYNC). 

Ис хо дя щие ком му ни ка ци он ные объ -
ек ты, для ко то рых па ра мет ру
Transmission_Type за да но зна че ние 252,
пе ре да ют ся в сеть в слу чае, ес ли узел
по лу чил со от вет ст вую щие за про сы
удалённой пе ре да чи (RTR) для ука зан -
ных ком му ни ка ци он ных объ ек тов и
син хро ни зи рую щее со об ще ние SYNC.

Зна че ние 253 по смыс лу ана ло гич но
252, за ис клю че ни ем со гла со ва ния пе ре -
да чи за пра ши вае мо го кад ра с при хо дом
син хро ни зи рую ще го со об ще ния SYNC.

Ис хо дя щие ком му ни ка ци он ные объ -
ек ты, для ко то рых ус та нов ле но зна че ние
па ра мет ра Transmission_Type 254, пе ре да -
ют ся в сеть в слу чае, ес ли истёк оче ред -
ной ин тер вал вре ме ни, за дан ный па ра -
мет ром Event_Timer (в мил ли се кун дах).

Вни ма тель ный чи та тель мог за ме тить,
что пе ре чис лен ные зна че ния па ра мет ров
ис хо дя щих ком му ни ка ци он ных объ ек -
тов не пре ду смат ри ва ют воз мож ность
пе ре да чи по из ме не нию дан ных. В са -
мом де ле, на пер вый взгляд ка жет ся бо -
лее ра зум ным пе ре да вать в сеть толь ко
со об ще ния с из ме нив ши ми ся дан ны ми,
тем са мым умень шая се те вой тра фик и
сни жая на груз ку на уз лыпо лу ча те ли со -
об ще ний, чем «гру зить» сеть по сто ян -
ным тра фи ком. На са мом де ле все не так
про сто, как ка жет ся на пер вый взгляд.

Что оз на ча ет «из ме не ние дан ных»?
Оче вид но, из ме не ние хо тя бы од но го
би та ин фор ма ции сре ди вось ми байт, пе -
ре но си мых по се ти од ним со об ще ни ем.
Зна чит, поль зо ва тель дол жен быть очень
вни ма тель ным и ос то рож ным при соз да -
нии кон фи гу ра ции се ти, да бы слу чай но
не ото бра зить ка куюни будь час то из ме -
няю щую ся пе ре мен ную на по ле дан ных
не ко то ро го ком му ни ка ци он но го объ ек -
та. Ес ли же это слу чи лось, то со об ще ние
бу дет пе ре да вать ся в сеть по за вер ше нии
ка ж до го цик ла при клад ной про грам мы,
то есть по су ти пе рио ди че ски.

Сле дую щее со об ра же ние. Пусть в
спо кой ном со стоя нии, ко гда кон тро ли -
руе мый тех но ло ги че ский про цесс на хо -
дит ся в ус та но вив шем ся (ста цио нар -
ном) ре жи ме и от сут ст ву ют из ме не ния
дис крет ных и ана ло го вых сиг на лов, ко -
то рые дол жен «чув ст во вать» сер вис
внеш ней се ти, в се ти на блю да ет ся пол -
ная ти ши на, из ред ка пре ры вае мая пе -
рио ди че ски ми со об ще ния ми. Пусть да -
лее про изош ли из ме не ния в кон тро ли -
руе мом про цес се, кон це вые вы клю ча те -
ли на ча ли щёлкать, ре ле пе ре клю чать ся
и т.д., и в се ти на чал ся на стоя щий
шторм из со об ще ний, пе ре да вае мых по
из ме не нию дан ных. Оче вид но, что
поль зо ва тель дол жен при этом иметь
сто про цент ную уве рен ность, что он
смо де ли ро вал все по доб ные си туа ции
во вре мя тес ти ро ва ния сис те мы и ни
один из уз ловпо лу ча те лей ин фор ма -
ции не ока зал ся пе ре гру жен ным «вне -
зап но» воз ни каю щим се те вым тра фи -
ком. Од на ко сто про цент ная уве рен -
ность воз мож на толь ко в од ном слу чае,
ес ли сис те ма из на чаль но спро ек ти ро ва -
на и про тес ти ро ва на с расчётом на мак -
си маль но воз мож ный се те вой тра фик,
ко гда все сиг на лы из ме ня ют ся мак си -
маль но бы ст ро.

На ко нец, по след нее. Уз лы (кон трол -
ле ры, ра бо чие стан ции и т.п.) мо гут на -
чи нать «слу шать» сеть в про из воль ные
мо мен ты вре ме ни (изза вы клю че ния,
об нов ле ний, об слу жи ва ния и т.п.), а
зна чит не иметь пред став ле ния о том,
что пе ре да ва лось по се ти ми ну ту или
час на зад, ес ли толь ко не пред при ня ты
спе ци аль ные ме ры по дос тав ке дан ных
та ким уз лам. Од ной из спе ци аль ных
мер яв ля ет ся на строй ка ис хо дя щих
ком му ни ка ци он ных объ ек тов та ким об -
ра зом, что бы они пе ре да ва лись в сеть по
из ме не нию дан ных и с не ко то рым пе -
рио дом. Со вер шен но оче вид но, что пе -
ри од этот дол жен быть со гла со ван с
мак си маль ной ско ро стью из ме не ния

пе ре да вае мых зна че ний па ра мет ров
кон тро ли руе мо го про цес са. 

Из ска зан но го сле ду ет про стой вы -
вод, ко то рый, ве ро ят но, не сколь ко не
со от вет ст ву ет рас хо жим пред став ле ни -
ям о спо со бах по строе ния про мыш лен -
ных се тей: по сто ян ная пе рио ди че ская
вы да ча всех дан ных по се ти яв ля ет ся не -
об хо ди мым и дос та точ ным ус ло ви ем
для соз да ния кор рект ной сис те мы. Ра -
зу ме ет ся, пе рио ды вы да чи раз ных со об -
ще ний долж ны со от вет ст во вать час то те
дис кре ти за ции (или мак си маль ной час -
то те из ме не ния) со от вет ст вую щих пе -
ре да вае мых сиг на лов.

Вхо дя щие ком му ни ка ци он ные 
объ ек ты
Со об ще ния, при ни мае мые кон трол -

ле ром по се ти CAN, да лее на зы ва ют ся
вхо дя щи ми ком му ни ка ци он ны ми объ -
ек та ми. Поль зо ва тель до бав ля ет в кон -
фи гу ра цию кон трол ле ра тре буе мое ко -
ли че ст во опи са ний вхо дя щих ком му -
ни ка ци он ных объ ек тов в под де ре во
CANopen InterfaceReceiving PDOs сек -
ции PLC Configuration про ек та при -
клад ной про грам мы CoDeSys. Для ка ж -
до го вхо дя ще го ком му ни ка ци он но го
объ ек та дос та точ но за дать толь ко иден -
ти фи ка тор (COB_ID).

Па ра метр Transmission_Type со зна че -
ни ем, рав ным 1, обес пе чи ва ет син хро -
ни за цию вво да дан ных со от вет ст вую ще -
го ком му ни ка ци он но го объ ек та (PDO) в
об ласть вход ных дан ных при ло же ния с
по яв ле ни ем в се ти син хро ни зи рую ще го
со об ще ния SYNC. То есть, ес ли не ко то -
рый ожи дае мый на дан ном уз ле ком му -
ни ка ци он ный объ ект пе ре даётся в сеть
дру гим уз лом по син хро со об ще нию
SYNC, то ин фор ма ция из это го ком му -
ни ка ци он но го объ ек та по сту пит при ло -
же нию на дан ном уз ле при по яв ле нии в
се ти сле дую ще го со об ще ния SYNC.

З н а  ч е  н и я  2  2 5 4  п а  р а  м е т  р а
Transmission_Type для вхо дя щих ком му -46
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данных

VAR_INPUT

canInput0 AT %IB0: BYTE;

canInput1 AT %IB1: BYTE;

canInput2 AT %IB2: REAL;

canInput3 AT %IB6: INT;

END_VAR
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Рис. 27. Отображение входных переменных среды исполнения CoDeSys на поля данных входящих коммуникационных объектов CANopen



Встраиваемые и
промышленные
платы формата Mini-ITX
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■ Процессоры: от AMD Geode до Intel Core 2 Duo
■ Чипсеты: от VIA CN700 до Intel Q965
■ Видеоинтерфейсы: VGA, DVI, HDTV, 2 × LVDS 36 бит
■ Слоты расширения: от ISA до PCI Express x16
■ Сетевые интерфейсы: до 3 × Gigabit Ethernet
■ До 8 USB 2.0, до 4 RS-232/485
■ Операционные системы: от Windows XP до QNX
■ Диапазон рабочих температур: от –40 до +85°С
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ни ка ци он ных объ ек тов не ис поль зу ют -
ся.

Для то го что бы дан ные вхо дя ще го
ком му ни ка ци он но го объ ек та вво ди -
лись в при ло же ние не мед лен но по сле
по ступ ле ния по се ти, но пе ред оче ред -
ным вы зо вом PLC_PRG, па ра метр
Transmission_Type дол жен быть ра вен
255. Та ким об ра зом, при
Transmission_Type = 255 обес пе чи ва ет ся
наи мень шее вре мя ре ак ции на из ме не -
ние зна че ния не ко то рой удалённой пе -
ре мен ной.

На ко нец, в опи са ние ка ж до го ком му -
ни ка ци он но го объ ек та поль зо ва те лем
до бав ля ют ся ссыл ки на ад ре са в об лас ти
вход ных дан ных сре ды ис пол не ния
CoDeSys, обес пе чи ваю щие воз мож -
ность по лу че ния при клад ной про грам -
мой дан ных, при хо дя щих по се ти.

Спо соб ото бра же ния вход ных пе ре -
мен ных сре ды ис пол не ния CoDeSys на
по ля дан ных вхо дя щих ком му ни ка ци -
он ных объ ек тов пред став лен на рис. 27.
Для ото бра же ния мо гут ис поль зо вать ся
ссыл ки ти па BYTE, WORD и DWORD с
со хра не ни ем воз мож но сти по би то вой
ад ре са ции внут ри ка ж дой ссыл ки.

Вхо дя щие ком му ни ка ци он ные объ -
ек ты при хо дят из се ти асин хрон но от -
но си тель но ис пол не ния при клад ной
про грам мы. Дан ные вхо дя щих ком му -
ни ка ци он ных объ ек тов счи ты ва ют ся в
об ласть вход ных дан ных сре ды ис пол -
не ния CoDeSys пе ред оче ред ным вы зо -
вом PLC_PRG.

Слу жеб ные ком му ни ка ци он ные 
объ ек ты
Се те вой сер вис кон трол ле ра CPM701

под дер жи ва ет обя за тель ные к реа ли за -
ции слу жеб ные ком му ни ка ци он ные
объ ек ты про то ко ла CANopen.

Ес ли зна че ние па ра мет ра CANopen
Interface–Producer_Heartbeat_Time в
кон фи гу ра ции кон трол ле ра от лич но от
ну ля, узел бу дет пе ре да вать в сеть со об -
ще ние Heartbeat с иден ти фи ка то ром
700h+NodeID и пе рио дом (в мил ли се -
кун дах), рав ным зна че нию
Producer_Heartbeat_Time. Дан ное со об -
ще ние сви де тель ст ву ет о при сут ст вии в
се ти уз ла с иден ти фи ка то ром NodeID.
По ле дан ных ука зан но го со об ще ния со -
дер жит код со стоя ния сте ка CANopen
на уз ле: 0 – ини циа ли за ция сте ка; 4 –
стек ос та нов лен (Stopped); 5 – ра бо чее
(Operational) со стоя ние; 127 – пре до пе -
ра ци он ное (PreOperational) со стоя ние.

Ес ли зна че ние па ра мет ра CANopen
Interface–SYNC_COBID рав но
1073741952, то дан ный узел бу дет пе ре -

да вать в сеть син хро ни зи рую щее со об -
ще ние SYNC с иден ти фи ка то ром 128 и
пе рио дом (в мик ро се кун дах), рав ным
зна че нию па ра мет ра CANopen
Interface–Sync_Period. Ука зан ное
стран ное зна че ние на са мом де ле пред -
став ля ет со бой иден ти фи ка тор со об ще -
ния SYNC, рас ши рен ный до 32раз ряд -
но го чис ла, с ус та нов лен ным 31 би том
(40000080h). По стан дар ту это оз на ча ет,
что дан ный узел бу дет вы пол нять в се ти
функ цию мас те ра син хро ни за ции.

Кро ме то го, при за пус ке кон трол лер
пе ре даёт в сеть со об ще ние NMT Bootup
с иден ти фи ка то ром 700h+NodeID и ну -
ле вым зна че ни ем в по ле дан ных, что
сви де тель ст ву ет о за пус ке сте ка
CANopen кон трол ле ра на уз ле NodeID.

На ко нец, ес ли в CANадап те ре кон -
трол ле ра CPM701 по ка който при чи не
пре вы шен счётчик оши бок пе ре да чи,
CANадап тер крат ко вре мен но от клю -
ча ет ся от ши ны, пе ре хо дя в со стоя ние
Bus Off, по сле че го при по втор ном под -
клю че нии к ши не пе ре даёт в сеть со об -
ще ние EMCY (иден ти фи ка тор
80h+NodeID) с ко дом 8140h (recovered
from bus off – «вос ста но ви лся по сле от -
клю че ния от ши ны»).

Оцен ка вре ме ни ре ак ции при се те вом
об ме не ме ж ду дву мя кон трол ле ра ми
Для оцен ки вре ме ни ре ак ции при се -

те вом об ме не дос та точ но ис поль зо вать
два кон трол ле ра CPM701, включённых
в сеть CAN. Ка ж дый кон трол лер пе ре -
даёт в сеть по 10 со об ще ний, ка ж дое из
ко то рых со дер жит по во семь байт дан -
ных, причём пе ре пад ис пы та тель но го
дис крет но го сиг на ла, по да вае мо го на
вход од но го из мо ду лей дис крет но го
вво да, под ключённо го к внут рен ней

ши не од но го из кон трол ле ров, мо жет
пе ре да вать ся в вось мом би те вось мо го
бай та со об ще ния с наи боль шим иден -
ти фи ка то ром (3F8h, рис. 28). Вто рой
кон трол лер при по лу че нии ин фор ма -
ции о пе ре па де ис пы та тель но го сиг на ла
пе ре во дит в со от вет ст вую щее со стоя -
ние один из вы хо дов сво его мо ду ля дис -
крет но го вы во да. Пе ри од ис пол не ния
про грамм ка ж до го кон трол ле ра ра вен
1 мс.

Со об ще ния пе ре да ют ся в сеть при по -
яв ле нии син хро ни зи рую ще го со об ще -
ния SYNC, ко то рое фор ми ру ет ся пер вым
кон трол ле ром. Ес ли для вхо дя ще го ком -
му ни ка ци он но го объ ек та, по сред ст вом
ко то ро го пе ре даётся пе ре пад ис пы та -
тель но го сиг на ла, на вто ром кон трол ле ре
па ра мет ру Transmission_Type при свое но
зна че ние 255, то обес пе чи ва ет ся наи -
мень шее вре мя ре ак ции, в пре дель ном
слу чае рав ное TSYNC + Ttransmission +
Tcycle1 + Tcycle2, где TSYNC – пе ри од пе ре -
да чи син хро ни зи рую ще го со об ще ния
SYNC; Ttransmission – вре мя ме ж ду пе ре да -
чей оче ред но го SYNC и приёмом со об -
ще ния, со дер жа ще го пе ре пад ис пы та -
тель но го сиг на ла; Tcycle1 и Tcycle2 – пе рио -
ды ис пол не ния про грамм на пер вом и
вто ром кон трол ле рах. В рас смат ри вае -
мом при ме ре мак си маль ное вре мя ре ак -
ции со став ля ет 25 + 10 + 1 + 1 = 37 мс.
На рис. 29 пред став ле на цик ло грам ма
од но го из наи бо лее бла го при ят ных с точ -
ки зре ния вре ме ни ре ак ции со от но ше -
ний ме ж ду се те вым цик лом и цик ла ми
ис пол не ния про грамм на ка ж дом кон -
трол ле ре.

Ес ли на вто ром кон трол ле ре для вхо -
дя ще го ком му ни ка ци он но го объ ек та,
по сред ст вом ко то ро го пе ре даётся пе ре -
пад ис пы та тель но го сиг на ла, па ра мет ру48
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Синхронизирующее
сообщение SYNC PDO COB�ID = 3E5H PDO COB�ID = 3F8H

Время обмена 10,26 мс

Рис. 28. Совместная передача 20 сообщений двумя контроллерами (скорость обмена 250 кбит/с)



Transmission_Type при свое но зна че ние
1, то вре мя ре ак ции в пре дель ном слу -
чае со ста вит 2 × TSYNC + Ttransmission +
Tcycle1 + Tcycle2, что даст 62 мс.

Од на ко, не смот ря на ухуд ше ние вре -
ме ни ре ак ции, во вто ром слу чае обес пе -
чи ва ет ся воз мож ность син хрон но го
вво да се те вых дан ных на всех кон трол -
ле рах, уча ст вую щих в об ме не.

Modbus
Об щие све де ния
Про то кол Modbus, по всей ви ди мо сти,

яв ля ет ся наи бо лее ши ро ко рас про -
странённым в про мыш лен ной ав то ма ти -
за ции и, ве ро ят но, са мым ста рым из всех
су ще ст вую щих про мыш лен ных про то -
ко лов. Идея пред ста вить кон трол лер со
сто ро ны се ти в ви де мно же ст ва ре ги ст -

ров и би то вых по лей ока за лась на столь -
ко удач ной, что сей час весь ма труд но
най ти спе циа ли ста в об лас ти АСУ ТП,
не зна ко мо го с Modbus. С на шей точ ки
зре ния, у Modbus «по верх» RS485 есть
един ст вен ное дос то ин ст во – про сто та
для по ни ма ния поль зо ва те лем. Ка жу -
щая ся про сто та тех ни че ской реа ли за ции
на са мом де ле та ит ряд про блем, ко то рые
весь ма труд но пре одо леть как при раз ра -
бот ке кон трол ле ров, так и при соз да нии
про грамм но го обес пе че ния верх не го
уров ня, реа ли зую ще го мас те ра се ти.

В кон трол ле рах CPM702 и CPM703
реа ли зо ва на функ цио наль ность под -
чинённых уз лов Modbus over Serial Line
(CPM702) и Modbus TCP (CPM703).
Сер ви сы внеш ней се ти обо их кон трол -
ле ров под дер жи ва ют пе ре чис ляе мые

да лее стан дарт ные се те вые опе ра ции
про то ко ла Modbus.
1. 01 (0x01) Read Coils  – вы да ча за один

за прос от 1 до 2000 смеж ных би то -
вых по лей, дос туп ных для за пи си.

2. 02 (0x02) Read Discrete Inputs – вы да -
ча за один за прос от 1 до 2000 смеж -
ных би то вых по лей, дос туп ных для
чте ния.

3. 03 (0x03) Read Holding Registers – вы -
да ча за один за прос от 1 до 125
смеж ных ре ги ст ров, дос туп ных для
за пи си.

4. 04 (0x04) Read Input Registers – вы да ча
за один за прос от 1 до 125 смеж ных
ре ги ст ров, дос туп ных для чте ния.

5. 05 (0x05) Write Single Coil – приём
зна че ния од но го би то во го по ля,
дос туп но го для за пи си. Прин цип
ад ре са ции би то вых по лей опи сы ва -
ет ся да лее.

6. 06 (0x06) Write Single Register – приём
зна че ния од но го ре ги ст ра, дос туп -
но го для за пи си.

7. 15 (0x0F) Write Multiple Coils – приём
за один за прос зна че ний до 2000
смеж ных би то вых по лей, дос туп ных
для за пи си. Прин цип ад ре са ции би -
то вых по лей опи сы ва ет ся да лее.

8. 16 (0x10) Write Multiple Registers –
приём за один за прос зна че ний до
125 смеж ных ре ги ст ров, дос туп ных
для за пи си.

9. 22 (0x16) Mask Write Register – из ме -
не ние со дер жи мо го за дан но го ре ги -
ст ра, дос туп но го для за пи си, с ис -
поль зо ва ни ем ком би на ции ма сок
И, ИЛИ с те ку щим со дер жи мым ре -
ги ст ра для ин ди ви ду аль но го сбро са
или ус та нов ки би тов ре ги ст ра.

10. 23 (0x17) Read/Write Multiple Re -
gisters – приём и вы да ча за один за -
прос зна че ний до 125 смеж ных ре -
ги ст ров, дос туп ных для за пи си.

Для взаи мо дей ст вия ме ж ду сре дой
раз ра бот ки CoDeSys и кон трол ле ром
ис поль зу ет ся сер вис ин кап су ли ро ван -
но го транс пор та (0x2B) с кодом типа
(MEI Type), равным 128.

Диа па зо ны ре ги ст ро вых ад ре сов ком -
му ни ка ци он ных объ ек тов, под дер жи -
вае мых сер ви сом внеш ней се ти кон трол -
ле ров CPM702/703, при ве де ны в табл. 7.

Мак си маль ное ко ли че ст во ре ги ст ров в
кон фи гу ра ции кон трол ле ра уз ла за ви сит
от ко ли че ст ва мо ду лей вво давы во да.
Об ра ти те вни ма ние на то, что в со от вет -
ст вии со спе ци фи ка ци ей про то ко ла зна -
че ние ад ре са ре ги ст ра, вво ди мое в кон -
фи гу ра ции кон трол ле ра и в кон фи гу ра -
ции OPCсер ве ра, на 1 боль ше зна че ния
ад ре са, пе ре да вае мо го в се те вом за про се.
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Передний фронт
испытательного сигнала

Сеть CAN

Реакция на приём по CAN информации
о перепаде испытательного сигнала

Сетевой цикл передачи
информации о перепаде
испытательного сигнала

Рис. 29. Циклограмма для оценки времени реакции

Таблица 7

Диапазоны регистровых адресов коммуникационных объектов, поддерживаемых сервисом

внешней сети контроллеров CPM702/703

Тип объекта Диапазон адресов
Modbus Комментарий

Input
Register 4097…16384 Неделимый входной регистр. Обеспечивается возможность чтения

нескольких регистров со смежными адресами.

Holding
Register 4097…16384 Неделимый выходной регистр. Обеспечивается возможность

чтения или записи нескольких регистров со смежными адресами.

Bitwise
Input
Register

1…4096

Делимый входной регистр. Обеспечивается возможность чтения
нескольких регистров со смежными адресами. Позволяет
считывать отдельные битовые поля путём использования запроса
Read Discrete Inputs. Адрес битового поля вычисляется
по следующей формуле:
DiscreteInputAddress = (RegisterAddress – 1) × 16 + n, 
где 
DiscreteInputAddress – адрес битового поля в запросе; 
RegisterAddress – адрес делимого входного регистра; 
n – номер битового поля, начиная с 1.

Bitwise
Holding
Register

1…4096

Делимый выходной регистр. Обеспечивается возможность чтения
или записи нескольких регистров со смежными адресами.
Позволяет считывать отдельные битовые поля путём
использования запроса Read Discrete Inputs или Read Coils.
Позволяет записывать отдельные битовые поля путём
использования запросов Write Single Coil и Write Multiple Coils.
Адрес битового поля вычисляется по следующей формуле: 
CoilAddress = (RegisterAddress – 1) × 16 + n, 
где
CoilAddress – адрес битового поля в запросе; 
RegisterAddress – адрес делимого выходного регистра; 
n – номер битового поля, начиная с 1.



Рас смот рим бо лее под роб но спо со бы
ото бра же ния вход ных и вы ход ных пе ре -
мен ных сре ды ис пол не ния CoDeSys на
ком му ни ка ци он ные объ ек ты про то ко ла
Modbus.

Ка ж дый ре гистр, опи са ние ко то ро го
до бав ля ет ся поль зо ва те лем в кон фи гу -
ра цию кон трол ле ра PLC Configuration,
име ет вход ной (для Holding, или вы ход -
ных ре ги ст ров) или вы ход ной (для Input,
или вход ных ре ги ст ров) ка нал ти па
WORD. Де ли мые (Bitwise) ре ги ст ры, в
от ли чие от не де ли мых, обес пе чи ва ют
воз мож ность по би то во го дос ту па к ад -
ре суе мым ими дан ным как со сто ро ны
се ти, так и со сто ро ны про грам мы. Спо -
со бы ото бра же ния дан ных про грам мы
на ком му ни ка ци он ные объ ек ты Modbus
ил лю ст ри ру ют ся рис. 30.

Воз мож ность ото бра же ния не бо лее
двух байт из об лас ти вход ных или вы -
ход ных дан ных сре ды ис пол не ния
CoDeSys на один ре гистр во все не оз на -
ча ет, что от сут ст ву ет спо соб об ме ни -
вать ся дан ны ми боль ше го раз ме ра. Ес ли
мас тер Modbus под дер жи ва ет ко ман ды
чте ния и за пи си мно же ст ва ре ги ст ров со
смеж ны ми ад ре са ми за один за прос, то
име ет ся воз мож ность пе ре да вать по се ти
до 250 байт ме ж ду мас те ром и кон трол -
ле ром за од ну се те вую тран зак цию. Для

это го сле ду ет до ба вить в кон фи гу ра цию
кон трол ле ра мно же ст во ре ги ст ров, ко -
ли че ст во ко то рых долж но быть в два
раза мень ше ко ли че ст ва байт, под ле жа -
щих пе ре да че, и иден ти фи ка то ры ко то -
рых пред став ля ют со бой воз рас таю щую
по сле до ва тель ность чи сел, где ка ж дые
два со сед них чис ла от лич ны на еди ни цу
(RegisterIDi = RegisterIDi–1 + 1). Да лее в
про грам ме не об хо ди мо соз дать вы ход -

ную (для чте ния из кон трол ле ра) или
вход ную (для за пи си в кон трол лер) пе -
ре мен ную тре буе мо го ти па, ссы лаю -
щую ся на ад рес пер во го ре ги ст ра из соз -
дан но го мно же ст ва. На при мер, для чте -
ния из кон трол ле ра пе ре мен ной с пла -
ваю щей точ кой двой ной точ но сти (ти па
LREAL) по тре бу ет ся соз дать че ты ре
вход ных ре ги ст ра со смеж ны ми уве ли -
чи ваю щи ми ся на еди ни цу иден ти фи ка -
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VAR_INPUT

modbusInput0 AT %IW0: BYTE;

modbusInput1 AT %IW1: WORD;

modbusBitIn0 AT %IX0.3: BOOL;

modbusBitIn1 AT %IX1.13: BOOL;

END_VAR

VAR_INPUT

modbusInput0 AT %IW0: BYTE;

modbusInput1 AT %IW1: WORD;

END_VAR

%IW0

%IW1

%IB0
%IB1

%IB2
%IB3

Область входных
данных

Адресация неделимых выходных регистров

Holding Register 1

Holding Register 2

%IW0

%IW1

%IB0
%IB1

%IB2
%IB3

Область входных
данных

Адресация делимых выходных регистров

Bitwise Holding
Register 1

Bitwise Holding
Register 2

%IX0.0

%IX0.15

%IX1.0

%IX1.15

Рис. 30. Отображение входных переменных на выходные регистры Modbus

Структурная схема микроконтроллера R8610

Кэш L1
16 кбайт

RDC
ядро 32 бит

Контроллер 
USB 2.0

Host

Контроллер
прерываний

Контроллер
SDRAM

Интерфейс
X�Bus

Интерфейс
LPC

Контроллер
DMA

Таймер/
счётчик

Микроконтроллер 
R8610

Новый х86 микроконтроллер 
RDC R8610

Доступен набор для разработчиков
и полный комплект технической
документации

П Р О С О Ф Т —  А К Т И В Н Ы Й  К О М П О Н Е Н Т  В А Ш Е Г О  Б И З Н Е С А

Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prochip.ru
Web: www.prochip.ru

■ Совместимость с популярной архитектурой x86
■ Обширные периферийные возможности
■ Низкие затраты на разработку ПО
■ Низкая стоимость

Основные достоинства

Технические характеристики

■ RISC-ядро 133 МГц 32 бит 
■ Двухпортовый хост-контроллер USB 2.0
■ Контроллер PCI rev. 2.1
■ 2 контроллера Fast Ethernet MAC
■ Интегрированная периферия:

• контроллер прерываний,
• контроллер DMA

■ Внешние интерфейсы и память:
• Flash, ROM, SDRAM, 
• порт UART,
• интерфейс LPC

■ 56 портов ввода-вывода общего назначения
■ Поддержка WinCE, Linux и других ОС
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то ра ми и вы ход ную пе ре мен ную ти па
LREAL, ссы лаю щую ся на ад рес в об лас -
ти вы ход ных дан ных про грам мы, ко то -
рый от но сит ся к пер во му из соз дан ных
че тырёх ре ги ст ров с наи мень шим иден -
ти фи ка то ром.

Осо бен но сти реа ли за ции
Ос нов ная про бле ма реа ли за ции про -

то ко ла Modbus «по верх» RS485 на ос -
но ве стан дарт ных уни вер саль ных асин -
хрон ных приёмопе ре дат чи ков (UART),
со вмес ти мых с 8250/16550, ко то рые вхо -
дят в со став пер со наль ных ком пь ю те ров
и мик ро кон трол ле ров, со сто ит в том,
что про то кол ос но ван на таймау тах. По
на ше му мне нию, лю бой се те вой про то -
кол, ос но ван ный на таймау тах, на при -
мер в час ти при ня тия ре ше ния о за вер -
ше нии приёма оче ред но го па ке та, яв ля -
ет ся не очень хо ро шим про то ко лом, а
вер нее – очень не хо ро шим про то ко лом.
На при мер, в ре жи ме RTU об окон ча нии
пе ре да чи оче ред но го па ке та сви де тель -
ст ву ет «ти ши на» в ли нии в те че ние, как
ми ни мум, 3,5 сим во лов. Спра ши ва ет ся,
как оп ре де лить, что эта са мая «ти ши на»
на сту пи ла, ис поль зуя стан дарт ный
UART, осо бен но че рез стан дарт ный
драй вер ком му ни ка ци он но го пор та
Windows? От вет: абсолютно
корректно — ни как. Раз ра бот ка спе ци -
аль но го драй ве ра для Windows не ре аль -
на, по сколь ку во мно гих слу ча ях ис -
поль зу ют ся муль ти пор то вые пла ты ки -
тай ско го про из вод ст ва, для ко то рых са -
ми про из во ди те ли за час тую не в со стоя -
нии вы пус тить ка че ст вен ную про грамм -
ную под держ ку. В ре зуль та те встре ча ют -
ся си туа ции, ко гда Modbusуст рой ст во
од но го про из во ди те ля не со вмес ти мо с
про грамм ным обес пе че ни ем для
Windows дру го го про из во ди те ля.

В те ку щей вер сии сис тем но го ПО
кон трол ле ра CPM702 рас по зна ва ние
окон ча ния пе ре да чи па ке тов Modbus
осу ще ст в ля ет ся во вре мя об ра бот ки пре -
ры ва ний от встро ен но го UART мик ро -
про цес со ра R1610C. Од ной из воз мож -
ных при чин пре ры ва ния яв ля ет ся ис те -
че ние вре ме ни, рав но го дли тель но сти
че тырёх сим во лов (при те ку щей ско ро -
сти об ме на), в те че ние ко то ро го из
приёмно го бу фе ра (FIFO) UART ни че го
не дос та ва лось об ра бот чи ком, ни че го не
по сту па ло из се ти, но в бу фе ре при сут ст -
во вал хо тя бы один сим вол. Имен но эта
при чи на пре ры ва ния и яв ля ет ся ос но ва -
ни ем для ут вер жде ния, что па кет Modbus
RTU при нят пол но стью. Па ке ты Modbus
ASCII за вер ша ют ся спе ци аль ны ми сим -
во ла мираз де ли те ля ми, по это му их се -

лек ция не вы зы ва ет за труд не ний. Как
толь ко па кет пол но стью при нят, об ра -
бот чик пре ры ва ния сиг на ли зи ру ет об
этом по то ку ис пол не ния, в кон тек сте
ко то ро го ис пол ня ет ся сер вис про то ко ла
Modbus RTU/ASCII. Дан ный по ток
«про сы па ет ся» и про ве ря ет пра виль -
ность при шед ше го па ке та, вы чис ляя
CRC в со от вет ст вии со стан дарт ной про -
це ду рой, по сле че го вы зы ва ет функ цию
по но ме ру, на хо дя ще му ся в за го лов ке па -
ке та. Сле ду ет от ме тить, что все за про сы
чте ния и за пи си дан ных по се ти Modbus
аб со лют но асин хрон ны от но си тель но
ис пол не ния при клад ной про грам мы
кон трол ле ра, по сколь ку ин фор ма ция
при этом по сту па ет и счи ты ва ет ся из от -
дель но го ком му ни ка ци он но го бу фе ра.

При реа ли за ции про то ко ла Modbus
«по верх» TCP в кон трол ле ре ос нов ную
труд ность пред став ля ет раз ра бот ка
или адап та ция хо тя бы ми ни маль но го
сте ка про то ко лов TCP IP. В про цес се
ра бо ты над кон трол ле ром CPM703 мы
адап ти ро ва ли две реа ли за ции сте ка:
RTIP фир мы EBSnet, при об ретённый
с опе ра ци он ной сис те мой CMX
(http://www.cmx.com/tcpip.htm), а так -
же имею щий ся в сво бод ном дос ту пе
стек lwIP (http://savannah.nongnu.org/
projects/lwip/). В те ку щей вер сии про -
грамм но го обес пе че ния CPM703 функ -
цио ни ру ет стек RTIP. До воль но под роб -
ный ана лиз и срав не ние раз лич ных ар -
хи тек тур сте ков TCP/IP при ве дён в ста -
тье Adam Dunkels “Full TCP/IP for 8 Bit
Architectures” (http://www.sics.se/~adam/
mobisys2003.pdf).

Стек RTIP пред став ля ет со бой до воль -
но «тяжёлую» реа ли за цию тра ди ци он но -
го ин тер фей са BSDсо ке тов, ес ли го во -
рить об ис поль зо ва нии на столь не боль -
шом по вы чис ли тель ным воз мож но стям
уст рой ст ве, как CPM703, ко то рый, как
ука зы ва лось в пре ды ду щих час тях ста -
тьи, реа ли зо ван на ба зе 16раз ряд но го
мик ро про цес со ра R1610C.

С а  м а  р е а  л и  з а  ц и я  с е р  в е  р а
Modbus TCP до воль но тра ди ци он на:
име ет ся от дель ный по ток опе ра ци он -
ной сис те мы кон трол ле ра, ко то рый
ожи да ет на сер вер ном со ке те за про сов
ус та нов ле ния со еди не ния. Как толь ко
по сту па ет за прос на со еди не ние от не -
ко то ро го кли ен та (ска жем, от OPCсер -
ве ра), вы пол ня ет ся по иск сво бод но го
де ск рип то ра кли ент ско го со еди не ния.
Ес ли та ко вой име ет ся, со еди не ние с
кли ен том раз ре ша ет ся, по сле че го по -
ток на чи на ет реа ги ро вать на со бы тия на
вновь от кры том кли ент ском со ке те. Со -
бы тия ми яв ля ют ся за про сы чте ния и за -

пи си ком му ни ка ци он ных объ ек тов
Modbus или ин кап су ли ро ван но го
транс пор та, а ре ак ци ей – вы зов со от -
вет ст вую щих функ ций чте ния и за пи си
ре ги ст ров и би то вых по лей. Ка ж дое
кли ент ское со еди не ние ос таётся от кры -
тым и не ос во бо ж да ет ся в те че ние 30 се -
кунд при от сут ст вии за про сов по не му.
Н а  ш а  р е а  л и  з а  ц и я  п р о  т о  к о  л а
Modbus TCP под дер жи ва ет до трёх со -
еди не ний с кли ен та ми (мас те ра ми
Modbus TCP), то есть воз мож но од но -
вре мен но про смат ри вать пе ре мен ные в
сре де раз ра бот ки CoDeSys и об ме ни -
вать ся дан ны ми ме ж ду кон трол ле ром и
дву мя OPCсер ве ра ми на раз ных ком -
пь ю те рах. В слу чае ес ли все кли ент ские
со еди не ния за ня ты и оче ред ной кли ент
пы та ет ся ус та но вить со еди не ние, ему
пре дос тав ля ет ся за ня тое со еди не ние с
са мым боль шим вре ме нем «про стоя».

Во вре мя тес ти ро ва ния мы под вер га -
ли кон трол лер «ха кер ским ата кам» в ви -
де шква ла лож ных за про сов на ус та нов -
ле ние со еди не ния (до 1500 па ке тов в се -
кун ду), и кон трол лер в ито ге спра вил ся
с на груз кой, во зоб но вив нор маль ный
об мен дан ны ми по се ти по сле сня тия
тес то вой на груз ки. Од на ко мы на де ем -
ся, что поль зо ва те ли кон трол ле ров
CPM703 пре ду смот рят оп ре делённые
ме ры по за щи те сво их про мыш лен ных
се тей от ха кер ских атак.

В ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ О СЕ ТЯХ

Про де лан ная на ми ра бо та по реа ли за -
ции се тей CANopen (с учётом опы та на -
лад ки и экс плуа та ции в сис те мах ав то -
ве де ния на элек тро во зах) и Modbus по -
зво ля ет ут вер ждать, что на ши пред поч -
те ния все це ло на хо дят ся на сто ро не ин -
тер фей са CAN как наи бо лее при спо -
соб лен но го к при ме не нию в ав то ма ти -
зи ро ван ных сис те мах управ ле ния, в том
чис ле на уз лах с ог ра ни чен ны ми вы чис -
ли тель ны ми ре сур са ми. Един ст вен ным,
на наш взгляд, не дос тат ком CAN яв ля -
ет ся от сут ст вие стан дар ти зо ван но го
про грамм но го ин тер фей са ме ж ду драй -
ве ром CANадап те ра и при ло же ни ем,
реа ли зую щим про то кол при клад но го
уров ня. По этой при чи не мы вы пус ти ли
OPCсер вер для се тей CAN, ко то рый
под дер жи ва ет пре тен дую щий на «стан -
дарт ность» про грамм ный ин тер фейс
VCI 2.16, пред ло жен ный фир мой
IXXAT. ●
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Но вые мно го це ле вые
встраи вае мые ком пь ю те ры
с вы со ко ско ро ст ной
ши ной VME

Алек сандр Бу равлёв

Статья посвящена обсуждению особенностей архитектуры современных процессорных
плат с шиной VME и новым разработкам, позволяющим унифицировать парк
процессорных модулей, понизить стоимость систем и увеличить пропускную
способность параллельной шины VME.

ТЕХ НО ЛО ГИЯ VME: 
СО СТОЯ НИЕ И ТЕН ДЕН ЦИИ

Со глас но дан ным Ме ж ду на род ной
ас со циа ции по тор гов ле про дук ци ей с
VMEши ной (VITA) и агент ст ва
Venture Development Corp., об щее по -
треб ле ние ком пь ю тер ных плат с тем
или иным ва ри ан том реа ли за ции ши -
ны VME в 2007 го ду со ста вит в де неж -
ном эк ви ва лен те 436 мил лио нов дол ла -
ров. Экс пер ты и ана ли ти ки пораз но -
му пред ска зы ва ют бу ду щее раз ви тие
дан но го рын ка на бли жай шие 5 лет –
от ста биль но по сто ян но го («ров но го»)
со стоя ния до еже год но го при рос та в
8%. Од на ко при этом все еди но душ ны
в том, что про да жи из де лий с по сле до -
ва тель ны ми ши на ми VME (стандарта
VPX и VXS) бу дут рас ти со ско ро стью в
де сят ки про цен тов в год, в то вре мя как
про да жи ком пь ю тер ных плат, ба зи -
рую щих ся на па рал лель ной ши не
VME, бу дут со кра щать ся. 

Та кая тен ден ция не вы зы ва ет удив -
ле ния, так как все про из во ди те ли про -
цес со ров и чип се тов ме то дич но от ка -
зы ва ют ся (на вер ное, уже мож но ска -
зать – от ка за лись) от па рал лель ных
про то ко лов в поль зу их по сле до ва тель -
ных со брать ев. Эту тен ден цию хо ро шо
ил лю ст ри ру ют не толь ко мно го чис -
лен ные пуб ли ка ции, ко то рые по свя -
ще ны но вым VPX и VXSком пь ю те -
рам, раз ра бо тан ным це лым ря дом ве -
ду щих ком па ний, но и пуб ли ка ции о
но вых сис те мах, уже соз дан ных на ба -
зе та ких из де лий. Ин тер нет и пе чат -
ные из да ния пол ны «со ве тов» и ре ко -

мен да ций про из во ди те лей о том, как и
на ба зе че го нуж но стро ить по доб ные
сис те мы.

Од на ко не сто ит за бы вать, что льви -
ная до ля про да вае мых в дан ный мо -
мент плат VME пред став ле на пла та ми с
ши ной VME64 (рис. 1). Мно гие ис -
поль зую щие их сис те мы бы ли раз ра бо -
та ны дос та точ но дав но, надёжно вы -
пол ня ют свои за да чи, но долж ны быть
«пе ре раз ра бо та ны» по тем или иным
при чи нам. Та ких при чин су ще ст ву ет
ве ли кое мно же ст во, на при мер, сня тие
с про из вод ст ва цен траль ных про цес со -
ров, на ба зе ко то рых дан ные пла ты бы -
ли из на чаль но раз ра бо та ны; раз рас та -
ние сис те мы, до бав ле ние до пол ни тель -
ных плат пе ри фе рии и, как след ст вие,
не об хо ди мость ре ше ния про бле мы ог -
ра ни че ния про пу ск ной спо соб но сти
ши ны или не об хо ди мость реа ли за ции
до пол ни тель ных функ ций; не со вмес -
ти мость с об новлённым ком му ни ка ци -
он ным обо ру до ва ни ем и дру гие. Раз ра -
ба ты вать всю сис те му за но во на ос но ве
VPX или VXS час то не име ет смыс ла
как по тех ни че ским, так и по эко но ми -
че ским со об ра же ни ям. Как же по сту -
пить в этом слу чае раз ра бот чи кам
VMEсистем?

Ка за лось бы, от вет прост: нуж но об -
ра тить ся к про из во ди те лям плат VME
и вы брать пла ту, по стро ен ную на со -
вре мен ном про цес со ре из дол го сроч -
ной про из вод ст вен ной про грам мы с
со вре мен ны ми ком му ни ка ци он ны ми
воз мож но стя ми. Та ких плат вы пус ка -
ет ся дос та точ но мно го и на ба зе

Pentium M, и на ба зе PowerPC. Од на ко
прак ти че ски все они име ют 64раз ряд -
ную ши ну VME64, про пу ск ная спо соб -
ность ко то рой яв ля ет ся уз ким ме стом
всей сис те мы в це лом. 

В 2002 го ду на кон фе рен ции Bus &
Boards ком па ния Мо то ро ла (MCG)
пред ска за ла воз ро ж де ние рын ка плат
VME с па рал лель ной ши ной, обу слов -
лен ное адап та ци ей но вой тех но ло гии,
по зво ляю щей под нять про пу ск ную
спо соб ность ши ны до 320 Мбайт/с.
Дан ная тех но ло гия бы ла раз ра бо та на
ещё в 1997 го ду спе циа ли ста ми VITA и
на зы ва ет ся TwoEdges Source Synchro -
nous Transfer (2eSST). Её ос но ва – пе -
ре ход из асин хрон но го в син хрон ный
ре жим и ис поль зо ва ние нис па даю ще го
и воз рас таю ще го фрон тов сиг на ла. По -
ми мо ши ро кой по ло сы про пус ка ния
тех но ло гия 2eSST об рат но со вмес ти ма
с про то ко ла ми VME32, VME64 и
VME64x, что по зво ля ет ис поль зо вать
её для об нов ле ния су ще ст вую щих сис -
тем без зна чи тель ной пе ре дел ки.

Оп ти мизм MCG был обу слов лен
окон ча ни ем раз ра бот ки «крем ния» –
мос та ме ж ду ши на ми PCIX и VME
2eSST. К со жа ле нию, но вая тех но ло гия
так и не по лу чи ла ши ро ко го при зна ния
да же по сле то го, как ком па ния MCG
пе ре да ла этот чип для про из вод ст ва в
не за ви си мую ком па нию Tundra Semi -
conductors, где он по лу чил на зва ние
Tsi148. То му есть не сколь ко при чин,
но, на вер ное, глав ная за клю ча ет ся в
том, что до не дав не го вре ме ни пла ты
2eSST ба зи ро ва лись толь ко на про цес -



со рах PowerPC. Та кое ог ра ни че ние в
ар хи тек ту ре плат и свя зан ное с ним ог -
ра ни че ние на ис поль зо ва ние про -
грамм ных ком по нен тов не мог ло не
ска зать ся от ри ца тель но на адап та ции
но вой тех но ло гии. 

Так же не сто ит за бы вать, что сре ди
раз ра бот чи ков сис тем для ме ди ци ны,
про мыш лен ной ав то ма ти за ции и дру гих
«гра ж дан ских» от рас лей по зи ции
Windows и Linux и, со от вет ст вен но, по -
зи ции x86ар хи тек ту ры тра ди ци он но
силь ны. Про цес со ры ар хи тек ту ры
PowerPC ра бо та ют с дан ны ми в ре жи ме
Big Endian (по ря док бай тов от стар ше го
к млад ше му), в то вре мя как про цес со ры
х86ар хи тек ту ры ис поль зу ют ре жим
Little Endian (по ря док от млад ше го к
стар ше му). Воз мож но, что од ной из
при чин та кой сла бой адап та ции про то -
ко ла 2eSST яв ля лось опа се ние про из во -
ди те лей встраи вае мых ком пь ю те ров по

поводу слож но сти той до пол ни тель ной
ра бо ты, ко то рая тре бу ет ся для обес пе че -
ния со вмес ти мо сти Tsi148, из на чаль но
раз ра бо тан но го для сис тем с PowerPC, с
про цес со ра ми ар хи тек ту ры Intel.

Од на ко дан ная тен ден ция не дав но
бы ла слом ле на, и на рын ке ста ли до -
ступ ны пла ты, ар хи тек ту ра ко то рых
по строе на на со вре мен ных про цес со -
рах Intel и ши не 2eSST.

Од ним из при ме ров та ких плат яв ля -
ет ся про цес сор ная пла та Fastwel
CPC600 (рис. 2). 

ПРО ЦЕС СОР НАЯ ПЛА ТА

СРС600
Ар хи тек ту ра Fastwel СРС600 ба зи ру -

ет ся на цен траль ных про цес со рах се -
мей ст ва Intel Pentium M из дол го сроч -
ной про из вод ст вен ной про грам мы, на
под держ ке про то ко ла 2eSST по ши не
VME и стан дар та VITA 31.1 (два ка на ла
Gigabit Ethernet на кросспла те).

Вы со кая про пу ск ная спо соб ность
ши ны вво давы во да по зво ля ет при ме -
нять СPC600 для кон ст руи ро ва ния вы -
со ко про из во ди тель ных ком пь ю тер ных
сис тем с об шир ной пе ри фе ри ей и ис -
поль зо вать CPC600 для за ме ны мо -
раль но ус та рев ших про цес сор ных плат
в се рий но про из во ди мых из де ли ях для
по вы ше ния надёжно сти и ско ро сти пе -
ре да чи дан ных по ши не VME. При
этом раз ра бот чи ки мо гут ис поль зо вать
раз лич ные VMEпла ты пе ри фе рии (32,
64, 64х) в рам ках од ной VMEсис те мы,
драй вер мос та Tundra Tsi148 по зво ля ет
на стро ить ра бо ту ка ж дой из них с мак -
си маль ной для неё ско ро стью. 

Ли ней ка дол го сроч но под дер жи вае -
мых про цес со ров Intel на чи на ет ся с
ульт ра низ ко вольт но го про цес со ра ULV
Celeron M 1 ГГц с тер ми че ским бюд же -
том все го лишь в 5,5 Вт, что по зво ля ет
ис поль зо вать со от вет ст вую щую про -
цес сор ную пла ту в сре де с ес те ст -
вен ной кон век тив ной цир ку ля -
ци ей воз ду ха, и за кан чи ва ет ся
про цес со ром Pentium M
1,8 ГГц с кэшпа мя тью
вто ро го уров ня
2 Мбайт и тер -
ми че ским бюд -
же том 21 Вт.

Д и  н а  м и  ч е  -
ская па мять
DDR SDRAM,
ис поль зуе мая в

Fastwel CPC600, име ет функ цию кор -
рек ции оши бок (Error Correction Code),
ко то рая спо соб на кор рек ти ро вать од -
но битовые ошиб ки в 64битовом бло ке
па мя ти, тем са мым по вы шая «жи ву -
честь» сис те мы по от но ше нию к флук -
туа ци ям энер го пи та ния, ста ти че ским
раз ря дам, ра дио час тот ной ин тер фе рен -
ции и ра диа ци он нона ведённым за ря -
дам. Мак си маль ный объём па мя ти со -
став ля ет 2 Гбайт, из ко то рых 512 Мбайт
или 1 Гбайт на паи ва ет ся на пла ту, а ос -
таль ной объём мо жет быть под сое -
динён че рез SODIMMразъём.

Че ты ре не за ви си мых пор та Gigabit
Ethernet, два из ко то рых вы хо дят на ли -
це вую па нель, а ос таль ные два – на
разъём Р0 кросспла ты (под держ ка
стан дар та VITA 31.1), по зво ля ют ис -
поль зо вать Fastwel СРС600 для по -
строе ния кла стер ных сис тем с ком му -
та ци ей па ке тов.

Для вы во да ви део сиг на лов ис поль зу -
ет ся встро ен ный кон трол лер гра фи ки с
раз ре ше ни ем до 2048×1536 то чек и ин -
тер фей сом VGA, вы ве ден ным на ли це -
вую па нель. Про цес сор ная пла та спо -
соб на вы во дить два не за ви си мых ви -
део по то ка: один че рез VGA, дру гой че -
рез ин тер фейс LVDS, сиг на лы ко то ро -
го вы ве де ны через разъём Р0
кросспла ты и мо гут быть дос туп ны на
пла те тыль но го вво давы во да.

Fastwel CPC600 име ет уни каль ную
ар хи тек ту ру по строе ния под сис те мы
хра не ния дан ных и про грамм ных ком -
по нен тов. По ми мо стан дарт ных
средств – ин тер фей са СompactFlash и
на па ян но го на пла те твер до тель но го
дис ка ёмко стью 32 Мбайт — поль зо ва -
те ли мо гут ус та но вить на пла ту два
жёстких дис ка 2,5" и 1,8" с ин тер фей са -
ми IDE ли бо од но вре мен но, ли бо по
вы бо ру без вы хо да за га ба ри ты од но го

сло та 4HP. Кро ме то го, пла та
име ет два ин тер фей са

SATA и один
EIDE,
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Рис. 1. Распределение рынка одноплатных

компьютеров стандарта VME по типам

архитектуры шины
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Рис. 2. Внешний вид процессорной платы Fastwel CPC600

модификации -02 с установленным жёстким диском 2,5"

и возможностью подключения 64-разрядного модуля PMC



дос туп ных на пла те тыль но го вво -
давы во да, что по зво ля ет ис поль зо вать
Fastwel CPC600 с раз лич ными дис ка ми,
ус та нов лен ны ми вне про цес сор ной
пла ты. 

Для по вы ше ния надёжно сти ра бо ты
при ло же ний пла та Fastwel CPC600
пред ла га ет ряд про грамм ноап па рат -
ных средств, умень шаю щих риск за ви -
са ния и даю щих воз мож ность для
удалённо го мо ни то рин га со стоя ния
сис те мы. В этом ря ду сред ст ва кон тро -
ля на пря же ний пи та ния и кон тро ля
тем пе ра тур, сто ро же вой тай мер, а так -
же сред ст ва обес пе че ния воз мож но сти
ис поль зо ва ния дан ных, по лу чае мых с
вы де лен но го кон трол ле ра управ ле ния
пла той (IPMI). 

Все ос нов ные ком по нен ты Fastwel
СРС600, вклю чая цен траль ный про -
цес сор и ди на ми че скую па мять, на пая -
ны на пла ту, что по зво ляет из де лию
вы дер жи вать виб ра ци он ные на груз ки
до 5g и уда ры до 50g и де лает бо лее эф -
фек тив ным ис поль зо ва ние по кры тия
ла ком для за щи ты пла ты от ко рот ко го
за мы ка ния на по верх но сти.

Для за каз чи ков, раз ра ба ты ваю щих
сис те мы с кон дук тив ным те п ло от во дом,
ком па ния Fastwel пред ла га ет эф фек тив -
ную по це не мо ди фи ка цию CPC600 с
раз ме ра ми 8HP (уд во ен ная тол щи на) и
пла ту тыль но го вво давы во да с ши ро -
ким на бо ром ин тер фей сов с ли це вой
па не ли: дву мя пор та ми Gigabit Ethernet,
дву мя USB 2.0, дву мя COMпор та ми,
ин тер фей са ми SVGA, PS/2 и ау дио, а
так же ин тер фей са ми на пла те для под -
клю че ния SATA, IDE и FDDдис ков.

Из де лия Fastwel под дер жи ва ют раз -
лич ные опе ра ци он ные сре ды как
жёстко го ре аль но го вре ме ни, так и ме -
нее де тер ми ни ро ван ные по вре ме ни,
ко то рые до ми ни ру ют в сис те мах про -
мыш лен ной ав то ма ти за ции. 

Тем пе ра тур ный диа па зон экс плуа та -
ции ин ду ст ри аль но го ис пол не ния
СРС600 со став ля ет от –40 до +85°C,
ком мер че ско го – от 0 до +70°С.

МНО ЖЕ СТ ВЕН НОСТЬ МО ДЕ ЛЕЙ

ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЯ

Фак ти че ски Fastwel CPC600 пре до -
став ля ет раз ра бот чи кам вы со коин тег ри -
ро ван ную, уни вер саль ную и кон фи гу -
ри руе мую встраи вае мую ком пь ю тер ную
плат фор му для ис поль зо ва ния с кар та ми
при ло же ний с ком му ни ка ци ей как по
ши не VME, так и по Gigabit Ethernet, а
так же обес пе чи ва ет воз мож ность по -
строе ния сис те мы с раз вод кой ка бе лей
по ли це вой сто ро не крей та VME ли бо с
тыль ной сто ро ны, ис поль зуя мо дуль
тыль но го вво давы во да RIO680.

Хо чет ся от ме тить, что 2еSST и
Gigabit Ethernet, бу ду чи су ще ст вен но
раз лич ны ми (табл. 1), тем не ме нее ус -
пеш но до пол ня ют друг дру га. В то вре -
мя как 2eSST хо ро шо ре ша ет за да чи в
сре де жёстко го ре аль но го вре ме ни по
об ме ну дан ны ми с мо ду ля ми вво давы -
во да или рас па рал ле ли ва нию вы чис ли -
тель ной за да чи на не сколь ко про цес -
сор ных мо ду лей внут ри сис те мы,
Gigabit Ethernet по зво ля ет свя зать под -
сис те му жёстко го ре аль но го вре ме ни с
тра ди ци он ной вы чис ли тель ной сре дой
ли бо ре шать за да чи по ин тен сив но му
об ме ну дан ны ми ме ж ду не сколь ки ми
удалённы ми сис те ма ми. 

Мно же ст вен ность мо де лей ис поль -
зо ва ния Fastwel CPC600 де ла ет эту пла -
ту в ру ках раз ра бот чи ка сис тем VME
уни вер саль ным ин ст ру мен том, спо соб -
ным ре шать за да чи, на чи ная со сбо ра и
об ра бот ки ин фор ма ции, по сту паю щей
от дат чи ков в сис те мах про мыш лен ной
ав то ма ти за ции, за кан чи вая по строе ни -
ем вы со ко надёжных и вы со ко про из во -
ди тель ных сис тем с рас па рал ле ли ва ни -
ем за да чи на кла стер из мно же ст ва
CPC600, объ е динённых ме ж ду со -
бой тре мя (2eSST, 2 × Gigabit Ethernet)
се тя ми об ме на дан ными и кон тро ля. ●

Автор — сотрудник
фирмы ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prosoft.ru54
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Таблица 1

Основные характеристики 2еSST и Gigabit Ethernet

Характеристики VME 2eSST Gigabit Ethernet

Архитектура Шинная Коммутируемая связь «точка-точка»

Пропускная
способность

~320 Мбайт/с
(делится между устройствами)

~1000 Мбит/с на каждое устройство
→ ~120 Мбайт/с

Относительная 
нагрузка на ЦП 1 10…100

Латентность 20 нс 200...300 мс

Максимальное
количество
подключаемых
устройств

20 +1 Master 
Поддерживается режим

мультимастеринга и работы нескольких
процессорных плат на одной шине

Не ограничено, но требует 
внешних коммутаторов сети

Тел./факс: (495) 234-0636/0640
info@prosoft.ru •www.prosoft.ru

DC/DC-преобразователи
для жёстких условий

эксплуатации

Серия ICH 
50/75/100/150/200 Вт 
• Гальваническая развязка: вход-выход 1500 В

(постоянное напряжение)
• КПД до 85% 
• Диапазоны входных напряжений: 9…36,

18…75, 18…36 и 36…75 В 
• Одноканальные и двухканальные модели 
• Защита от короткого замыкания нагрузки

длительного действия 
• Экранированный с пяти сторон корпус 
• MTBF >1 000 000 ч (MIL-HDBK-217F, при 25°С)

Диапазон рабочих температур 
от –40 до +100°С (основание корпуса) 
Высокий показатель надёжности 
Стойкость к внешним
воздействующим факторам 
Стандартный набор сервисных
функций

Серия MQP120 
120 Вт
• Небольшие габариты: 95×11,5×65 мм
• КПД до 82%
• Диапазон входных напряжений 9,5…40 В
• Выходные напряжения 3,3; 5; 12; 15 и 24 В
• Защита от перегрузки, перенапряжения, 

короткого замыкания, перегрева;
параллельная работа до 4 модулей, 
внешняя обратная связь

Официальный дистрибьютор компании XP Power 
в России и странах СНГ — компания ПРОСОФТ

T H E  X P E R T S  I N  P O W E R

Реклама #225



•  преимущества передовых технологий
•  автоматизация предприятия любой отрасли  
•  расширенная поддержка операционных систем 
•  улучшенный термодизайн
•  поставка со склада

ADVANTIX — ПРОМЫШЛЕННЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

НА ВЕРШИНЕ ЭВОЛЮЦИИ

#116

Ре
кл

ам
а

Наборы системной логики Intel 5000V, Q965, 945G, 945GM
Центральные процессоры Intel Celeron D, Pentium D, Core Duo, 
Core 2 Duo, Xeon 5300
Оперативная память от 512 Мбайт (двухканальный режим работы)
Жесткие диски SATA от 120 Гбайт (возможность «горячей» замены)
Стоечное или настольное исполнение корпуса

МОСКВА Тел.: (495) 234-0636 • Факс: (495) 234-0640 • E-mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.-ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448-0444 • Факс: (812) 448-0339 • E-mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376-2820 • Факс: (343) 376-2830 • E-mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277-9166 • Факс: (846) 277-9165 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202-0960; 335-7001/7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 • Факс: (+380-44) 206-2343 • info@prosoft-ua.com • www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru
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ЧАСТЬ 2
При ав то ма ти за ции про стран ст вен но

рас сре до то чен ных объ ек тов на ба зе сис -
тем те ле ме ха ни ки (СТМ) сис тем но му
ин те гра то ру не об хо ди мо ре шать за да чу
ор га ни за ции те ле ме ха ни че ско го взаи -
мо дей ст вия ав то ма ти зи ро ван но го ра бо -
че го мес та дис пет че ра, вхо дя ще го в со -
став те ле ме ха ни че ско го пунк та управ -
ле ния (ПУ), с раз мещённы ми на объ ек -
тах уст рой ст ва ми те ле ме ха ни ки (УТМ),
вхо дя щи ми в со став кон тро ли руе мых
те ле ме ха ни че ских пунк тов (КП). 

Се рия стан дар тов ГОСТ Р МЭК 870,
часть 5 «Про то ко лы пе ре да чи» [913]
пред ла га ет сис тем но му ин те гра то ру
пу ти стан дар ти зи ро ван ных ре ше ний
по ор га ни за ции взаи мо дей ст вия ПУ и
КП, ко то рое рас смат ри ва ет ся в рам ках
струк ту ры по вы шен ной про из во ди -
тель но сти EPA (Enhanced Performance
Architecture), яв ляю щей ся уп ро щён -
ной мо де лью от кры тых сис тем и со дер -
жа щей три уров ня: фи зи че ский, ка -
наль ный, поль зо ва тель ский.

Тре бо ва ния фи зи че ско го уров ня оп -
ре де ля ют ин тер фейс ме ж ду УТМ и

АПД – ап па ра ту рой пе ре да чи дан ных
(см. табл. 6 в [16]). При этом на АПД
воз ла га ет ся вы пол не ние сле дую щих
функ ций: 
● пре об ра зо ва ния те ле ме ха ни че ско го

сиг на ла; 
● галь ва ни че ской раз вяз ки УТМ от ка -

на ла свя зи; 
● кон тро ля ка че ст ва сиг на ла; 
● обес пе че ния по би то вой син хро ни за -

ции, до бав ле ния или уст ра не ния
при зна ков син хро ни за ции кад ра (ес -
ли эта функ ция не вы пол ня ет ся на
ка наль ном уров не);

● оп ре де ле ния со стоя ний ка на ла свя зи
(за ня то сти, ожи да ния, по вре ж де ния). 
Ха рак те ри сти ка ми фи зи че ско го

уров ня яв ля ют ся ско рость пе ре да чи
сиг на ла, по ме хо устой чи вость, от но ше -
ние сиг нал/по ме ха, ве ро ят ность ис ка -
же ний би та, ве ро ят ность сти ра ния би та.

Тре бо ва ния про то коль но го взаи мо -
дей ст вия ПУ и КП на ка наль ном и
поль зо ва тель ском уров нях, а так же на
уров не поль зо ва тель ских про цес сов
из ла га ют ся в стан дар тах се рии ГОСТ Р
МЭК 8705, пред став лен ных в табл. 14.

КЛАС СЫ ОР ГА НИ ЗА ЦИИ

ПЕ РЕ ДА ЧИ И ФОР МА ТЫ

КАД РОВ

Стан дар ты [9, 10] на ка наль ном
уров не оп ре де ля ют тре бо ва ния к реа -
ли за ции сле дую щих те ле ме ха ни че ских
функ ций: обес пе че ния дос ту па к трак -
ту пе ре да чи; за да ния по сле до ва тель но -
сти кад ров со об ще ний и её рас шиф -
ров ки; до бав ле ния или уст ра не ния
мар ке ров кад ра (ес ли эта функ ция не
вы пол ня ет ся АПД); об на ру же ния оши -
бок син хро ни за ции кад ра или оши бок
раз ме ра кад ра; оп ре де ле ния кад ров, ад -
ре со ван ных кон крет ной стан ции; со -
об ще ния об ус той чи вых ошиб ках пе ре -
да чи; пе ре клю че ния на ре зерв ный ка -
нал при не об хо ди мо сти; со об ще ния о
со стоя нии кон фи гу ра ции ли нии свя зи.
На ка наль ный уро вень воз ла га ет ся
обес пе че ние дос то вер но сти пе ре да чи
со об ще ний в со от вет ст вии с тре бо ва -
ния ми клас сов I1, I2 и I3 (см. табл. 13 в
[16]) путём эф фек тив ной за щи ты от
оши боч ных би тов и оши боч ных кад -
ров, от по терь ин фор ма ции и по яв ле -
ния не пре ду смот рен ной ин фор ма ции
(об ра зо ва ние со об ще ний из по мех), от
раз ры вов или пе ре ста но вок в связ ных
мас си вах ин фор ма ции. Это дос ти га ет -
ся вы бо ром эф фек тив ных прин ци пов
ор га ни за ции пе ре да чи и фор ма тов кад -
ров те ле ме ха ни че ских со об ще ний. 

В стан дар те [9] ус та нов ле ны тре бо ва -
ния к ус ло ви ям пе ре да чи дан ных в
СТМ и к фор ма там кад ров пе ре мен ной
или фик си ро ван ной дли ны, обес пе чи -
ваю щим не об хо ди мые по ка за те ли до -

Ос нов ные по ло же ния
ба зо вых стан дар тов
ГОСТ Р МЭК на уст рой ст ва
и сис те мы те ле ме ха ни ки

Алек сандр Ву лис, Вик тор Су ми тель нов 

Приведены основные положения серии базовых стандартов на устройства и системы
телемеханики, которые разработаны МЭК и введены в нашей стране для того, чтобы
российские разработки в этой области соответствовали международным требованиям
и имели перспективу унификации технических решений. 

Таблица 14

Перечень стандартов, определяющих протоколы передачи

Уровни взаимодействия Определяющие
стандарты Предмет стандартизации «Протоколы передачи»

Пользовательские процессы ГОСТ Р МЭК 870-5-5 Основные прикладные функции

Модель ЕРА: уровень 7
(пользовательский)

ГОСТ Р МЭК 870-5-4 Определение и кодирование элементов
пользовательской информации

ГОСТ Р МЭК 870-5-3 Общая структура данных пользователя

Модель ЕРА: уровень 2
(канальный)

ГОСТ Р МЭК 870-5-2 Процедуры в каналах передачи

ГОСТ Р МЭК 870-5-1 Форматы передаваемых кадров



сто вер но сти при асин хрон ной пе ре да -
че по сле до ва тель ных кад ров в по лу ду п -
лекс ном и ду п лекс ном ре жи мах.

Ор га ни за ция пе ре да чи те ле ме ха ни че -
ских со об ще ний в ка на ле свя зи рег ла -
мен ти ру ет ся тре мя клас са ми, пред -
став лен ны ми в табл. 15.

В за ви си мо сти от кон фи гу ра ции те -
ле ме ха ни че ской се ти все три клас са от -
но сят ся к ор га ни за ции пе ре да чи ин -
фор ма ции ме ж ду од ной пе ре даю щей
стан ци ей и ли бо од ной стан ци ей на -
зна че ния (оди ноч ный ад рес), ли бо
груп пой стан ций на зна че ния (груп по -
вой ад рес), ли бо все ми ос таль ны ми
стан ция ми (об щий ад рес).

Фор ма ты кад ров те ле ме ха ни че ских со -
об ще ний в ва ри ан тах фик си ро ван ной и
пе ре мен ной дли ны в [9] пред став ле ны
для ка наль ных про то ко лов FT1.1,
FT1.2, FT2, FT3 (табл. 16). Они пред на -
зна че ны для асин хрон ной пе ре да чи те -
ле ме ха ни че ских со об ще ний в по лу ду п -
лекс ном или ду п лекс ном ре жи мах с раз -
лич ны ми тре бо ва ния ми дос то вер но сти. 

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что
фор ма ты кад ров FT1.1 и FT1.2 ис поль -
зу ют асин хрон ный (стартстоп ный)
фор мат бай та с об рам ле ни ем би том
start=0 и би том stop=1, в то вре мя как
фор ма ты FT2 и FT3 от но си тель но фор -
ма та бай та яв ля ют ся син хрон ны ми.
Со от вет ст вен но для них тре бу ют ся раз -
ные ме то ды по би то вой син хро ни за ции
на уров не бай та. По это му ошиб кой яв -
ля ет ся реа ли за ция фор ма тов FT2 и FT3
на ба зе стартстоп но го оформ ле ния
бай тов, так как при этом на ру ша ет ся
мо дель «ка на ла без па мя ти», а фак ти че -
ское ко до вое рас стоя ние (d) для обо их
фор ма тов изза это го ока зы ва ет ся рав -
ным 2. На ру ше ние ли ней ной мо де ли
«ка на ла без па мя ти» от но сит ся и к фор -
ма там FT1.1 и FT1.2, но в фор ма те
FT1.2 спе ци аль но введён стопбайт
(Fcтоп), за щи щаю щий от оши бок,
свя зан ных с на ру ше ни ем пра виль но сти
подсчёта би тов вслед ст вие ис ка же ния
(по те ри) ка ко голи бо стартби та.

В фор ма тах FT1.1 и FT1.2 за щи та
каж до го бай та от ис ка же ния осу ще ст в -
ля ет ся би том па ри те та (pt), а в FT1.2
до бав ля ет ся за щи та кад ра со об ще ния
кон троль ной сум мой. Фор мат FT1.1
ха рак те ри зу ет ся низ кой дос то вер но -
стью пе ре да чи дан ных, об ласть его
при ме не ния ог ра ни чи ва ет ся про стей -
ши ми сис те ма ми, и по это му да лее в
ста тье он рас смат ри вать ся не бу дет.

Фор ма ты FT1.2 и FT2 ре ко мен ду ют -
ся для СТМ с клас сом дос то вер но сти
I2, но FT2 обес пе чи ва ет бо лее вы со кую

эф фек тив ность пе ре да чи кад ров. Фор -
мат FT3 пред на зна чен для ис поль зо ва -
ния в тех слу ча ях, ко гда тре бу ет ся осо -
бо вы со кая дос то вер ность пе ре да чи те -
ле ме ха ни че ских со об ще ний. 

Струк ту ры фор ма тов FT1.2, FT2 и
FT3 пред став ле ны в табл. 17.

Как вид но из табл. 17, кадр лю бо го
фор ма та на чи на ет ся со стар то во го бай -
та (бай тов) Fстарт. Кадр FT1.2 за кан -
чи ва ет ся ко неч ным бай том Fcтоп.
Бай ты на ча ла и кон ца кад ра ис поль зу -
ют ся для кад ро вой син хро ни за ции.
Фор ма ты с пе ре мен ной дли ной ин фор -
ма ци он ной час ти со дер жат байт L, в
ко то ром ука зы ва ет ся ко ли че ст во пе ре -
да вае мых поль зо ва тель ских бай тов.
Ин фор ма ци он ная часть кад ра пе ре -
даётся бло ка ми поль зо ва тель ских дан -
ных (БПД), ко то рые со дер жат бай ты

поль зо ва тель ских дан ных. Не об хо ди мо
пре ду пре дить, что аб бре виа ту ра БПД
от но сит ся имен но к бло кам. Сле ду ет
так же от ме тить, что в рус ском тек сте
стан дар тов име ет ся тер ми но ло ги че ская
пу та ни ца: тер мин «блок» упот реб лён в
со че та ни ях и «блок поль зо ва тель ских
дан ных» [9, 10] (в ори ги на ле «block of
user data»), и «блок дан ных» [11] (в ори -
ги на ле «data unit»). Кадр фор ма та FT1.2
со дер жит один БПД, за щи щае мый
кон троль ной сум мой CS. По сколь ку в
струк ту ре со об ще ний при нят 8би то -
вый фор мат (табл. 16), то оп ре де ляе мое
ко ли че ст во бай тов в БПД (L) мо жет за -
да вать ся в диа па зо не от 1 до 255.

Кадр фор ма та FT2 со дер жит стар то -
вый байт Fстарт и до 16 БПД, ка ж дый
из ко то рых со дер жит 15 поль зо ва тель -
ских бай тов, до пол нен ных кон троль -
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Таблица 15

Классы организации передачи телемеханических сообщений

Классы Функции Назначение класса организации передачи сообщений на уровне канала

S1
Посылка/
без ответа

Переданное сообщение не требует ни подтверждения, ни ответа.
Используется в циклических системах или в симплексных системах без
обратного канала (системы с низкими требованиями к достоверности

информации).

S2
Посылка/

подтверждение
Канальный уровень обеспечивает передачу сообщений и контроль

подтверждения приёма каждого сообщения (положительная квитанция).

S3
Запрос/

ответ

Первичная станция передаёт запрос, на который должен формироваться
ответ, содержащий запрошенные данные или отказ (отрицательная

квитанция). Обеспечивает возможность опроса в многоточечной
конфигурации.

Таблица 16

Форматы кадров телемеханических сообщений 

Формат Кодовое
расстояние

Класс
достоверности

Структура байта

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10

FT1.1 d = 2 I1 start
0

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
pt stop

1FT1.2 d = 4 I2 8 бит, начиная с младшего

FT2 d = 4 I2 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

FT3 d = 6 I2, I3 8 бит, начиная со старшего

Таблица 17

Структуры форматов телемеханических сообщений

Формат FT1.2 Формат FT2 Формат FT3

Переменная
длина

Фиксированная
длина

Переменная
длина

Фиксированная
длина

Переменная
длина

Фиксированная
длина

F-старт = 68h

Длина L F1-старт = 05h F1-старт = 05h

Повтор байта L F-старт = 27h F-старт = 27h F2-старт = 64h F2-старт = 64h

F-старт = 68h F-старт = 10h Длина L Длина L=0 Длина L Длина L=0

1

БПД*

1

БПД*

1

БПД*

1

БПД*

1

БПД*

1

БПД*

255 255 15 15 16 16

CS CS CRC CRC CRC1 CRC1

F-cтоп = 16h F-cтоп = 16h CRC2 CRC2

* БПД — блок пользовательских данных.



ным бай том цик ли че ско го ко да CRC.
Кадр фор ма та FT3 со дер жит стар то вое
сло во F(1, 2)старт и до 15 БПД, ка ж дый
из ко то рых со дер жит 16 поль зо ва тель -
ских бай тов, до пол нен ных двух байт -
овым кон троль ным сло вом цик ли че ско -
го ко да CRC(1, 2). Пер вый БПД в фор -
ма тах FT2 и FT3 име ет фик си ро ван ную
дли ну и со дер жит байт дли ны кад ра L,
ука зы ваю щий сум мар ное чис ло поль зо -
ва тель ских бай тов во всех БПД кад ра (не
счи тая са мо го бай та L). По след ний БПД
мо жет быть уко ро чен ным. В кад рах
фик си ро ван ной дли ны L=0. 

Кадр фик си ро ван ной дли ны лю бо го
из фор ма тов мо жет иметь лю бой за ра -
нее фик си ро ван ный раз мер. 

По сколь ку стар то вые ком би на ции во
всех фор ма тах мо гут встре чать ся и в те ле
кад ра, надёжное де тек ти ро ва ние на ча ла
кад ра тре бу ет, кро ме об на ру же ния стар -
то вой ком би на ции, так же фик са ции оп -
ре делённо го ин тер ва ла мол ча ния, то
есть пас сив но го со стоя ния ка на ла. 

Ко ли че ст вен ные тре бо ва ния к дос то -
вер но сти пе ре да чи дан ных, как бы ло
ука за но ра нее, оп ре де ля ют ся клас са ми
I1, I2 и I3. Нор ми ро ва ние ве ро ят но ст -

ных ха рак те ри стик ос но вы ва ет ся на
мо де ли нор маль но го флук туа ци он но го
шу ма в ана ло го вом ка на ле, что для
дис крет но го ка на ла со от вет ст ву ет мо -
де ли «дво ич но го сим мет рич но го ка на -
ла без па мя ти», то есть ка на ла с не за ви -
си мой ве ро ят но стью оши бок би тов
(без влия ния ис ка же ния би та на пра -
виль ность приёма сле дую щих би тов). 

До пус ти мая ве ро ят ность R не об на ру -
жен ных ис ка же ний пе ре да вае мой ин -
фор ма ции оп ре де ля ет ся как функ ция
ве ро ят но сти P ис ка же ния би та сиг на ла,
изо бражённая на рис. 4 в двой ном ло га -
риф ми че ском мас шта бе для ка ж до го
клас са дос то вер но сти ло ма ны ми ли -
ния ми, со стоя щи ми из на клон но го и
го ри зон таль но го пунк тир ных от рез ков.
На клон кри вых при Р<10–4 со от вет ст -
ву ет ко до во му рас стоя нию d для при ме -
няе мо го ме то да ко ди ро ва ния. Для
клас са I1 тре бу ет ся ми ни маль ное ко до -
вое рас стоя ние d=2, в то вре мя как для
клас сов I2 и I3 тре бу ют ся ко ды с ми ни -
маль ным ко до вым рас стоя ни ем d=4
или больше. Ве ро ят ность не об на ру жен -
ных ис ка же ний R ог ра ни чи ва ет ся не
толь ко в нор ми рую щей точ ке P=10–4

[16], но и за даётся её пре дель но до пус -
ти мое зна че ние при лю бой ве ро ят но сти
ис ка же ния би та вплоть до 0,5 (приём
слу чай ной по сле до ва тель но сти би тов).
В [9] смысл трёх клас сов дос то вер но сти
про ил лю ст ри ро ван при ме ром пе ре да чи
бло ков со об ще ний по 120 бит со ско ро -
стью 1200 бит/с по ка на лу с бе лым шу -
мом. При час то те по яв ле ния ис ка же ний
би та P=10–4 сред няя ве ро ят ность ме ж ду
не об на ру жен ны ми ошиб ка ми со став ля -
ет для клас са I1 – 1 день, для I2 – 26 лет,
для I3 – 260000 лет. 

Важ ным дос то ин ст вом ис поль зо ва -
ния стан дарт ных про то ко лов яв ля ет ся
то, что в обя за тель ном При ло же нии Б в
[9] да на ко ли че ст вен ная оцен ка эф фек -
тив но сти пе ре да чи со об ще ний с ис -
поль зо ва ни ем ка ж до го фор ма та, а так -
же дос то вер но сти пе ре да чи дан ных. На
рис. 4 сплош ны ми ли ния ми по ка за ны
за ви си мо сти ве ро ят но сти по яв ле ния
не об на ру жен ных оши бок для фор ма тов
FT1.1, FT1.2, FT2, FT3 при дли не БПД,
рав ной 15 бай там. Эти кри вые по зво ля -
ют сис тем ным ин те гра то рам вы би рать
фор мат пе ре да чи на ос но ве спра воч ных
дан ных нор ма тив но го до ку мен та с
учётом тре бо ва ний к дос то вер но сти пе -
ре да чи те ле ме ха ни че ских со об ще ний.

ПРО ЦЕ ДУ РЫ В КА НА ЛАХ

ПЕ РЕ ДА ЧИ

В стан дар те [10] рас смот ре ны про це -
ду ры взаи мо дей ст вия ПУ и КП при пе -
ре да че по сле до ва тель но сти те ле ме ха -
ни че ских со об ще ний с ок ном, рав ным
еди ни це. Это оз на ча ет, что уро вень ка -
на ла на пер вич ной стан ции (стан ции,
ко то рая ини ции ру ет пе ре да чу со об ще -
ния) при ни ма ет от при клад но го уров -
ня за прос на но вую пе ре да чу со об ще -
ния в ли нию свя зи толь ко по сле то го,
как пре ды ду щий при ня тый за прос вы -
пол нен удов ле тво ри тель но или с уве -
дом ле ни ем об ошиб ке. 

Для опи са ния ин фор ма ци он ных
про цес сов, со про во ж даю щих пе ре да чу
дан ных, в [10] в со от вет ст вии с рис. 5
ис поль зу ют ся по ня тия сер вис ных при -
ми ти вов, ко то рые ох ва ты ва ют ин тер -
фейс ме ж ду уров нем поль зо ва те ля и
уров нем ка на ла, и про це дур пе ре да чи
(без оши бок) кад ров по ли нии свя зи
ме ж ду стан ция ми. 

Име ют ся 4 ти па про це дур об ме на
меж ду ка наль ным и при клад ным уров -
ня ми (при ми ти вов), ко то рые мо гут со -
дер жать поль зо ва тель ские дан ные и ряд
па ра мет ров: REQ – за прос, ини ции руе -
мый поль зо ва те лем и обес пе чи ваю щий
ак ти ви за цию ря да про це дур на уров не58
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P — вероятность искажения бита
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Рис. 4. Классы достоверности и вероятность появления необнаруженных ошибок для

форматов FT1.1, FT1.2, FT2, FT3



ка на ла; CON – под твер жде ние, ини -
ции руе мое на уров не ка на ла для окон -
ча ния про це ду ры, ак ти ви зи ро ван ной
за про сом; IND – опо ве ще ние, вы став -
ляе мое на уров не ка на ла как тре бо ва -
ние пе ре да чи поль зо ва те лю дан ных или
ак ти ви за ции той или иной про це ду ры
на уров не поль зо ва те ля; RESP – от вет,
ини ции руе мый поль зо ва те лем для из -
ве ще ния об окон ча нии про це ду ры,
пред ва ри тель но ак ти ви зи ро ван ной
опо ве ще ни ем. Под твер жде ния (кви -
тан ции) или от ве ты мо гут быть как по -
ло жи тель ны ми, так и от ри ца тель ны ми
в за ви си мо сти от об стоя тельств. 

Ти пич ным со дер жа ни ем сер вис ных
при ми ти вов яв ля ют ся па ра мет ры, ус -
ло вия и поль зо ва тель ские дан ные, на -
при мер: поль зо ва тель ские дан ные,
класс пе ре да чи (S1, S2, S3), по ло жи -
тель ная/от ри ца тель ная кви тан ция или
от ве ты, кон троль по то ка дан ных, за -
прос дан ных, чис ло по вто ре ний, со -
стоя ние ошиб ки, со стоя ние уров ня
(на при мер, со стоя ние рес тар та). Со -
дер жа ние сер вис ных при ми ти вов в
стан дар те не рас смат ри ва ет ся. 

Эле мен ты про це дур пе ре да чи по ка -
за ны на рис. 5: по сыл ка, под твер жде -
ние (кви тан ция), за прос, от вет.

Пред ме том стан дар та [10] яв ля ют ся
два ти па про це дур пе ре да чи ка наль но -
го уров ня: не ба ланс ная, ба ланс ная. 
● Не ба ланс ная про це ду ра пе ре да чи ис -

поль зу ет ся в СТМ, в ко то рых ПУ кон -
тро ли ру ет тра фик дан ных по сле до ва -
тель ным оп ро сом КП. В этом слу чае
ПУ все гда яв ля ет ся пер вич ной стан -
ци ей, ини ции рую щей пе ре да чу всех
со об ще ний, а КП – вто рич ной стан -
ци ей, пе ре даю щей со об ще ния толь ко
по вы зо ву (сле ду ет об ра тить вни ма -
ние на то, что это от но сит ся толь ко к
ка наль но му уров ню – на при клад ном
уров не мо гут быть реа ли зо ва ны лю -
бые схе мы при ори те тов, в ча ст но сти
пер во оче ред ная спо ра ди че ская пе ре -
да ча ин фор ма ции об из ме не нии со -
стоя ния). Об ла стью ис поль зо ва ния
дан ной про це ду ры яв ля ют ся кон фи -
гу ра ции СТМ всех ти пов.

● Ба ланс ная про це ду ра пе ре да чи ис -
поль зу ет ся в СТМ, в ко то рых ка ж дая
стан ция мо жет быть как пер вич ной,

ини ции рую щей пе ре да чу со об ще -
ний, так и вто рич ной. Об ласть ис -
поль зо ва ния та кой про це ду ры пе ре -
да чи ог ра ни чи ва ет ся кон фи гу ра ция -
ми ти па «точ каточ ка» и ра ди аль ной
мно го то чеч ной струк ту ры.
Здесь важ но от ме тить, что вто рич ная

стан ция, хоть час то и име ну ет ся при ни -
маю щей, по су ти сво ей яв ля ет ся от ве -
чаю щей (в ори ги на ле – responding);
причём она от ве ча ет на за прос дан ны -
ми (S3), а на дан ные – кви тан ци ей (S2). 

В стан дар те [10] рас смот ре ны ре жи -
мы не ба ланс ной и ба ланс ной про це дур
пе ре дач при воз мож ных от ка зах (ис ка -
же ни ях) раз лич ных эле мен тов про це -
дур пе ре да чи. Про це ду ры пе ре да чи рас -
смат ри ва ют ся при ме ни тель но к клас -
сам S1, S2, S3 ор га ни за ции пе ре да чи
со об ще ний и пре ду смат ри ва ют за щи ту
со об ще ний от ос та точ ных (не об на ру -
жен ных) оши бок в клас се дос то вер но -
сти I2 при ис поль зо ва нии фор ма тов пе -
ре да вае мых кад ров FT1.2, FT2 или FT3.
При этом в лю бом фи зи че ском ка на ле
свя зи мо жет ис поль зо вать ся един ст -
вен ный вы бран ный фор мат кад ров. 

Стан дарт [10] оп ре де ля ет со став по -
лей ин фор ма ци он ной час ти кад ра (ис -
клю чая стартбай ты, ука за тель дли ны
и за щи ту): С – по ле управ ле ния, А –
по ле ад ре са, бай ты поль зо ва тель ских
дан ных.

По ле управ ле ния С пред став ле но на
рис. 6 бай том, от ли чаю щим ся для не -
ба ланс ной и ба ланс ной про це дур пе ре -
да чи те ле ме ха ни че ских со об ще ний.

На рис. 6 при ня ты обо зна че ния:
RES — ре зерв; DIR – оп ре де ли тель фи -
зи че ско го на прав ле ния пе ре да чи («0» –
от ве до мой стан ции B к ве ду щей стан -
ции A, «1» – от ве ду щей стан ции A к ве -
до мой стан ции B); PRM – пер вич ное
со об ще ние («0» – со об ще ние пе ре -
даётся от вто рич ной, то есть при ни маю -
щей стан ции, «1» – со об ще ние пе ре -
даётся от пер вич ной, то есть ини ции -
рую щей стан ции); FСB – бит счёта кад -
ров; FCV – бит, оп ре де ляю щий ре жим
счёта кад ров (при FCV=1 из ме не ние
би та FCB долж но учи ты вать ся, а при
FCV=0 иг но ри ро вать ся); ACD – бит за -
про са дан ных («0» – нет за про са на пе -
ре да чу дан ных с вы со ким при ори те том,
то есть дан ных клас са 1, «1» – за прос на
пе ре да чу дан ных с вы со ким при ори те -
том); DFC – кон троль по то ка дан ных
(«0» – приём со об ще ний воз мо жен,
«1» – вто рич ная, то есть при ни маю щая

Байт C Байт(ы) А Бай ты
поль зо ва тель ских дан ных
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Рис. 5. Взаимодействие между сервисными примитивами и основными процедурами передачи

по каналу связи

Рис. 6. Состав и назначение битов поля управления
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От первичной станции

0 RES DFC От вторичной станции



стан ция по ка зы ва ет, что приём со об ще -
ний не воз мо жен изза пе ре пол не ния
бу фе ра); FC – функ цио наль ный код.

Бит DIR в по ле управ ле ния ука зы ва -
ет фи зи че ское на прав ле ние пе ре да чи
имен но в тер ми нах «ве ду щая/ве до -
мая», ко то рые со от вет ст вен но сов па да -
ют с тер ми на ми, «пер вич ная/вто рич -
ная» толь ко в не ба ланс ном ре жи ме. В
ба ланс ном ре жи ме ка ж дая стан ция в
од них про це ду рах яв ля ет ся пер вич ной,
а в дру гих – вто рич ной. Роль «ве ду -
щая» или «ве до мая» на зна ча ет ся стан -
ции при про ек ти ро ва нии и не ме ня ет -
ся в про цес се ра бо ты сис те мы.

Для кон крет ной стан ции бит FCB
при ни ма ет че ре дую щие ся зна че ния «0»
и «1» при по сле до ва тель ных пе ре да чах
по сыл ка/под твер жде ние или за -
прос/от вет. Бит счёта кад ров пред на -
зна чен для за щи ты от по терь или дуб -
ли ро ва ния по сы лок. При ко ман де
сбро са FCB=0, так что по сле это го
ожи да ет ся приём ко ман ды с FCB=1.
При пе ре да че но во го со об ще ния то му
же ад ре са ту (вто рич ной стан ции) по
клас су S2 или S3 зна че ние би та FCB
долж но из ме нять ся на об рат ное (кад ры
ну ме ру ют ся по мо ду лю 2). По втор ная
пе ре да ча кад ра с тем же зна че ни ем FCB
про из во дит ся в двух слу ча ях: ко гда от -
вет ный кадр от вто рич ной стан ции бра -
ку ет ся или ко гда от вет от сут ст ву ет в те -
че ние ус та нов лен но го вре ме ни. Для
про це дур пе ре да чи по клас су S1 при
цир ку ляр ных со об ще ни ях и для ана ло -
гич ных про це дур, в ко то рых не кон тро -
ли ру ют ся по те ри и дуб ли ро ва ние со об -
ще ний, FCB не ме ня ет ся, а FCV=0. 

Функ цио наль ные ко ды FС по ля C в
со об ще ни ях при ба ланс ной и не ба -
ланс ной пе ре да чах оп ре де ля ют ся в со -
от вет ст вии с табл. 18 и 19 (в этих таб ли -
цах, а так же в по сле дую щей табл. 20
про чер ки в пра вых ко лон ках оз на ча ют,
что дан ный FC в со от вет ст вую щем ре -
жи ме не ис поль зу ет ся). 

Оче вид но, что на по сыл ку пер вич -
ной стан ции с тем или иным функ цио -
наль ным ко дом FС вто рич ная стан ция
мо жет от ве чать толь ко по сыл ка ми с
оп ре делённы ми функ цио наль ны ми
ко да ми. В табл. 20 при ве де ны до пус ти -
мые со че та ния FС, пе ре да вае мых пер -
вич ной и вто рич ной стан ция ми в ба -
ланс ном и не ба ланс ном ре жи мах.

В ре жи ме за прос/от вет по ло жи тель -
ная кви тан ция не тре бу ет ся – от ве том
на за прос яв ля ют ся поль зо ва тель ские
дан ные. 

От ри ца тель ная кви тан ция пе ре -
даётся от КП в сле дую щих слу ча ях:60
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Таблица 18

FС в сообщениях от первичной станции (PRM=1)

FC Тип кадра Функция
FCV

U* B**

0 Посылка с ожиданием Начальная установка канала 0 0

1 Посылка с ожиданием Начальная установка процесса 0 0

2 Посылка с ожиданием Тестирование канала — 1

3 Посылка с ожиданием Пользовательские данные 1 1

4 Посылка без ожидания Пользовательские данные 0 0

5, 6, 7 Резерв — —

8
Общий запрос с

ожиданием ([13], п. 6.5)
Общий запрос о наличии данных класса 1

при магистральной структуре 0 —

9 Запрос с ожиданием Запрос статуса канального уровня 0 0

10 Запрос с ожиданием Запрос данных класса 1 1 —

11 Запрос с ожиданием Запрос данных класса 2 1 —

12, 13 Резерв — —

14, 15 Использование по соглашению — —

Таблица 19

FС в сообщениях от вторичной станции (PRM=0)

FC Тип кадра Функция U* B**

0 Подтверждение Положительная квитанция + +

1 Подтверждение Отрицательная квитанция + +

2-5 Резерв – –

6 Использование по соглашению – –

7 Ответ Конец последовательности блоков + +

8 Ответ Пользовательские данные + –

9 Ответ Запрошенные данные недоступны + –

10 Резерв – –

11 Ответ Статус канального уровня + +

12 Резерв – –

13 Использование по соглашению – –

14 — Канальный сервис не работает + +

15 — Канальный сервис отсутствует + +

* U — небалансная передача. 

** B — балансная передача.

* U — небалансная передача. 

** B — балансная передача.

* U — небалансная передача. 

** B — балансная передача.

Таблица 20

Допустимые сочетания FС в сообщениях между первичной и вторичной станциями

FC от первичной станции – ПУ FC от вторичной станции – КП U* B**

0 — установить удалённый канальный
уровень в начальное состояние

0 — ACK 
1 — NACK + +

1 — установить пользовательский
процесс в исходное состояние

0 — ACK 
1 — NACK + +

2 — тест канала 0 — ACK 
1 — NACK – +

3 — передача пользовательских
данных (запрос/ответ)

0 — ACK 
1 — NACK + +

4 — передача пользовательских
данных (запрос/без ответа) Нет ответа + +

8 — запрос о наличии данных класса 1 11 — статус канального уровня +

9 — запрос статуса канала 11 — статус канального уровня + +

10 — запрос данных класса 1 8 — передача пользовательских данных 
9 — данные недоступны + –

11 — запрос данных класса 2 8 — передача пользовательских данных 
9 — данные недоступны + –



● при клад ной уро вень не пе ре даёт ка -
наль но му дан ные для пе ре да чи в от вет
на за прос, и вы став ля ет ся функ цио -
наль ный код FC9 «за про шен ные дан -
ные не дос туп ны» в от вет на FC10/11; 

● кадр с дан ны ми от ПУ при нят ка -
наль ным уров нем КП без оши бок,
но дан ные не мо гут быть пе ре да ны
при клад но му уров ню, на при мер
изза за ня то сти бу фе ра, и вы став ля -
ет ся функ цио наль ный код FC1 в от -
вет на FC3. 
По ле ад ре са A оп ре де ля ет ад рес стан -

ции. Ад рес пе ре даётся от ини ции рую -
щей стан ции (пер вич ная стан ция) к
приёмной стан ции (вто рич ная стан -
ция) и оп ре де ля ет ме сто на зна че ния
ин фор ма ции. По ле ад ре са A, пе ре да -
вае мо го в кад ре от вто рич ной стан ции,
оп ре де ля ет ад рес ис точ ни ка ин фор ма -
ции. Чис ло бай тов ад рес но го по ля за -
ви сит от кон крет ных ус ло вий при ме не -
ния. В стан дар те ука зы ва ет ся толь ко то,
что в по ле A пер вым дол жен пе ре да -

вать ся байт, со дер жа щий наи ме нее зна -
ча щие би ты ад ре са (это от но сит ся ко
всем слу ча ям пе ре да чи мно го байтовых
чи сел, в том чис ле поль зо ва тель ских
дан ных, на при мер двух байтовых или
че тырёхбайт овых пе ре мен ных).

По ле ад ре са A не яв ля ет ся обя за тель -
ным. На при мер, это по ле не ис поль зу -
ет ся в струк ту ре СТМ с кон фи гу ра ци ей
«точ каточ ка». 

В стан дар те [10] рас смот ре ны не ба -
ланс ные и ба ланс ные про це ду ры пе ре -
да чи по клас сам S1, S2 и S3, в том чис -
ле с учётом воз мож ных от ка зов.

ОБ ЩАЯ СТРУК ТУ РА ДАН НЫХ

ПОЛЬ ЗО ВА ТЕ ЛЯ

Стан дарт [11] оп ре де ля ет пра ви ла
струк ту ри ро ва ния бло ков поль зо ва -
тель ских дан ных в кад рах, пе ре да вае -
мых в СТМ. Эти пра ви ла пред став ле ны
в ви де об щих тре бо ва ний, ко то рые раз -
ра бо та ны с це лью ог ра ни че ния до не -
об хо ди мо го ми ни му ма чис ла стан дар -

тов для за дач сбо ра дан ных и те ле ме ха -
ни ки с воз мож ным рас ши ре ни ем его
для спе ци аль ных за дач. С этой точ ки
зре ния стан дар том до пус ка ет ся для
кон крет ных при ме не ний осу ще ст в лять
вы бор пред став ле ния, струк тур ад ре сов
и рас по ло же ния объ ек тов ин фор ма ции
в кад ре. 

Стан дарт опи сы ва ет ос нов ную струк -
ту ру поль зо ва тель ских дан ных без де та -
лей ин фор ма ци он ных по лей и их со -
дер жа ния. Опи сы ва ют ся ос нов ные
пра ви ла со став ле ния БПД. Ис поль зуе -
мая при этом мо дель дан ных со от вет ст -
ву ет об щим тре бо ва ни ям взаи мо дей ст -
вия от кры тых сис тем, но, по сколь ку
СТМ в си лу сво ей спе ци фи ки тре бу ют
срав ни тель но ма ло го вре ме ни реа ги ро -
ва ния в се тях с ог ра ни чен ной ши ри ной
по ло сы про пус ка ния, то стан дарт ори -
ен ти ро ван на уп рощённую (трёху ров -
не вую) мо дель ЕРА. 

Пра ви ла ми струк ту ри ро ва ния в со -
ста ве БПД оп ре де ля ет ся блок дан ных
при клад но го уров ня – ASDU, ко то рый в
со от вет ст вии с рис. 7 пред став ля ет ся
иден ти фи ка то ром бло ка дан ных
(ИБД), объ ек та ми ин фор ма ции (ОИ) и
об щим вре мен ным при зна ком (ОВП),
ко то рый оп ре де ля ет об щее вре мя для
всех объ ек тов. При этом обя за тель ны -
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Пользовательские данные (ASDU)

Идентификатор блока данных (ИБД)
Объекты информации (ОИ) ОВП

ОИ1 ОИ2 … ОИn

ИТ Дл. ASDU КПС ПП ОА ASDU ТОИ АОИ НЭИ ВМ

Рис. 7. Основная структура пользовательских данных
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ми по ля ми в струк ту ре ASDU яв ля ют ся
толь ко ИБД и как ми ни мум один ОИ.

Иден ти фи ка тор бло ка дан ных дол жен
вклю чать в се бя од но обя за тель ное по -
ле – иден ти фи ка тор ти па (ИТ) дан ных
и мо жет вклю чать не обя за тель ные по -
ля дли ны дан ных (Дл. ASDU), клас си -
фи ка то ра пе ре мен ной струк ту ры
(КПС), при чи ны пе ре да чи (ПП), об -
ще го ад ре са (ОА ASDU). 
● ИТ – это иден ти фи ка тор, ко то рый

од но знач но оп ре де ля ет тип ASDU.
Он даёт воз мож ность приёмно му уст -
рой ст ву поль зо ва те ля по сы лать ка ж -
дый ASDU нуж но му поль зо ва тель -
ско му про цес су, а так же по зво ля ет
приёмно му поль зо ва тель ско му про -
цес су оп ре де лить, ка кой тип дан ных
со дер жит ся в ASDU, и оп ре де лить их
струк ту ру из ме ст ной таб ли цы.

● Дл. ASDU, как пра ви ло, не ис поль -
зу ет ся, по сколь ку чис ло бай тов в
кад ре оп ре де ля ет ся на ка наль ном
уров не, а чис ло эле мен тов ин фор ма -
ции (ЭИ) ука зы ва ет КПС.

● КПС по зво ля ет оп ре де лять чис ло
ОИ в ASDU, чис ло ЭИ в на бо ре эле -
мен тов ин фор ма ции (НЭИ), а так же
тип ОИ.

● ПП мо жет оп ре де лять ся как пе рио -
ди че ская пе ре да ча, спо ра ди че ская
пе ре да ча, об щий оп рос, рес тарт,
ини циа ли за ция стан ции, тес ты и т.п.

● ОА ука зы ва ет об щий ад рес всех ОИ
дан но го ASDU и мо жет кон кре ти зи -
ро вать ис точ ник ин фор ма ции. ОА

яв ля ет ся ад ре сом имен но при клад -
но го уров ня и не обя зан сов па дать с
ад ре сом, пе ре да вае мым в по ле ад ре са
A в за го лов ке ка наль но го уров ня.
Объ ект ин фор ма ции (ка ж дый ОИ)

мо жет вклю чать в се бя по ля: 
● ТОИ – тип объ ек та ин фор ма ции (не -

об хо ди мо толь ко в слу чае, ес ли не
оп ре делён ИТ); 

● АОИ – ад рес объ ек та ин фор ма ции; 
● НЭИ – на бор эле мен тов ин фор ма -

ции; 
● ВМ – вре мен ная мет ка. 

Ад рес ные схе мы ОИ мо гут быть не -
струк ту ри ро ван но го и струк ту ри ро -
ван но го ти пов. В пер вом слу чае ад ре са
мо гут ис поль зо вать ся для чи сло во го
опо зна ва ния ОИi из об ще го мно же ст -
ва но ме ров; во вто ром слу чае ад ре са
мо гут иден ти фи ци ро вать ОИ i с
учётом тех но ло ги че ских, фи зи че ских,
то по ло ги че ских и тер ри то ри аль ных
при зна ков. Ад ре са за кре п ля ют ся за
ОИi при раз ра бот ке СТМ или при из -
ме не нии её кон фи гу ра ции.

Раз ли ча ют три ти па НЭИ:
● оди ноч ный ЭИ (ко ман ды, со бы тия,

со стоя ния, ре зуль та ты из ме ре ния);
● по сле до ва тель ность од но тип ных

ЭИ, в ко то рой АОИ или ОА ASDU
оп ре де ля ет ад рес пер во го ЭИ в по -
сле до ва тель но сти, а ад рес ка ж до го
сле дую ще го ЭИ оп ре де ля ет ся по ус -
та нов лен ной схе ме;

● ком би на ция ЭИ, со дер жа щая раз но -
тип ные эле мен ты (на при мер, со -

стоя ние ка ко гото аг ре га та ха рак те -
ри зу ет ся ком би на ци ей ана ло го вых и
дис крет ных ве ли чин).
При ведённые в стан дар те [11] пра ви -

ла, оп ре де ляю щие об щую струк ту ру
дан ных поль зо ва те ля, ре зю ми ру ют ся в
ви де «Ру ко во дства по кон ст руи ро ва -
нию бло ков поль зо ва тель ских сер вис -
ных дан ных».

ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ

И КО ДИ РО ВА НИЕ ЭЛЕ МЕН ТОВ

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ СКОЙ

ИН ФОР МА ЦИИ

Стан дарт [12] оп ре де ля ет пра ви ла
опи са ния ЭИ в со от вет ст вии с рис. 8.
Раз мер дан ных i ука зы ва ет здесь раз -
мер ЭИ в би тах. На ча ло и ко нец ЭИ
за даётся в квад рат ных скоб ках в ви де
но ме ров пер во го (p1) и по след не го (pn)
би тов, за ня тых дан ным ЭИ в ка комто
мно же ст ве би тов (чис ле); со от вет ст -
вен но, pn=p1+i–1. Отсчёт би тов
ведётся с млад ше го би та, его но мер
ра вен 1. Для мно го байтовых чи сел ис -
поль зу ет ся сквоз ная ну ме ра ция би тов,
причём пер вым счи та ет ся млад ший
байт. В уг ло вых скоб ках ука зы ва ет ся
диа па зон зна че ний, ко то рые мо жет
при ни мать дан ный ЭИ. На при мер, ес -
ли ЭИ – это се кун ды, то диа па зон
зна че ний со став ля ет <0…59>. При не -
об хо ди мо сти ука зы ва ет ся код зна че -
ний ЭИ: BIN, BCD, ASCII и т.п.

Стан дарт [12] оп ре де ля ет ти пы дан -
ных, пред став лен ные в табл. 21.

Ес ли ЭИ со став лен из раз но тип ных
по лей дан ных, он обо зна ча ет ся CP
(compound) и в фи гур ных скоб ках при -
во дит ся пе ре чень обо зна че ний от дель -
ных по лей, а за тем при во дит ся опи са -
ние ка ж до го по ля, вхо дя ще го в со став -
ной ЭИ.

Да лее при ве де ны при ме ры ре ко мен -
до ван ных ти пов ЭИ. Сим вол «:=» ис -
поль зу ет ся для со пос тав ле ния на име -
но ва ния ЭИ с опи са ни ем по ля ин фор -
ма ции.

По ло жи тель ным це лым чис лом мо жет
быть пред став лен, на при мер, ЭИ «двух -
эле мент ная ин фор ма ция» DPI := UI 2
[1…2] <0…3>; <1> := со стоя ние «вы -
клю че но», <2> := со стоя ние «вклю че -
но», <0> и <3> := не оп ре делённые со -
стоя ния.

Це лое чис ло со зна ком мо жет пред -
став лять мас шта би ро ван ное зна че ние
из ме ряе мой ве ли чи ны SVA := I 16
[1…16] <–215…+215–1>. Бит зна ка рас -
по ла га ет ся в стар шем дво ич ном раз ря де.

Чис ло с фик си ро ван ной за пя той без
зна ка пред став ля ет, на при мер, 8би то -62
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Тип данных Размер данных Начало и конец Значения и код

Наименование ЭИ := ТИП i [p1…p1+i–1] <v1…vn код>

Таблица 21

Описание типов данных

№ типа Тип данных Символ Значение

1 Целое число без знака UI Положительные целые числа 

2 Целое число I Положительные или отрицательные целые числа

3 Число с фиксированной
запятой без знака UF Положительные числа с фиксированной запятой

4 Число с фиксированной
запятой F Положительные и отрицательные числа 

с фиксированной запятой

5 Действительное число R Положительные и отрицательные числа 
с плавающей запятой

6 Строка битов BS Совокупность независимых битов*

7 Строка байтов OS Совокупность байтов

* Булевы данные — это строка битов размера 1.

Рис. 9. Структура информационных байтов действительного числа

S — знак

27 26 25 24 23 22 21 20 Биты

F 2–16 F 2–17 F 2–18 F 2–19 F 2–20 F 2–21 F 2–22 F 2–23 Байт 1

F 2–8 F 2–9 F 2–10 F 2–11 F 2–12 F 2–13 F 2–14 F 2–15 Байт 2

E 20 F 2–1 F 2–2 F 2–3 F 2–4 F 2–5 F 2–6 F 2–7 Байт 3

E 27 E 26 E 25 E 24 E 23 E 22 E 21 Байт 4

Рис. 8. Описание ЭИ



вое нор ма ли зо ван ное зна че ние ве ли -
чи ны := UF 8 [1…8] <0…1–2–8>.

Чис ло с фик си ро ван ной за пя той со зна -
ком пред став ля ет, на при мер, 16би то вое
нор ма ли зо ван ное зна че ние ве ли чи ны
NVA := F 16 [1…16] <–1…+1–2–15>. Бит
зна ка рас по ла га ет ся в стар шем дво ич -
ном раз ря де.

Дей ст ви тель ное чис ло (чис ло с пла -
ваю щей за пя той, рис. 9) ко рот ко го
фор ма та в со от вет ст вии со стан дар том
IEEE STD 754 пред став ля ет ся сле дую -
щим об ра зом:

R32IEEESTD754 := R32.23 {Fraktion,

Exponent, Sign}

Fraktion = F := UF 23 [1…23] <0…1–2–23>

Exponent = E := UI 8 [24…31] <0…255>

Sign = S := BS 1 [32] S <0> := плюс,

S <1> := ми нус

Зна че ние чис ла с пла ваю щей за пя той
со став ля ет R = (–1)S

*2E–127
*(1,F).

На рис. 9 цве том вы де ле ны од но тип -
ные би ты, ко то рые в фор ма ти ро ван ной
струк ту ре раз не се ны по раз ным бай там.

Стро ка не за ви си мых би тов мо жет
пред став лять ЭИ ти па «8би то вый ре -
гистр со стоя ния» BS8Status.

BS8Status := BS 8 [1…8] 

BS8 [n] := Sn Sn <0> :=OFF, Sn <1> :=ON

Стро ка (на бор) бай тов мо жет быть
пред став ле на, на при мер, ЭИ, яв ляю -
щим ся стро кой из i 8би то вых сим во -
лов из рас ши рен но го на бо ра сим во лов
ASCII: OS 8i [1…8i] <ASCII 8би то вый
код>. Ре ко мен дуе мое при ме не ние –
тек сто вая ин фор ма ция.

При ме ром со став но го эле мен та ин -
фор ма ции яв ля ет ся се ми байтовый ЭИ
для пе ре да чи ас тро но ми че ско го вре ме -
ни CP56Вре мя2а (рис. 10).

CP56Вре мя2а := CP56{мил ли се кун ды,

ми ну ты, ре зерв1, IV (недействительно),

ча сы, ре зерв2, SU (лет нее вре мя),

день ме ся ца, день не де ли, ме ся цы,

ре зерв3, го ды, ре зерв4} 

миллисекунды := UI 16 [1…16] <0…59999>

ми ну ты := UI 6 [17…22] <0…59>

ре зерв1 := BS 1 [23] 

IV := BS 1 [24] <0…1> IV <1> := вре мя

не дей ст ви тель но

ча сы := UI 5 [25…29] <0…23>

ре зерв2 := BS 2 [30…31] 

SU := BS 1 [32] <0…1> SU <1> := летнее

вре мя

день ме ся ца := UI 5 [33…37] <1…31>

день не де ли := UI 3 [38…40] <1…7>

ме ся цы := UI 4 [41…44] <1…12>

ре зерв3 := BS 4 [45…48] 

го ды := UI 7 [49…55] <0…99>

ре зерв4 := BS 1 [56]

Воз мож но ис поль зо ва ние уко ро чен -
ных фор ма тов вре ме ни: трёх байтовый
фор мат вре ме ни СР24Время2а пре ду -
смат ри ва ет пе ре да чу трёх пер вых
(млад ших) бай тов (мил ли се кун ды, ми -
ну ты), а двух байт овый фор мат вре ме ни
СР16Вре мя2а – толь ко двух пер вых
бай тов (мил ли се кун ды).

ОС НОВ НЫЕ ПРИ КЛАД НЫЕ

ФУНК ЦИИ

В стан дар те [13] оп ре де ле ны ос нов -
ные при клад ные те ле ме ха ни че ские
функ ции, ко то рые реа ли зу ют стан -
дарт ные про це ду ры пе ре да чи, ис поль -
зуе мые в СТМ. Ос нов ные при клад ные
функ ции яв ля ют ся поль зо ва тель ски ми
про це ду ра ми, ко то рые на хо дят ся вне

поль зо ва тель ско го уров ня мо де ли ЕРА.
Оп ре де ле ния дан но го стан дар та слу жат
ба зо вы ми для раз лич ных со пут ст вую -
щих (вспо мо га тель ных) стан дар тов,
ко то рые, как пред по ла га ет ся, долж ны
быть де таль но раз ра бо та ны для от дель -
ных те ле ме ха ни че ских за дач.

Об щую кон цеп цию при клад ных
функ ций, ко то рые яв ля ют ся ча стью
про цес сов поль зо ва те ля, по яс ня ет
рис. 11. 

В стан дар те [13] ос нов ные при клад -
ные функ ции пред став ле ны с по мо -
щью диа грамм, по ка зы ваю щих по сле -
до ва тель ность бло ков дан ных ASDU,
ко то ры ми об ме ни ва ют ся КП и ПУ, и
путём опи са ния бло ков дан ных, вы -
пол няю щих эти функ ции.

Опи са ние раз лич ных ASDU осу ще ст в -
ля ет ся с ис поль зо ва ни ем ме ток трёх -
уров не вой струк ту ры, ко то рая прин ци -
пи аль но мо жет на ра щи вать ся. На верх -
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27 26 25 24 23 22 21 20 Биты

Биты 1-16 — миллисекунды (младший байт) Байт 1
Миллисекунды (старший байт) Байт 2

IV Резерв1 Минуты Байт 3
SU Резерв2 Часы Байт 4

Дни недели Дни месяца Байт 5
Резерв3 Месяцы Байт 6

Резерв4 7-й байт (старший) – годы Байт 7

Рис. 10. Пример составного ЭИ для передачи астрономического времени

Рис. 11. Расположение сервисов связи и прикладных функций в модели ЕРА

Пользовательские процессы
Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 … Функция n

Модель EPA (сервисы связи). Прикладной уровень (уровень 7)
Модель EPA (сервисы связи). Канальный уровень (уровень 2)
Модель EPA (сервисы связи). Физический уровень (уровень 1)
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нем уров не ука зан ной струк ту ры вы де -
ля ют ся 4 ви да ин фор ма ции, обо зна чен -
ных мет ка ми: M – кон троль ная, C –
управ ляю щая, Р – па ра метр, F — пе ре -
да ча фай ла. Уров нем ни же осу ще ст в ля -
ет ся кон кре ти за ция ме ток верх не го
уров ня в со от вет ст вии с табл. 22. Ещё
уров нем ни же ис поль зу ют ся две уточ -
няю щие бу к вы: пер вая бу к ва оп ре де ля -
ет на ли чие мет ки вре ме ни (N – нет ме -
ток вре ме ни, T – мет ка вре ме ни), а вто -
рая оп ре де ля ет тип (фор мат), на чи ная с
A, в ал фа вит ном по ряд ке в со от вет ст -
вии с обоб щаю щи ми стан дар та ми.

Оп ре де ле ние M_ME_ТA, на при мер,
опи сы ва ет сле дую щую функ цию: кон -
троль ная, из ме ре ние, с мет кой вре ме -
ни, ASDU оп ре де ля ет ся ти пом А. Дру -
гой при мер: оп ре де ле ние С_SC_NA
опи сы ва ет ко ман ду од но по зи ци он но го
управ ле ния без мет ки вре ме ни, тип А.

Про це ду ры при клад но го уров ня, с по -
мо щью ко то рых реа ли зу ют ся ос нов ные
поль зо ва тель ские функ ции, пред став -
ле ны да лее в со от вет ст вии со стан дар -
том [13]. 
● Ини циа ли за ция ра бо ты стан ций на

уров нях ПУ и КП для ус та нов ки стан -
ций в пра виль ное ра бо чее со стоя ние
до то го, как нач нут ся те ле ме ха ни че -
ские опе ра ции.

● Сбор дан ных при по мо щи оп ро са для
по лу че ния на ПУ дей ст ви тель но го со -
стоя ния пе ре мен ных про цес са на КП.

● Цик ли че ская пе ре да ча дан ных для вы -
пол не ния не пре рыв но го низ ко при -
ори тет но го оп ро са те ку щих зна че ний
пе ре мен ных ве ли чин про цес са в
СТМ, ра бо таю щих с ба ланс ны ми и
не ба ланс ны ми про це ду ра ми пе ре дач.

● Сбор дан ных о со бы ти ях, воз ни каю -
щих спон тан но, в том чис ле и с та ким
пе рио дом, ко то рый мо жет быть зна -
чи тель но мень ше вре ме ни пе ре да чи
со об ще ния. На при клад ном уров не
про це ду ра пе ре да чи со бы тий из КП с
за дан ным при ори те том пре ры ва ет
ис пол не ние всех низ ко при ори тет ных
пе ре дач, на при мер цик ли че ской. (На
ка наль ном уров не при ну ди тель ное
пре ры ва ние пе ре да чи кад ра ни ко гда
не про из во дит ся.) В не ба ланс ных
сис те мах про цесс пе ре да чи на КП
дол жен ждать за про са из ПУ. Для ус -
ко ре ния сбо ра ин фор ма ции в этом
слу чае при ме ня ет ся про це ду ра сбо ра
дан ных о со бы ти ях с по мо щью про це -
ду ры бы ст рой про вер ки.

● Об щий оп рос и оп рос КП, при ме няе -
мые для об нов ле ния дан ных ПУ по -
сле про це ду ры ини циа ли за ции или в
слу чае, ес ли ПУ об на ру жи ва ет по те -

рю ин фор ма ции. Функ ция об ще го
оп ро са из ПУ тре бу ет пе ре да чи из
КП дей ст ви тель ных зна че ний ве ли -
чин всех пе ре мен ных про цес са.

● Син хро ни за ция вре ме ни на ПУ и КП
для по лу че ния хро но ло ги че ской по -
сле до ва тель но сти со бы тий на объ ек -
те с це лью ре ги ст ра ции со бы тий на
мес те и кон тро ля про цес сов
приёмапе ре да чи со об ще ний.

● Пе ре да ча ко манд для из ме не ния со -
стоя ния опе ра тив но го обо ру до ва ния.
Ко ман ды мо гут ини ции ро вать ся опе -
ра то ром или управ ляю щи ми про це -
ду ра ми на ПУ, а вы пол нять ся не по -
сред ст вен но или дву мя эта па ми: ко -
ман да вы бо ра, ко ман да ис пол не ния.

● Пе ре да ча ин те граль ных сумм (те -
лесчёт) с по лу че ни ем ин фор ма ции от
счётчи ков по ме то ду чте ния ин те -
граль но го зна че ния без сбро са счётчи -
ка в ис ход ное со стоя ние или чте ния
ин те граль но го зна че ния на оп ре -
делённом вре мен ном ин тер ва ле с по -
сле дую щим об ну ле ни ем счётчи ка. 

● За груз ка па ра мет ров при из ме не ни ях
на КП за ра нее оп ре делённых па ра -
мет ров (на при мер, зна че ний пре де -
лов из ме ре ний, по ро гов или по сто -
ян ных вре ме ни фильт ра ции). 

● Тес то вая про це ду ра, ис поль зуе мая
для про вер ки пол ной пет ли от ПУ до
КП и за тем об рат но к ПУ, вклю чая
со от вет ст вую щие функ ции поль зо -
ва те ля. 

● Пе ре сыл ка фай лов, не об хо ди мая в тех
слу ча ях, ко гда раз мер ин ди ви ду аль -
но го объ ек та ин фор ма ции ОИ пре -
вы ша ет за дан ную мак си маль ную

дли ну ASDU. В этом слу чае ОИ пе -
ре даётся к мес ту на зна че ния в фор ме
сег мен тов. 

● Оп ре де ле ние за паз ды ва ния пе ре да чи
сум мой за держ ки пе ре да чи и внут -
рен ней за держ ки в ап па ра ту ре. Эта
функ ция ос но вы ва ет ся на ис поль зо -
ва нии про це ду ры син хро ни за ции ра -
бо ты ПУ и КП.
Ка ж дая из ука зан ных про це дур в

стан дар те пред став ле на в ви де по сле -
до ва тель но сти об ме на ме ж ду при клад -
ны ми уров ня ми ПУ и КП слу жеб ны ми
и ин фор ма ци он ны ми бло ка ми дан ных
ASDU.

ЗА КЛЮЧЕ НИЕ

В на стоя щее вре мя ус пеш ное ре ше -
ние за дач ав то ма ти за ции про стран ст -
вен но рас пре делённых объ ек тов оп ре -
де ля ет ся эф фек тив ной сис тем ной ин -
те гра ци ей, мак си маль но ис поль зую -
щей пе ре до вые тех но ло гии и кол лек -
тив ный опыт, оформ лен ные стан дар та -
ми и дру ги ми нор ма тив ны ми до ку мен -
та ми. Од ной из форм про дви же ния со -
вре мен ных дос ти же ний в об ласть сис -
тем ной ин те гра ции яв ля ет ся ре ко мен -
да ция ак тив но го ис поль зо ва ния вво ди -
мых в на шей стра не ме ж ду на род ных
стан дар тов. Ре ше нию этой за да чи и по -
свя ще на дан ная ста тья. ●
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Таблица 22

Описание типов данных

Вид информации Метка

Контрольная М

Одноэлементная M_SP

Двухэлементная M_DP

Измерения M_ME

События M_ЕP

Интегральные суммы M_IT

Ступенчатые перемещения M_ST

Строки битов и байтов M_BO

Конец инициализации M_EI

Прикладной уровень доступен M_AA

Передача файла F

Каталог (структура данных) F_DR

Вызов файла F_SC

Последняя секция (сегмент) F_LC

Подтверждение приёма ACK F_AF

Готовность файла F_FR

Готовность секции F_SR

Сегмент F_SG

Вид информации Метка

Управляющая C

Команда однопозиционная C_SC

Команда двухпозиционная C_DC

Команда уставки C_SE
Команда пошагового
регулирования C_RC

Команда опроса C_IC

Команда считывания C_RD
Команда опроса показаний
счётчиков C_CI

Конец инициализации С_EI
Команда установки процесса
в исходное состояние C_RP

Команда тестовая C_ТS
Команда синхронизации по
времени C_CS

Команда определения
запаздывания C_CD

Параметр Р

Параметр для измерений Р_МЕ

Активация параметров Р_АС
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ЧАСТЬ 1

ПРЕ ДИ СЛО ВИЕ

При чи ной пересмотра ос нов ных по -
ня тий мет ро ло гии из ме ри тель ных сис -
тем (ИС) по слу жи ли со вре мен ные
циф ро вые ав то ма ти зи ро ван ные сис те -
мы кон тро ля и учёта элек тро энер гии
(АС КУЭ). По зи ция ав то ра по дан но му
во про су из ло же на в ря де пуб ли ка ций
[16]. В Рос сии в об лас ти мет ро ло гии
элек три че ских из ме ре ний су ще ст ву ет
боль шая нор ма тив нопра во вая и нор -
ма тив нотех ни че ская ба за, вклю чаю -
щая в се бя бо лее двух сот до ку мен тов
раз лич но го уров ня и на зна че ния [7].
Тем не ме нее как в Рос сии, так и в стра -
нах СНГ (вклю чая Бе ло руссию) от сут -
ст ву ют мет ро ло ги че ские до ку мен ты
(стан дар ты, ме то ди ки, ре ко мен да ции,
ме то ди че ские ука за ния) на циф ро вые
ИС и АС КУЭ, от ра жаю щие осо бен но -
сти со вре мен ных циф ро вых тех но ло -
гий. Бо лее то го, от сут ст ву ет да же сре ди
спе циа ли стов чёткое по ни ма ние то го,
что пред став ля ют со бой циф ро вые ИС
и чем они в мет ро ло ги че ском от но ше -
нии прин ци пи аль но от ли ча ют ся от не -
циф ро вых сис тем.

По это му на циф ро вые ИС в стра нах
СНГ до сих пор ав то ма ти че ски рас про -
стра ня ет ся дей ст вие мет ро ло ги че ских
до ку мен тов, раз ра бо тан ных ещё 2030
лет на зад для сис тем раз лич но го на зна -
че ния (из ме ри тель ных ин фор ма ци он -
ных, ин фор ма ци он ноиз ме ри тель ных и
из ме ри тель новы чис ли тель ных ком -
плек сов), или но вых до ку мен тов, ко то -

рые не кри ти че ски, без учёта дос ти же -
ний со вре мен ных ин фор ма ци он ных
тех но ло гий за им ст во ва ли ус та рев шие
пред став ле ния и по ло же ния преж ней
мет ро ло гии ИС. В ча ст но сти, для Рос -
сии в на стоя щее вре мя дей ст ву ют в об -
лас ти ИС та кие мет ро ло ги че ские до ку -
мен ты, как [823], для Ук раи ны – [8, 10,
2428], для Бе ло ру ссии – [8, 10, 2437]. 

ИС вче раш не го дня бы ли ори ен ти -
ро ва ны на тех но ло гии гло баль ной об -
ра бот ки из ме ри тель ной ин фор ма ции в
ви де уни фи ци ро ван ных ана ло го вых и
дис крет ных сиг на лов. Со вре мен ные же
циф ро вые ИС и АС КУЭ ис поль зу ют в
сво ей ос но ве но вей шие тех но ло гии об -
ра бот ки из ме ри тель ной ин фор ма ции,
пред став лен ной в ви де ра цио наль ных
чи сел из вест ной точ но сти, с при ме не -
ни ем вы чис ли тель ных ма шин ных ал -
го рит мов ариф ме ти ки ог ра ни чен ной
точ но сти. На при мер, в рам ках циф ро -
вых АС КУЭ про цес сы ана ло го вых из -
ме ре ний со сре до та чи ва ют ся толь ко в
их вход ной час ти, на ниж нем уров не –
уров не мас штаб ных пре об ра зо ва те лей
и элек трон ных элек тросчётчи ков с
дли тель но хра ни мой в них ба зой дан -
ных учёта, пред став лен ных в циф ро -
вом ви де, и с внеш ним дос ту пом к этой
ба зе по циф ро вым ин тер фей сам [5].
Ана ло гич ные под хо ды вне дря ют ся се -
го дня и в дру гие циф ро вые ИС. Но вые
тех но ло гии по строе ния циф ро вых ИС
и АС КУЭ тре бу ют пе ре смот ра и пе ре -
ос мыс ле ния це ло го ря да мет ро ло ги че -
ских по ня тий, сфор ми ро вав ших ся ещё
в эпо ху ана ло го вых из ме ре ний и пре -

об ла даю щих в дей ст вую щих мет ро ло -
ги че ских до ку мен тах.

В на стоя щей ра бо те про во дит ся ре -
ви зия та ких ба зо вых мет ро ло ги че ских
по ня тий, как из ме ре ние, сред ст во из -
ме ре ний, из ме ри тель ная сис те ма, из -
ме ри тель ный ка нал и т.д. На ос но ве
кри ти че ско го ана ли за раз лич ных мет -
ро ло ги че ских до ку мен тов вы яв ля ет ся
не удов ле тво ри тель ное со стоя ние ря да
по ня тий и по ло же ний мет ро ло гии ИС:
их не од но знач ность, раз мы тость, про -
ти во ре чи вость. Ста но вит ся оче вид -
ным, что су ще ст вую щие мет ро ло ги че -
ские до ку мен ты нель зя при ме нять по
от но ше нию к циф ро вым ИС и АС КУЭ.
Не об хо ди мо сфор ми ро вать в мет ро ло -
гии, по край ней ме ре, от но си тель но
со вре мен ных циф ро вых ИС, под ви дом
ко то рых яв ля ют ся циф ро вые АС КУЭ,
но вый под ход. Не об хо ди мо соз дать но -
вое на прав ле ние мет ро ло гии – мет ро -
ло гию циф ро вых из ме ре ний.

КРИ ТИ ЧЕ СКИЙ АНА ЛИЗ

ОС НОВ НЫХ ПО НЯТИЙ

МЕТ РО ЛО ГИИ

О по ня тии «из ме ре ние»
Со глас но ре ко мен да ции РМГ 2999

[10] мет ро ло гия оп ре де ля ет ся как «нау -
ка об из ме ре ни ях, ме то дах и сред ст вах
обес пе че ния их един ст ва и спо со бах до -
сти же ния тре буе мой точ но сти».
Имен но по это му клю че вым по ня ти ем
мет ро ло гии яв ля ет ся из ме ре ние. 

Од ни и те же тер ми ны, при во ди мые
в раз ных мет ро ло ги че ских до ку мен тах,

Мет ро ло гия циф ро вых
из ме ре ний
Ар ка дий Гур тов цев

Проведён анализ основных понятий метрологии измерительных систем (ИС) и их
разновидности — АСКУЭ. Показаны недостатки исторически сложившихся методов
метрологической аттестации цифровых ИС и АСКУЭ. Предложено выделять
и метрологически аттестовывать в качестве средств измерений в современных ИС
и АСКУЭ только их входную часть — первичные цифровые средства измерений или
измерительные каналы с цифровым выходом; при этом остальные системные средства
рассматривать как вторичные средства неизмерительного назначения, требующие
не метрологической, а цифровой аттестации. Такой подход позволяет существенно
сократить затраты на метрологическое обеспечение ИС и АСКУЭ.



име ют, как пра ви ло, раз лич ные оп ре -
де ле ния, что за труд ня ет их со гла со ван -
ное по ни ма ние, по ро ж да ет не оп ре -
делённо сти или да же про ти во ре чия.
Так, на при мер, со глас но [30] «Из ме ре -
ние – со во куп ность опе ра ций, вы пол няе -
мых для оп ре де ле ния зна че ния ве ли чи ны».
Та кая трак тов ка чрез вы чай но ши ро ка,
она ох ва ты вает про цес сы, ко то рые от -
но сят ся не толь ко к из ме ре нию, а в со -
дер жа нии по ня тия ос та ют ся не яс ны ми
оп ре де ляю щие тер ми ны: о ка кой ве ли -
чи не идёт речь (фи зи че ской, ма те ма ти -
че ской, пси хи че ской и т.п.), ка кая со -
во куп ность опе ра ций от но сит ся к из -
ме ре нию, что долж но яв лять ся зна че -
ни ем ве ли чи ны (чис ло, сиг нал, код)?

В ГОСТ 1626370, на сме ну ко то ро му
при шли со вре мен ные ре ко мен да ции
РМГ 2999, из ме ре ние оп ре де ля лось
столь же рас плыв ча то: «на хо ж де ние
зна че ния фи зи че ской ве ли чи ны опыт ным
путём с по мо щью спе ци аль ных тех ни че -
ских средств». Та кая трак тов ка по ро ди -
ла в 7090е го ды на стра ни цах на уч ных
жур на лов ожес точённую по ле ми ку от -
но си тель но то го, как же на до по ни мать
тер мин «из ме ре ние» и дру гие со пут ст -
вую щие ему ка те го рии мет ро ло гии.
Уже то гда мно гие ав то ры пре дос те ре га -
ли от не обос но ван но го рас ши ре ния по -
ня тия из ме ре ния на лю бые опе ра ции
при пи сы ва ния чи сел объ ек там ма те ри -
аль но го ми ра (опе ра ции ариф ме ти за -
ции), от ме чая, что хо тя из ме ре ние и
сво дит ся, в кон це кон цов, к чи сло во му
пред став ле нию фи зи че ских ве ли чин,
но не вся кое чи сло вое пред став ле ние
этих ве ли чин есть из ме ре ние. В ча ст но -
сти, от ме ча лось, что «...име ет ся оза бо -
чен ность не оп ре делённо стью ря да по -
ня тий в мет ро ло гии и на вя зы вае мой
«экс пан си ей» мет ро ло ги че ских тер ми -
нов в дру гие сфе ры...», «...из оп ре де ле -
ния по ня тия «из ме ре ние» ис чез ла его
сущ ность – срав не ние из ме ряе мой ве -
ли чи ны с дру гой ве ли чи ной, при ня той
за еди ни цу...» [38], «...име ет ся яв ная не -
об хо ди мость ог ра ни чить сте пень обоб -
ще ния по ня тия «из ме ре ние», ис хо дя из
поль зы на уч ной и прак ти че ской...» [39].

То гда же изза от сут ст вия чётко го
оп ре де ле ния и об ще при знан но го по -
ни ма ния тер ми на «из ме ре ние» про -
изош ла пу та ни ца ме ж ду близ ки ми по -
ня тия ми «из ме ре ние», «кон троль»,
«срав не ние». Лю бое из ме ре ние есть
про цесс срав не ния с еди ни цей из ме ре -
ния, кон троль мо жет рас смат ри вать ся
как ча ст ный слу чай из ме ре ния (ко гда
тре бу ет ся знать не кон крет ные зна че -
ния фи зи че ских ве ли чин, а толь ко их

со от но ше ния ти па «боль ше», «мень -
ше» или «рав но»), но не ка ж дая опе ра -
ция срав не ния или кон тро ля яв ля ет ся
опе ра ци ей из ме ре ния. По сколь ку гра -
ни цы рас про стра не ния мет ро ло гии
пол но стью за ви сят от то го со дер жа ния,
ко то рое вкла ды ва ет ся в по ня тие «из ме -
ре ние», по столь ку важ но пра виль ное
его оп ре де ле ние. Чрез мер ное рас ши ре -
ние это го по ня тия при во дит к то му, что
оно ох ва ты ва ет как из ме ре ния, так и
вы чис ле ния, и под из ме ре ние по па да -
ют лю бые дей ст вия, свя зан ные с при -
пи сы ва ни ем ве ли чи не чи сло во го зна -
че ния. Вме сте с тем сле ду ет пом нить,
что мет ро ло гия опе ри ру ет ре зуль та та -
ми, по лу чен ны ми экс пе ри мен таль но,
то есть путём из ме ре ний, а не вы чис ле -
ний. По это му про це ду ру по при пи сы -
ва нию чи сло во го зна че ния ве ли чи не
без со пос тав ле ния её с еди ни цей из ме -
ре ния нель зя на звать из ме ре ни ем.

Рас смот рен ные за ме ча ния уч те ны в
оп ре де ле нии тер ми на, дан но го в РМГ
2999: «Из ме ре ние фи зи че ской ве ли чи -
ны – со во куп ность опе ра ций по при ме не -
нию тех ни че ско го сред ст ва, хра ня ще го
еди ни цу фи зи че ской ве ли чи ны, обес пе чи -
ваю щих на хо ж де ние со от но ше ния (в яв -
ном или не яв ном ви де) из ме ряе мой ве ли чи -
ны с её еди ни цей и по лу че ние зна че ния
этой ве ли чи ны». Здесь речь идёт, вопер -
вых, не о ка който ве ли чи не во об ще, а о
фи зи че ской ве ли чи не, вовто рых, о со -
во куп но сти опе ра ций по при ме не нию
осо бо го тех ни че ско го сред ст ва, хра ня -
ще го еди ни цу фи зи че ской ве ли чи ны,
втреть их, о со во куп но сти опе ра ций,
обес пе чи ваю щих на хо ж де ние со от но -
ше ния из ме ряе мой ве ли чи ны с её еди -
ни цей, вчет вер тых, о по лу че нии зна че -
ния этой ве ли чи ны. Важ но при ме ча ние
к это му оп ре де ле нию в до ку мен те:
«При ведённое оп ре де ле ние по ня тия «из -
ме ре ние» удов ле тво ря ет об ще му урав не -
нию из ме ре ний, что име ет су ще ст вен ное
зна че ние в де ле упо ря до че ния сис те мы по -
ня тий в мет ро ло гии. В нём уч те на тех -
ни че ская сто ро на (со во куп ность опе ра -
ций), рас кры та мет ро ло ги че ская суть из -
ме ре ний (срав не ние с еди ни цей) и по ка зан
гно сео ло ги че ский ас пект (по лу че ние зна -
че ния ве ли чи ны)». 

От ме тим, что со глас но РМГ 2999
под зна че ни ем фи зи че ской ве ли чи ны
под ра зу ме ва ет ся «вы ра же ние раз ме ра
фи зи че ской ве ли чи ны в ви де не ко то ро го
чис ла при ня тых для неё еди ниц», а под её
чи сло вым зна че ни ем – «от влечённое чис -
ло, вхо дя щее в зна че ние ве ли чи ны». Та ким
об ра зом, ре зуль та том окон ча ния про -
цес са из ме ре ния долж но быть оп ре -

делённое чис ло, вы ра жаю щее ко ли че -
ст во еди ниц из ме ре ния в из ме ряе мой
ве ли чи не. Ес ли го во рить стро го, то ре -
зуль та том из ме ре ния долж но быть ра -
цио наль ное чис ло, оп ре делённое с из -
вест ной точ но стью. Вспом ним, что це -
лые и дроб ные чис ла (по ло жи тель ные,
от ри ца тель ные и нуль) об ра зу ют мно -
же ст во ра цио наль ных чи сел, ко то рое
замк ну то по от но ше нию к ариф ме ти -
че ским дей ст ви ям, упо ря до че но в от но -
ше ни ях по ряд ка «боль ше» и «мень ше»
и об ла да ет свой ст вом плот но сти, что и
по зво ля ет пред став лять при по мо щи
этих чи сел ре зуль та ты из ме ре ний и вы -
чис ле ний с лю бой сте пе нью точ но сти.

В за клю че ние от ме тим, что счёт ре -
ша ет про бле мы ко ли че ст вен ной иден -
ти фи ка ции мно же ст ва дис крет ных объ -
ек тов и их дис крет ных ка честв, а из ме ре -
ние – ко ли че ст вен ной иден ти фи ка ции
не пре рыв ных (ана ло го вых) ка честв этих
объ ек тов. В том слу чае ко гда не пре рыв -
ное ка че ст во фи зи че ско го объ ек та или
про цес са дис кре ти зи ру ет ся и ре зуль тат
та ко го ана ло гоциф ро во го пре об ра зо ва -
ния (оциф ро вы ва ния) мо жет быть вы ра -
жен со во куп но стью ра цио наль ных чи -
сел из вест ной точ но сти, про цесс из ме -
ре ния мож но счи тать окон чен ным. По -
сле дую щие пре об ра зо ва ния циф ро во го
ре зуль та та сле ду ет от но сить к про цес су
вы чис ле ния, а не из ме ре ния.

О ре зуль та тах из ме ре ний.
Пря мые и кос вен ные из ме ре ния

Ко неч ным ре зуль та том из ме ре ния
фи зи че ской ве ли чи ны долж но стать оп -
ре де ле ние её зна че ния, то есть вы ра же -
ние раз ме ра фи зи че ской ве ли чи ны в
ви де не ко то ро го чис ла при ня тых для
неё еди ниц. Раз мер фи зи че ской ве ли -
чи ны – это её ко ли че ст вен ная оп ре -
делённость, при су щая кон крет но му ма -
те ри аль но му объ ек ту, сис те ме, яв ле нию
или про цес су, а еди ни ца из ме ре ния фи -
зи че ской ве ли чи ны – фи зи че ская ве ли -
чи на фик си ро ван но го раз ме ра, ко то рой
ус лов но при свое но чи сло вое зна че ние,
рав ное еди ни це, и при ме няе мая для ко -
ли че ст вен но го вы ра же ния од но род ных
с ней фи зи че ских ве ли чин [10]. Раз мер
фи зи че ской ве ли чи ны име ет име но ва -
ние её еди ни цы из ме ре ния (например,
Вт), а зна че ние фи зи че ской ве ли чи ны
со дер жит как её чи сло вое зна че ние (от -
влечённое чис ло), так и име но ва ние её
раз ме ра (на при мер, 10 Вт). 

Со глас но [10] «ре зуль тат из ме ре ния
фи зи че ской ве ли чи ны – зна че ние ве ли чи -
ны, по лу чен ное путём её из ме ре ния». За -
ме тим, что имен но путём из ме ре ния, то
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есть экс пе ри мен таль но, а не путём вы -
чис ле ний вне сред ст ва из ме ре ний.
Вме сте с тем зна че ния мно гих вто рич -
ных фи зи че ских ве ли чин яв ля ют ся ре -
зуль та том вы чис ле ний, выполненных
над зна че ния ми пер вич ных фи зи че -
ских ве ли чин. В со от вет ст вии с этим
мет ро ло гия раз де ля ет все из ме ре ния на
пря мые и кос вен ные. Со глас но [10]
«пря мое из ме ре ние – из ме ре ние, при ко -
то ром ис ко мое зна че ние фи зи че ской ве -
ли чи ны по лу ча ют не по сред ст вен но»
(урав не ние из ме ре ния Q=q [Q], где Q –
из ме ряе мая ве ли чи на, а q [Q] – ре зуль -
тат из ме ре ния, причём q – чи сло вое
зна че ние ве ли чи ны, а [Q] – её раз мер).
Важ но при ме ча ние к дан но му оп ре де -
ле нию: «Тер мин „пря мое из ме ре ние“ воз -
ник как про ти во по лож ный тер ми ну
„кос вен ное из ме ре ние“. Стро го го во ря,
из ме ре ние все гда пря мое и рас смат ри ва -
ет ся как срав не ние ве ли чи ны с её еди ни -
цей». Со от вет ст вен но „кос вен ное из ме -
ре ние“ – оп ре де ле ние ис ко мо го зна че ния
фи зи че ской ве ли чи ны на ос но ва нии ре -
зуль та тов пря мых из ме ре ний дру гих фи -
зи че ских ве ли чин, функ цио наль но свя зан -
ных с ис ко мой ве ли чи ной» (урав не ние
из ме ре ния Q=f(X, Y, Z), где X, Y, Z –
ре зуль та ты пря мых из ме ре ний, а Q –
ис ко мая ве ли чи на). 

При вы пол не нии кос вен ных из ме ре -
ний не об хо ди мо в сис те ме фи зи че ских
ве ли чин (со глас но [10] «сис те ма фи зи -
че ских ве ли чин – со во куп ность фи зи че -
ских ве ли чин, об ра зо ван ная в со от вет -
ст вии с при ня ты ми прин ци па ми, ко гда
од ни ве ли чи ны при ни ма ют за не за ви си -
мые, а дру гие оп ре де ля ют как функ ции
не за ви си мых ве ли чин») раз ли чать ос нов -
ные («ос нов ная фи зи че ская ве ли чи на –
фи зи че ская ве ли чи на, вхо дя щая в сис те -
му ве ли чин и ус лов но при ня тая в ка че ст -
ве не за ви си мой от дру гих ве ли чин этой
сис те мы») и про из вод ные («про из вод -
ная фи зи че ская ве ли чи на – фи зи че ская
ве ли чи на, вхо дя щая в сис те му ве ли чин и
оп ре де ляе мая че рез ос нов ные ве ли чи ны
этой сис те мы») фи зи че ские ве ли чи ны.

По ли нии гло баль но го раз де ле ния
всех из ме ре ний на пря мые и кос вен -
ные (раз но вид но стью кос вен ных из ме -
ре ний яв ля ют ся со во куп ные и со -
вмест ные) про хо дит наи бо лее спор ная
об ласть мет ро ло гии, вы зы ваю щая раз -
лич ное по ни ма ние то го, что яв ля ет ся
из ме ре ни ем, а что им не яв ля ет ся, где
кон ча ет ся из ме ре ние и на чи на ет ся
иной, не из ме ри тель ный про цесс, что
яв ля ет ся сред ст вом из ме ре ния, а что
им не яв ля ет ся. По сколь ку мет ро ло гия
долж на обес пе чить ре ше ние из ме ри -

тель ных за дач (со глас но [10] «из ме ри -
тель ная за да ча – за да ча, за клю чаю щая -
ся в оп ре де ле нии зна че ния фи зи че ской ве -
ли чи ны путём её из ме ре ния с тре буе мой
точ но стью в дан ных ус ло ви ях из ме ре -
ний») для ос нов ных, или пер вич ных
(при пря мых из ме ре ни ях), и про из вод -
ных, или вто рич ных (при кос вен ных
из ме ре ни ях), фи зи че ских ве ли чин, то
сле ду ет оп ре де лить ся, в ка ких слу ча ях
вы чис ле ния (и дру гие опе ра ции не из -
ме ри тель но го на зна че ния) яв ля ют ся
не раз рыв ной со став ной ча стью про -
цес са из ме ре ния, а в ка ких слу ча ях их
мож но (и нуж но!) от де лить от про цес са
из ме ре ния и рас смат ри вать ав то ном но. 

В дей ст вую щих до ку мен тах по мет -
ро ло гии та кая по ста нов ка во про са до
сих пор от сут ст ву ет [837]. Бо лее то го,
под кос вен ные из ме ре ния и сред ст ва
из ме ре ний, не за ви си мо от ви да их реа -
ли за ции и свойств, до сих пор под го ня -
ют ся все тех ни че ские сред ст ва, в ко то -
рых име ет ся хо тя бы од на опе ра ция над
ре зуль та том из ме ре ния, причём не за -
ви си мо от её ви да: хра не ние, пе ре да ча,
об ра бот ка, ото бра же ние, до ку мен ти -
ро ва ние и т.п. 

О по ня тии «сред ст во из ме ре ний»
Со глас но РМГ 2999 [10] «сред ст во из -

ме ре ний (СИ) – тех ни че ское сред ст во,
пред на зна чен ное для из ме ре ний, имею щее
нор ми ро ван ные мет ро ло ги че ские ха рак -
те ри сти ки, вос про из во дя щее и (или) хра -
ня щее еди ни цу фи зи че ской ве ли чи ны, раз -
мер ко то рой при ни ма ют не из мен ным (в
пре де лах ус та нов лен ной по греш но сти) в
те че ние из вест но го ин тер ва ла вре ме ни».
Важ но при ме ча ние в до ку мен те к ука -
зан но му оп ре де ле нию: «При ведённое оп -
ре де ле ние вскры ва ет суть СИ, за клю чаю -
щую ся, вопер вых, в „уме нии“ хра нить
(или вос про из во дить) еди ни цу фи зи че ской
ве ли чи ны; вовто рых, в не из мен но сти раз -
ме ра хра ни мой еди ни цы. Эти важ ней шие
фак то ры и обу слав ли ва ют воз мож ность
вы пол не ния из ме ре ния (со пос тав ле ние с
еди ни цей), то есть „де ла ют“ тех ни че -
ское сред ст во сред ст вом из ме ре ния».

Кор рект ное, то есть в со от вет ст вии с
их со дер жа ни ем, при ме не ние на прак -
ти ке по ня тий «из ме ре ние» и «сред ст во
из ме ре ний», из ло жен ных в РМГ 2999,
при во дит к про ти во ре чи ям со все ми
дру ги ми мет ро ло ги че ски ми до ку мен та -
ми, в ко то рых эти по ня тия не кри тич но
и не обос но ван но рас про стра ня ют ся на
все тех ни че ские опе ра ции и сред ст ва,
ис поль зуе мые со вме ст но с «ис тин ны -
ми» СИ. Дос та точ но в ка че ст ве при ме -
ра при вес ти оп ре де ле ние СИ из стан -

дар та [8], до сих пор дей ст вую ще го на
тер ри то рии стран СНГ: «СИ – сред ст во,
пред на зна чен ное для из ме ре ний, вы ра ба -
ты ваю щее сиг нал (по ка за ние), не су щий
ин фор ма цию о зна че нии из ме ряе мой ве ли -
чи ны, или вос про из во дя щее ве ли чи ну за -
дан но го (из вест но го) раз ме ра. СИ – это
ме ры, ком па ра то ры, из ме ри тель ные при -
бо ры, из ме ри тель ные пре об ра зо ва те ли,
из ме ри тель ные сис те мы. Для СИ долж ны
быть ус та нов ле ны МХ» (МХ – мет ро ло -
ги че ские ха рак те ри сти ки). 

При ме ча тель но, что в этом оп ре де -
ле нии про яви лась та тех но ло гия по -
строе ния СИ, ко то рая и по зво ли ла
мет ро ло гам чрез вы чай но рас ши рить
объём это го по ня тия в ущерб его со -
дер жа нию, – тех но ло гия об ра бот ки
сиг на лов. Об этом под роб нее бу дет
ска за но в по сле дую щих раз де лах ста -
тьи. По су ще ст ву же во всех са мых по -
след них рос сий ских до ку мен тах на ИС
и АС КУЭ [1223] про во дит ся та же ус -
та рев шая мет ро ло ги че ская прак ти ка.
Но ведь тех но ло гиито с тех пор из ме -
ни лись, причём су ще ст вен но!

Об из ме ри тель ной
ин фор ма ции и пер вич ных СИ 

Чи сло вое зна че ние фи зи че ской ве -
ли чи ны, о ко то ром го во ри лось ра нее,
не яв ля ет ся един ст вен ным спо со бом
пред став ле ния ре зуль та та из ме ре ния.
Бо лее об щий тер мин, от ра жаю щий как
чи сло вые зна че ния фи зи че ской ве ли -
чи ны, так и её зна че ния в иной фор ме
(сиг нал, отсчёт, код), – из ме ри тель ная
ин фор ма ция (со глас но [10] оп ре де ля ет -
ся как «ин фор ма ция о зна че ни ях фи зи че -
ских ве ли чин»). По ка жем про ти во ре чи -
вость по ня тий «зна че ние фи зи че ской
ве ли чи ны» и «из ме ри тель ная ин фор -
ма ция»: в пер вом зна че ние фи зи че ской
ве ли чи ны вы ра жа ет ся в ви де не ко то ро -
го чис ла при ня тых для неё еди ниц, а во
вто ром под ра зу ме ва ет ся, что зна че ния
фи зи че ских ве ли чин мо гут от ли чать ся
от чи сло во го (в про тив ном слу чае, ес ли
нет от ли чий, то нет и смыс ла вво дить
тер мин «из ме ри тель ная ин фор ма ция»
до пол ни тель но к тер ми ну «зна че ние
фи зи че ской ве ли чи ны»).

Итак, раз но вид но стью из ме ри тель -
ной ин фор ма ции яв ля ет ся сиг нал и
отсчёт. Со глас но [10] «из ме ри тель ный
сиг нал — сиг нал, со дер жа щий ко ли че ст -
вен ную ин фор ма цию об из ме ряе мой фи зи -
че ской ве ли чи не», а «отсчёт по ка за ний
сред ст ва из ме ре ний – фик са ция зна че -
ния ве ли чи ны или чис ла по по ка зы ваю ще -
му уст рой ст ву сред ст ва из ме ре ний в за -
дан ный мо мент вре ме ни». По ми мо пред -68

СТА 1/2008

С Т А Н Д А Р Т И З А Ц И Я И С Е Р Т И Ф И К А Ц И Я

www.cta.ru



#449Официальный дистрибьютор в России и странах СНГ — компания ПРОСОФТ

МОСКВА Телефон: (495) 234-0636 ● Факс: (495) 234-0640 ● info@prosoft.ru ● www.prosoft.ru 
С.-ПЕТЕРБУРГ Телефон: (812) 448-0444 ● Факс: (812) 448-0339 ● info@spb.prosoft.ru ● www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Телефон: (343) 376-2820 ● Факс: (343) 376-2830 ● info@prosoftsystems.ru ● www.prosoftsystems.ru
САМАРА Телефон: (846) 277-9165 ● Факс: (846) 277-9166 ● info@samara.prosoft.ru ● www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Телефон: (383) 202-0960, 335-7001, 335-7002 ● info@nsk.prosoft.ru ● www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 ● Факс: (+380-44) 206-2343 ● info@prosoft-ua.com ● www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru

Реклама



став ле ния зна че ния фи зи че ской ве ли -
чи ны в ви де чис ла, сиг на ла и не циф ро во -
го отсчёта – рег ла мен ти ро ван ных раз -
но вид но стей из ме ри тель ной ин фор ма -
ции – воз мож но её пред став ле ние и в
ви де не кое го ко да (дво ич но го, ше ст на -
дца те рич но го, дво ич ноде ся тич но го и
др.). Но в РМГ2999 оп ре де ле ние та ко -
го спо со ба пред став ле ния из ме ри тель -
ной ин фор ма ции от сут ст ву ет.

То, что в боль шин ст ве СИ (в ча ст но -
сти, в ИС) до сих пор ре зуль тат из ме ре -
ния пред став ля ет ся не в ви де чис ла, а в
ви де сиг на ла, отсчёта или ко да, яв ля ет -
ся од ной из при чин то го, что лю бые
опе ра ции над дан ны ми ви да ми из ме -
ри тель ной ин фор ма ции трак ту ют ся
как из ме ри тель ные, а тех ни че ские
сред ст ва, в ко то рых реа ли зу ют ся эти
опе ра ции, оп ре де ля ют ся как СИ. Име -
ют ся и дру гие при чи ны та ко го по ло же -
ния, о ко то рых бу дет ска за но в по сле -
дую щих раз де лах ста тьи.

Пре ж де чем пе рей ти к ана ли зу осо -
бен но стей ИС, крат ко рас смот рим
пер вич ные СИ, к ко то рым от но сят ме -
ры, из ме ри тель ные при бо ры, из ме ри -
тель ные пре об ра зо ва те ли и дат чи ки,
из ме ри тель ные уст рой ст ва, из ме ри -
тель ные ус та нов ки. При ведём со от вет -
ст вую щие оп ре де ле ния со глас но [10]:

● «ме ра фи зи че ской ве ли чи ны – СИ,
пред на зна чен ное для вос про из ве де ния и
(или) хра не ния фи зи че ской ве ли чи ны
од но го или не сколь ких за дан ных раз ме -
ров, зна че ния ко то рых вы ра же ны в ус -
та нов лен ных еди ни цах и из вест ны с
не об хо ди мой точ но стью»;

● «из ме ри тель ный при бор – СИ, пред на -
зна чен ное для по лу че ния зна че ний из -
ме ряе мой фи зи че ской ве ли чи ны в ус та -
нов лен ном диа па зо не»;

● «из ме ри тель ный пре об ра зо ва тель
(ИП) – тех ни че ское сред ст во с нор ма -
тив ны ми мет ро ло ги че ски ми ха рак те -
ри сти ка ми, слу жа щее для пре об ра зо ва -
ния из ме ряе мой ве ли чи ны в дру гую ве ли -
чи ну или из ме ри тель ный сиг нал, удоб -
ный для об ра бот ки, хра не ния, даль ней -
ших пре об ра зо ва ний, ин ди ка ции или пе -
ре да чи» (важ но при ме ча ние к дан но -
му оп ре де ле нию: «По ха рак те ру пре -
об ра зо ва ния раз ли ча ют ана ло го вые,
циф роана ло го вые, ана ло гоциф ро вые
пре об ра зо ва те ли. По мес ту в из ме ри -
тель ной це пи раз ли ча ют пер вич ные и
про ме жу точ ные пре об ра зо ва те ли. Вы -
де ля ют так же мас штаб ные и пе ре -
даю щие пре об ра зо ва те ли»), «пер вич -
ный из ме ри тель ный пре об ра зо ва тель
(ПИП) – ИП, на ко то рый не по сред ст -
вен но воз дей ст ву ет из ме ряе мая фи зи -

че ская ве ли чи на, то есть пер вый пре об -
ра зо ва тель в из ме ри тель ной це пи из ме -
ри тель но го при бо ра (ус та нов ки, сис те -
мы)», а «дат чик – кон ст рук тив но обо -
соб лен ный пер вич ный пре об ра зо ва тель,
от ко то ро го по сту па ют из ме ри тель -
ные сиг на лы» (важ но при ме ча ние:
«Дат чик мо жет быть вы не сен на зна -
чи тель ное рас стоя ние от СИ, при ни -
маю ще го его сиг на лы»);

● «из ме ри тель ное уст рой ст во – часть
из ме ри тель но го при бо ра (ус та нов ки
или сис те мы), свя зан ная с из ме ри -
тель ным сиг на лом и имею щая обо соб -
лен ную кон ст рук цию и на зна че ние»,
«из ме ри тель ная цепь – со во куп ность
эле мен тов СИ, об ра зую щих не пре рыв -
ный путь про хо ж де ния из ме ри тель но -
го сиг на ла од ной фи зи че ской ве ли чи ны
от вхо да до вы хо да»; 

● «из ме ри тель ная ус та нов ка – со во куп -
ность функ цио наль но объ е динённых
мер, из ме ри тель ных пре об ра зо ва те лей
и дру гих уст ройств, пред на зна чен ная
для из ме ре ний од ной или не сколь ких
фи зи че ских ве ли чин и рас по ло жен ная в
од ном мес те».
За ме тим, что в при ведённых оп ре де -

ле ни ях пер вич ных СИ фор ма пред -
став ле ния из ме ри тель ной ин фор ма ции
ли бо не ука зы ва ет ся (по ла га ет ся, что
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она не име ет зна че ния, хо тя это и не
так, как по ка за но да лее), ли бо оп ре де -
ля ет ся как из ме ри тель ный сиг нал. 

Рассмотрим понятия ИС, ко то рые
яв ля ют ся ос нов ным пред ме том дан ной
ста тьи.

О по ня тии «из ме ри тель ная
сис те ма»

Со глас но [10] «из ме ри тель ная сис те -
ма (ИС) – со во куп ность функ цио наль но
объ е динённых мер, из ме ри тель ных при -
бо ров, из ме ри тель ных пре об ра зо ва те лей,
ЭВМ и дру гих тех ни че ских средств, раз -
мещённых в раз ных точ ках кон тро ли руе -
мо го объ ек та и т.п. с це лью из ме ре ний
од ной или не сколь ких фи зи че ских ве ли -
чин, свой ст вен ных это му объ ек ту, и вы -
ра бот ки из ме ри тель ных сиг на лов в раз -
ных це лях». Важ но при ме ча ние к оп ре -
де ле нию: «В за ви си мо сти от на зна че ния
из ме ри тель ные сис те мы раз де ля ют на
из ме ри тель ные ин фор ма ци он ные, из ме -
ри тель ные кон тро ли рую щие, из ме ри -
тель ные управ ляю щие сис те мы и др.».

Об ра тим вни ма ние на то, что в оп ре -
де ле нии ИС пре ва ли ру ет как ре зуль тат
из ме ре ния из ме ри тель ный сиг нал, а не
чи сло вое зна че ние ве ли чи ны. Кро ме
то го, в са мом оп ре де ле нии ИС не де ла -
ет ся раз ли чий ме ж ду СИ и дру ги ми тех -

ни че ски ми сред ст ва ми, вклю чая ЭВМ,
то есть средства не из ме ри тель но го на -
зна че ния. По ла га ет ся, что все эти сред -
ст ва при ме ня ют ся «с це лью из ме ре ния».

Ана ло гич ные, толь ко бо лее де таль -
ные оп ре де ле ния ИС при ве де ны в до -
ку мен те СНГ [26] и рос сий ском стан -
дар те [9]: 
● «ИС – тех ни че ское уст рой ст во, пред -

на зна чен ное для из ме ре ний и пред став -
ляю щее со бой, в об щем слу чае, со во куп -
ность из ме ри тель ных при бо ров, из ме -
ри тель ных пре об ра зо ва те лей (в том
чис ле уст рой ст ва со гла со ва ния сиг на -
лов), мер, из ме ри тель ных ком му та то -
ров, ли ний свя зи, циф ро вых и ана ло го -
вых вы чис ли тель ных уст ройств, объ е -
динённых об щим ал го рит мом функ цио -
ни ро ва ния и пред на зна чен ных для ав -
то ма ти че ско го (ав то ма ти зи ро ван но -
го) по лу че ния дан ных о со стоя нии объ -
ек та путём из ме ри тель ных пре об ра зо -
ва ний мно же ст ва из ме няю щих ся во
вре ме ни и рас пре делённых в про стран -
ст ве ве ли чин, ха рак те ри зую щих это
со стоя ние; ма шин ной об ра бот ки ре -
зуль та тов из ме ре ний; ре ги ст ра ции и
ин ди ка ции ре зуль та тов из ме ре ний и
ре зуль та тов их ма шин ной об ра бот ки;
пре об ра зо ва ния этих дан ных в вы ход -
ные сиг на лы сис те мы»; 

● «ИС – со во куп ность из ме ри тель ных,
свя зую щих, вы чис ли тель ных ком по -
нен тов, об ра зую щих из ме ри тель ные
ка на лы (ИК), и вспо мо га тель ных уст -
ройств (ком по нен тов из ме ри тель ных
сис тем), функ цио ни рую щих как еди -
ное це лое, пред на зна чен ная для по лу че -
ния ин фор ма ции о со стоя нии объ ек та
с по мо щью из ме ри тель ных пре об ра зо -
ва ний в об щем слу чае мно же ст ва из -
ме няю щих ся во вре ме ни и рас пре -
делённых в про стран ст ве ве ли чин, ха -
рак те ри зую щих это со стоя ние; ма -
шин ной об ра бот ки ре зуль та тов из ме -
ре ний; ре ги ст ра ции и ин ди ка ции ре -
зуль та тов из ме ре ний и ре зуль та тов
их ма шин ной об ра бот ки; пре об ра зо ва -
ния этих дан ных в вы ход ные сиг на лы
сис те мы в раз ных це лях».
Эти оп ре де ле ния при об щем сход ст -

ве с пре ды ду щим от ли ча ют ся от не го
на ли чи ем боль ше го ко ли че ст ва ком по -
нен тов, ха рак те ри зую щих внут рен нее
уст рой ст во (струк ту ру) сис те мы, а так -
же боль шим пе реч нем вы пол няе мых
сис те мой функ ций. 

Ха рак тер ны ми свой ст ва ми ИС яв ля -
ют ся раз ме ще ние «тех ни че ских средств
… в раз ных точ ках кон тро ли руе мо го объ -
ек та и т.п.» (пер вое оп ре де ле ние) и по -
лу че ние «дан ных о со стоя нии объ ек та

С Т А Н Д А Р Т И З А Ц И Я И С Е Р Т И Ф И К А Ц И Я

71

СТА 1/2008 www.cta.ru

#151

Ре
кл

ам
а

Официальный дистрибьютор компании Planar в России и странах СНГ 
МОСКВА Тел.: (495) 234-0636 • Факс: (495) 234-0640 • E-mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.-ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448-0444 • Факс: (812) 448-0339 • E-mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376-2820 • Факс: (343) 376-2830 • E-mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277-9166 • Факс: (846) 277-9165 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202-0960; 335-7001/7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 • Факс: (+380-44) 206-2343 • info@prosoft-ua.com • www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru

• Низкий уровень электромагнитного 
излучения

• Устойчивость к ударным и вибрационным 
воздействиям

• Расширенный диапазон рабочих температур 
от –50 до +85°С (модель EL320.240-FA3) 

• Высокая контрастность изображения

• Широкий угол обзора >160°

• Время отклика <1 мс

• Среднее время безотказной работы до 100 000 ч

• Высокая параметрическая устойчивость: 
более 75% первоначальной яркости сохраняется 
после 10 лет эксплуатации

Электролюминесцентные дисплеи Planar® – ИДЕАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ
для отображения данных в медицине, промышленной автоматизации, 
на транспорте, в военных системах



путём из ме ри тель ных пре об ра зо ва ний
мно же ст ва из ме няю щих ся во вре ме ни и
рас пре делённых в про стран ст ве ве ли чин»
(вто рое оп ре де ле ние). Та ким об ра зом,
из су ти двух оп ре де ле ний ИС сле ду ет
важ ный вы вод: раз лич ные тех ни че ские
сред ст ва ИС раз ме ща ют ся в раз ных
точ ках про стран ст ва и ис поль зу ют ся
для из ме ре ния фи зи че ских ве ли чин, из ме -
няю щих ся во вре ме ни и рас пре делённых в
про стран ст ве. Как след ст вие, про цесс
из ме ре ния с ис поль зо ва ни ем про стран -
ст вен норас пре де лён ных, раз лич ных,
обо соб лен ных в функ цио наль ном и
кон ст рук тив ном ис пол не нии тех ни че -
ских средств ИС по ро ж да ет про стран -
ст вен ное и вре мен ное рас пре де ле ние
ис ход ной, про ме жу точ ной и ре зуль ти -
рую щей из ме ри тель ной ин фор ма ции (в
фор ме чи сел, отсчётов, сиг на лов, ко -
дов). Для ин те гра ции та кой рас пре -
делённой во вре ме ни и в про стран ст ве
ин фор ма ции не об хо ди мо обес пе чить
со от вет ст вую щие ус ло вия её хра не ния,
пе ре да чи, об ра бот ки, ото бра же ния, ре -
ги ст ра ции, до ку мен ти ро ва ния и даль -
ней ше го рас про стра не ния.

На рис. 1 при ве де на ти по вая струк -
тур ная схе ма нецифровой ИС, со дер -
жа щей дат чи ки, из ме ри тель ные пре об -
ра зо ва те ли (од но ка наль ные и мно го ка -
наль ные), ком му та то ры, ана ло гоциф -
ро вые пре об ра зо ва те ли (АЦП) и циф -
ро вой вы чис ли тель ный ком по нент
(ЦВК) [26]. Из схе мы яс но, что боль -
шая часть ИС (её пер вич ная и вто рич -
ные час ти) осу ще ст в ля ет ана ло го вые
пре об ра зо ва ния из ме ри тель ных сиг на -
лов, и толь ко на вы хо де вто рич ной час -
ти (на вы хо де АЦП) по яв ля ют ся про -
ме жу точ ные зна че ния фи зи че ских ве -
ли чин, пред став ляе мые в ви де циф ро -
во го ко да. По лу че ние чи сло вых ре зуль -
та тов из ме ре ний про ис хо дит толь ко в

ко неч ном ком по нен те ИС – в ЦВК в
про цес се приёма им в ре аль ном мас -
шта бе вре ме ни ко дов с АЦП и их по -
сле дую щей дис крет ной об ра бот ки (вы -
чис ле ний) в сво ей раз ряд ной сет ке (с
дос та точ ной раз ряд но стью для дос ти -
же ния тре буе мой точ но сти вы чис ле -
ний) с ис поль зо ва ни ем со от вет ст вую -
щих фор ма тов дан ных и ал го рит мов. 

В рас смат ри вае мой струк ту ре ИС
пре об ра зо ва ния из ме ри тель ной ин -
фор ма ции рас пре де ле ны про стран ст -
вен но ме ж ду ком по нен та ми сис те мы,
но жёстко свя за ны во вре ме ни: ин фор -
ма ция на вы хо де од но го ком по нен та
долж на в ре аль ном мас шта бе вре ме ни
и с ми ни маль ны ми за держ ка ми быть
об ра бо та на сле дую щим в из ме ри тель -
ной це пи ком по нен том. Дли тель ное
хра не ние ин фор ма ции, пред став лен -
ной в ана ло го вом или дис крет ном ви де
в том или ином ком по нен те ИС (за ис -
клю че ни ем ЦВК), не воз мож но и не до -
пус ти мо. Та кую струк ту ру сис те мы
мож но на звать сла бо  свя зан ной в про -
стран ст ве (ком по нен ты кон ст рук тив но
и про стран ст вен но обо соб ле ны друг от
дру га), но силь но свя зан ной во вре ме -
ни (связь во вре ме ни ме ж ду функ цио -
ни рую щи ми ком по нен та ми нель зя
пре рвать да же на ко рот кий пе ри од). В
этой ИС все опе ра ции, про из во ди мые
те ми или ины ми ком по нен та ми, не за -
ви си мо от их ви да (из ме ри тель ные,
свя зую щие, вы чис ли тель ные), яв ля ют -
ся со став ной ча стью про цес са из ме ре -
ния и не мо гут быть из не го вы чле не -
ны. Не пра виль ная ра бо та ка ко голи бо
ком по нен та, да же та ко го пас сив но го,
как ли ния свя зи, ав то ма ти че ски при -
ведёт к оши боч но му ре зуль та ту, то есть
к мет ро ло ги че ско му от ка зу. 

В ито ге, хо тя ИС со дер жит про стран -
ст вен но, кон ст рук тив но и функ цио -

наль но обо соб лен ные ком по нен ты раз -
лич но го на зна че ния, сис те ма в це лом
долж на рас смат ри вать ся как еди ное
СИ с вы те каю щи ми из это го со от вет ст -
вую щи ми мет ро ло ги че ски ми по след ст -
вия ми: ут вер жде ни ем или ат те ста ци ей
ти па СИ и его мет ро ло ги че ским кон -
тро лем. Та кая ИС по сво ей мет ро ло ги -
че ской су ти иден тич на пер вич но му
СИ, вы пол нен но му в ви де за кон чен но -
го из де лия. Внут ри сис те мы мо гут вы -
пол нять ся раз лич ные опе ра ции как из -
ме ри тель но го, так и не из ме ри тель но го
на зна че ния, но в це лом она долж на
рас смат ри вать ся как СИ. Ос но вой реа -
ли за ции всех по доб ных сис тем яв ля ет -
ся тех но ло гия гло баль ной об ра бот ки
из ме ри тель ной ин фор ма ции в ви де
ана ло го вых или дис крет ных сиг на лов.
По это му та кие ИС мож но с пол ным ос -
но ва ни ем на звать не циф ро вы ми (в них
циф ро вой ре зуль тат фор ми ру ет ся не
внут ри сис те мы, а толь ко на её вы хо де).

Со всем иная кар ти на скла ды ва ет ся в
слу чае циф ро вых ИС, ти пич ным пред -
ста ви те лем ко то рых яв ля ют ся циф ро -
вые АС КУЭ. Со вре мен ные циф ро вые
ИС и АС КУЭ ис поль зу ют в сво ей ос но -
ве но вей шие тех но ло гии гло баль ной
ма шин ной об ра бот ки из ме ри тель ной
ин фор ма ции, пред став лен ной в циф ро -
вом ви де. В ча ст но сти, в циф ро вой
АСКУЭ про цес сы ана ло го вых из ме ре -
ний со сре до та чи ва ют ся толь ко в её пер -
вич ной час ти, на уров не из ме ри тель ных
транс фор ма то ров то ка, на пря же ния и
элек трон ных элек тросчётчи ков. Все
иные про цес сы на дру гих уров нях циф -
ро вой сис те мы пред став ля ют со бой ис -
клю чи тель но про цес сы не из ме ри тель -
но го на зна че ния: пе ре да ча, хра не ние,
об ра бот ка, ана лиз, ото бра же ние, до ку -
мен ти ро ва ние и рас про стра не ние циф -
ро вой ин фор ма ции из вест ной точ но сти
(точ ность пред став ле ния и об ра бот ки
та кой ин фор ма ции мо жет быть су ще ст -
вен но вы ше точ но сти ре зуль та тов из ме -
ре ний, пред став лен ных в циф ро вом ви -
де внут ри сис те мы на её ниж них уров -
нях). Эти про цес сы не от но сят ся к про -
цес сам из ме ре ний, а толь ко ис поль зу ют
их ре зуль та ты. 

Прин ци пы соз да ния циф ро вых
АСКУЭ ши ро ко рас про стра ня ют ся се -
го дня и в дру гих циф ро вых ИС, ис -
поль зую щих на ниж нем уров не пер -
вич ные из ме ри тель ные пре об ра зо ва те -
ли с циф ро вым вы хо дом и дли тель но
хра ни мой циф ро вой ба зой дан ных,
фор ми руе мой в точ ке из ме ре ния. Ре -
зуль та том при ме не ния та ких тех но ло -
гий яв ля ет ся то, что ИС ста но вят ся72
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Условные обозначения:
ИС — измерительная система; ЛС — линия связи; Д — датчик; ИП — измерительный преобразователь;
К — измерительный коммутатор; АЦП — аналого-цифровой преобразователь;
МИП — многоканальный групповой измерительный преобразователь;
ЦВК — цифровой вычислительный компонент.

Рис. 1. Структурная схема ИС 



сла бо свя зан ны ми сис те ма ми не толь -
ко в про стран ст ве, но и во вре ме ни:
дос туп к циф ро вым из ме ри тель ным
дан ным ниж не го уров ня сис тем воз мо -
жен прак ти че ски в лю бое вре мя при
пол ной га ран тии со хра не ния ре зуль та -
тов из ме ре ний в точ ке из ме ре ния и их
не ис кажённо го по лу че ния для даль -
ней шей об ра бот ки на верх них уров нях
сис те мы. Но вые тех но ло гии по строе -
ния циф ро вых ИС и АС КУЭ тре бу ют
пе ре смот ра мет ро ло ги че ских по ня тий,
сфор ми ро вав ших ся в эпо ху ана ло го -
вых из ме ре ний и пре об ла даю щих в
мет ро ло ги и до сих пор. 

О по ня тии
«из ме ри тель ный ка нал»

Важ ней шей ча стью ИС яв ля ют ся из -
ме ри тель ные ка на лы. Пред ше ст вен -
ник по ня тия «из ме ри тель ный ка нал» –
это по ня тие «из ме ри тель ная цепь», ко -
то рое в со от вет ст вии с [10] бы ло оп ре -
де ле но ра нее. Для ИС из ме ри тель ная
цепь пре вра ща ет ся в из ме ри тель ный
ка нал (ИК).

Со глас но [30] «ИК сис те мы – функ -
цио наль но объ е динённая со во куп ность
тех ни че ских средств, пре ду смот рен ная
ал го рит мом его функ цио ни ро ва ния, вы -
пол няю щая за кон чен ную функ цию от

вос при ятия из ме ряе мой ве ли чи ны до ин -
ди ка ции или ре ги ст ра ции ре зуль та та
из ме ре ния вклю чи тель но или пре об ра зо -
ва ние ре зуль та та из ме ре ния в сиг нал,
удоб ный ли бо для даль ней ше го ис поль зо -
ва ния вне ИС, ли бо для вво да в циф ро вое
или ана ло го вое уст рой ст во, вхо дя щее в
со став ИС». Со глас но [26] «ИК ИС –
по сле до ва тель ное со еди не ние из ме ри -
тель ных ка на лов из ме ри тель ных ком по -
нен тов ИС, пре ду смот рен ное ал го рит -
мом её функ цио ни ро ва ния, вы пол няю щее
за кон чен ную функ цию от вос при ятия
из ме ряе мой ве ли чи ны до ин ди ка ции или
ре ги ст ра ции ре зуль та та из ме ре ния
вклю чи тель но или пре об ра зо ва ние его в
сиг нал, удоб ный ли бо для даль ней ше го ис -
поль зо ва ния вне ИС, ли бо для вво да в
циф ро вое или ана ло го вое вы чис ли тель ное
уст рой ст во, вхо дя щее в со став ИС».
Иден тич ное оп ре де ле ние да но в [28].

В дру гих до ку мен тах [24, 27, 31, 33,
34] оп ре де ле ния ИК су ще ст вен но от ли -
ча ют ся друг от дру га. Об щее в них толь -
ко то, что ИК пред став ля ет со бой цепь
по сле до ва тель но со единённых тех ни -
че ских средств, об ра зую щих не пре рыв -
ный путь про хо ж де ния из ме ри тель ной
ин фор ма ции от её вхо да до вы хо да и
пред на зна чен ных для из ме ре ния од ной
фи зи че ской ве ли чи ны. Рас хо ж де ния

на чи на ют ся да лее: по ис поль зо ва нию
ИК, по его струк ту ре, по ви ду из ме ри -
тель ной ин фор ма ции в ИК, по трак тов -
ке то го, где и чем окан чи ва ет ся ИК.
Так, в од них оп ре де ле ни ях ИК по ни ма -
ют ся как часть ИС, а в дру гих – как от -
дель ные, са мо стоя тель ные сред ст ва.
От но си тель но струк ту ры ИК в од них
оп ре де ле ни ях все их тех ни че ские сред -
ст ва пред став ля ют ся как СИ, в дру гих –
частич но как СИ и иные тех ни че ские
сред ст ва, в треть их – как ком плекс из -
ме ри тель ных пре об ра зо ва те лей (то есть
СИ кон крет но го ви да), в четвёртых –
про сто как функ цио наль но объ е -
динённая со во куп ность тех ни че ских
средств. Под из ме ри тель ной ин фор ма -
ци ей, про хо дя щей че рез ИК, боль шин -
ст во оп ре де ле ний по ни ма ет ана ло го -
вый сиг нал. По по во ду мес та и ви да
окон ча ния ИК так же су ще ст ву ет раз но -
го ло си ца: в од них слу ча ях ИК вы пол -
ня ет за кон чен ную функ цию от вос при -
ятия из ме ряе мой ве ли чи ны до её ин ди -
ка ции или ре ги ст ра ции ре зуль та та из -
ме ре ния вклю чи тель но (не уточ ня ет ся,
в ка ком ви де), в дру гих – до пре об ра зо -
ва ния ре зуль та та из ме ре ний в сиг нал,
удоб ный для ис поль зо ва ния вне ИС, в
треть их – до пре об ра зо ва ния ре зуль та та
из ме ре ний в сиг нал, удоб ный для вво да
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в циф ро вое или ана ло го вое уст рой ст во,
вхо дя щее в со став ИС, в четвёртых –
во об ще от сут ст ву ет ука за ние на то, где
и чем кон ча ет ся про цесс из ме ре ния
фи зи че ской ве ли чи ны в ИК. 

Та кие раз мы тые, не со гла со ван ные
друг с дру гом оп ре де ле ния ИК, при -
ведённые в раз лич ных мет ро ло ги че -
ских до ку мен тах, ни че го, кро ме пу та -
ни цы, вы звать не мо гут. В сле дую щей
час ти ста тьи рас смат ри ва ют ся ре ше -
ния про блем мет ро ло гии при ме ни -
тель но к циф ро вым ИС. ●
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ВВЕДЕНИЕ

На стоя щий ин же нер дол жен уметь от -
ли чать ка бель от ка бе ля, по сколь ку по -
след ст вия ошиб ки вы бо ра ка бель -
нопро вод ни ко вой про дук ции при во дят
к серьёзным ма те ри аль ным по те рям, что
может фа таль но отразиться на карь е ре.

Дан ная ста тья по мо жет луч ше ори -
ен ти ро вать ся и пра виль но вы би рать в
ог ром ном раз но об ра зии ка бель нопро -
вод ни ко вой про дук ции, с ко то рой
при хо дит ся стал ки вать ся ин же не ру
АСУ ТП, а так же по мо жет по нять, по -
че му це на двух ка бе лей для RS485
оди на ко во го се че ния мо жет от ли чать -
ся бо лее чем в 4 раза. С этой це лью
под роб но рас смат ри ва ют ся ма те риа лы
и кон ст рук ция ин ст ру мен таль ных ка -
бе лей и ка бе лей пе ре да чи дан ных, их
влия ние на экс плуа та ци он ные и эко -
но ми че ские ха рак те ри сти ки про ект -
ных ре ше ний. В за клю че ние при ве де -
ны пре иму ще ст ва вы бо ра и при ме не -
ния ка че ст вен но го ка бе ля, под -
тверждённые прак ти че ским опы том
все мир но из вест ных ком па ний. 

Ка бель изо бретён бо лее сот ни лет
на зад, и ка бель ная про мыш лен ность
яв ля ет ся клас си че ским при ме ром зре -
лой от рас ли. За го ды сво его су ще ст во -
ва ния она ви де ла всё – взлёты и па де -
ния, слия ния и по гло ще ния. В ре зуль -
та те ост рой кон ку рент ной борь бы вы -
жи ли толь ко силь ней шие, ли бо спо -
соб ные про из во дить са мый дешёвый
ка бель и умею щие эко но мить на всём,
ли бо пред ла гаю щие про дук цию, от ли -
чаю щую ся ка ки мито вы даю щи ми ся

свой ст ва ми. К чис лу та ких силь ней ших
по пра ву от но сит ся аме ри кан ская ком -
па ния Belden, по это му в ка че ст ве при -
ме ров в дан ной ста тье при ве де ны из де -
лия, тех но ло гии, ре ше ния имен но этой
ком па нии.

Для то го что бы по нять, ка ким об ра -
зом про из во ди те ли дос ти га ют ми ни -
маль ной це ны или уни каль ных экс -
плуа та ци он ных ха рак те ри стик, рас -
смот рим ма те риа лы и кон ст рук цию со -
вре мен ных ка бе лей пе ре да чи сиг на лов
и дан ных. 

Ком по нен ты, из ко то рых со сто ит ка -
бель, – это
● про вод ни ки, 
● внеш няя обо лоч ка ка бе ля, 
● внут рен няя изо ля ция, 
● эк ра ни ро ва ние и бро ни ро ва ние. 

Соб ст вен но, ни че го дру го го в ка бе ле
нет.

ПРО ВОД НИ КИ

Про вод ни ки в ка бе лях мо гут из го -
тав ли вать ся из сле дую щих ма те риа лов:
● ме ди лужёной и не лужёной (tinned,

bare); 
● омеднённой ста ли (copper covered

steel – CCS); 
● алю ми ния; 
● ни ке ля, се реб ра и т.д. 

Ко неч но, со вре ме ни изо бре те ния
элек три че ст ва медь ши ро ко ис поль зу -
ет ся для из го тов ле ния ка бе лей изза
вы со кой про во ди мо сти, хо ро ших ме ха -
ни че ских свойств и (ко гдато!) де ше -
виз ны. Лужёная медь к то му же хо ро шо
про ти во сто ит кор ро зии. Од на ко це ны

на медь, как и на дру гие не во зоб нов -
ляе мые ре сур сы, бьют се го дня все ре -
кор ды, и нет при чин для из ме не ния
этой тен ден ции. По это му для вы со ко -
час тот ных ка бе лей, где вы со ко час тот -
ный ток вы тес ня ет ся в тон кий по верх -
но ст ный слой про вод ни ка вслед ст вие
скинэф фек та, при ме ня ют омеднён -
ную сталь.

Срав ни тель но дешёвый алю ми ний
ис поль зу ют для из го тов ле ния эк ра нов
и оплёток. Про бле му пай ки ре ша ют с
по мо щью лужёно го мед но го дре наж -
но го про во да, про ло жен но го по всей
дли не ка бе ля.

Ни кель и се реб ро при ме ня ют ся для
по кры тия по верх но стей вы со ко доб -
рот ных вы со ко час тот ных ка бе лей с
низ ки ми за ту ха ния ми и по те ря ми.

Клас си фи ка ция по AWG
AWG – это аме ри кан ский стан дарт

про во дов (American Wire Gauge). Ка либр
про во да в стан дар те AWG от ра жа ет при -
ведённый сред ний диа метр про во да.
Чем тол ще про вод, тем мень ше его ка -
либр. На при мер, AWG 26 – это диа метр
0,404 мм, се че ние 0,128 мм2; AWG 24 –
диа метр 0,511 мм, се че ние 0,205 мм2.

Про во да про из во дят ся на спе ци аль -
ных во ло чиль ных ста нах по сред ст вом
про тя ги ва ния ис ход ной за го тов ки че -
рез се рию филь ер. Ком па ния Belden
ис поль зу ет за го тов ку диа мет ром 8 мм
(рис. 1) и име ет воз мож ность по лу чать
из неё мо но лит ный мед ный про вод -
ник тол щи ной с че ло ве че ский во лос
(AWG 44).

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА

Настоящий инженер 
должен уметь отличать
кабель от кабеля

Игорь Лапко

Рис. 1. Исходная заготовка и конечный

продукт — проводник AWG 44 Рис. 2. Одножильный кабель Рис. 3. Многожильные провода



Внут рен ний про вод ник ка бе ля мо -
жет быть од но про во лоч ным мо но лит -
ным (solid) или мно го про во лоч ным
(stranded). В обо зна че нии это на хо дит
своё от ра же ние сле дую щим об ра зом:
AWG 24 (7x32), что оз на ча ет 7 про во лок
AWG 32 с диа мет ром 0,610 мм и се че -
ни ем 0,226 мм2.

В вы со ко кон ку рент ной и зре лой ка -
бель ной от рас ли це на ка бе ля оп ре де -
ля ет ся не жад но стью фирмиз го то ви -
те лей, а це ной ис поль зо ван ных ма те -
риа лов. Для мед ных ка бе лей это пре ж -
де все го це на ме ди. Сэ ко но мить на ме -
ди мож но дву мя спо со ба ми: пер вый –
это изо брес ти не стан дарт ное се че ние,
а вто рой – это сэ ко но мить соб ст вен но
на ме ди.

Так, не ко то рые ком па нии изо бре ли
ин те рес ный мар ке тин го вый ход: про -
из во дить ка бель с се че ни ем, ко то рое
на хо дит ся ме ж ду стан дарт ны ми ти по -
раз ме ра ми AWG. Та кие се че ния тя же ло
вы яв лять, они, как пра ви ло,
«чутьчуть» мень ше стан дарт ных. Ме -
нед же ры по про да жам убе ж да ют в том,
что это «поч ти» AWG XX, что как раз в
ва ших уни каль ных ус ло ви ях дан ное се -
че ние яв ля ет ся оп ти маль ным и то му
по доб ное. Вам, ко неч но, ре шать, но в
лю бом слу чае ре ше ние нуж но при ни -
мать осоз нан но.

Ещё бо лее пу гаю щие тен ден ции на -
блю да ют ся на рын ке оте че ст вен но го
си ло во го ка бе ля. Бы ст ро осоз нав, что
ос нов ным кри те ри ем вы бо ра ка бе ля у
нас яв ля ет ся це на, не ко то рые оте че ст -
вен ные про из во ди те ли ста ли ис поль -
зо вать вме сто ме ди раз лич ные по до -
зри тель ные спла вы, со дер жа ние ме ди в
ко то рых не ук лон но па да ет. 

Од на ко ста вить знак ра вен ст ва
меж ду дву мя мед ны ми ка бе ля ми оди -
на ко во го се че ния нель зя. Ме ло ма ны
зна ют, что и медь бы ва ет раз ной. Так,
при из го тов ле нии мик ро фон ных и
спи кер ных ка бе лей с мед ны ми про -
вод ни ка ми ком па ния Belden ис поль -
зу ет толь ко медь низ ко го со про тив ле -
ния, по лу чен ную про цес сом ETP
(Electrolytic Tough Pitch). Эта медь
име ет чис то ту 99,95%, и её про во ди -
мость со от вет ст ву ет стан дар ту ASTM
B115. Вы со кая чис то та, обес пе чи вае -
мая про цес сом ETP, по зво ля ет до -
бить ся ка че ст ва, срав ни мо го с бес -
кис ло род ной ме дью. 

Та ким об ра зом, варь и руя не стан дарт -
ны ми се че ния ми и со ста вом ме ди, не ко -
то рые про из во ди те ли по лу ча ют це но вое
пре иму ще ст во до 3050% по от но ше нию
к доб ро со ве ст ным кон ку рен там.

Сэ ко но мить при же ла нии мож но не
толь ко на ме ди, а и на про из вод ст ве из
неё соб ст вен но про вод ни ков.

Од но жиль ные
и мно го жиль ные про вод ни ки

Про вод ни ки бы ва ют од но жиль ны ми
и мно го жиль ны ми.

Од но жиль ный про вод ник об ра зу ет
од на мо но лит ная про во ло ка. Ка бель с
та ки ми про вод ни ка ми от но си тель но
жёсткий и ис поль зу ет ся при фик си ро -
ван ном мон та же, где су ще ст вен ные и
час тые из ги бы ис клю че ны. Пред ставь те
се бе кан це ляр скую скреп ку и то, как
она гнётся, и вы по лу чи те пред став ле -
ние об ус той чи во сти к из ги бам мо но -
лит но го про вод ни ка. Ти по вое при ме не -
ние од но жиль ных сиг наль ных ка бе лей
(рис. 2) – те ле фон ная раз вод ка внут ри
по ме ще ния. Это са мый эко но мич ный
спо соб по лу чить нуж ные «квад ра ты» се -
че ния при про чих рав ных ус ло ви ях. 

Мно го жиль ный про вод вклю ча ет в
се бя не сколь ко мо но лит ных про вод ни -
ков, сви тых или со б ран ных вме сте
(рис. 3). На при мер, 7 мо но лит ных жил
AWG 36 со би ра ют ся вме сте в пу чок,
что бы сде лать один мно го жиль ный
про вод ник AWG 28. Чем боль ше в ка -
бе ле про вод ни ков, тем он гиб че, тем
мень ше он ока зы ва ет со про тив ле ние
то кам вы со ких час тот вслед ст вие по -
верх но ст но го эф фек та и тем он, со от -
вет ст вен но, до ро же. 

Боль шин ст во при ло же ний в элек -
тро ни ке ис поль зу ют мно го жиль ный
про вод, сфор ми ро ван ный из 7 мо но -
лит ных про вод ни ков.

Скрут ка про вод ни ков
Скрут ка про вод ни ков то же бы ва ет

раз ная. Са мый дешёвый спо соб – это
скрут ка пуч ком (рис. 4). В этой скрут ке
от сут ст ву ет ка койли бо гео мет ри че -
ский ри су нок. По ло же ние ка ж до го
про вод ни ка слу чай но. В ос нов ном
при ме ня ет ся в ка бе лях пи та ния.

Бо лее «про дви ну тый» спо соб скрут -
ки – это кон цен трик. При скрут ке
кон цен трик про вод ни ки рас по ла га ют -
ся слоя ми. По зи ция ка ж до го про вод -
ни ка по от но ше нию к со се дям кон тро -
ли ру ет ся. На при мер,
19про во лоч ный про вод -
ник со сто ит из 12 про во -
лок, на ви тых во круг 6, ко -
то рые в свою оче редь на -
ви ва ют ся во круг од ной
цен траль ной про во ло ки.
Ка ж дый по сле дую щий
слой на кру чи ва ет ся в

про ти во по лож ном на прав ле нии, что -
бы из бе жать са мо рас кру чи ва ния.

Ес ли сми рить ся с са мо рас кру чи ва -
ни ем (а это не толь ко по вы шен ный из -
нос ка бе ля, но и до пол ни тель ные по -
ме хи, воз ни каю щие вслед ст вие дви же -
ния про вод ни ков от но си тель но ди -
элек три ка и друг дру га), то мож но при -
ме нить ком про мисс ный ва ри ант –
юни лэй (unilay), ко то рый яв ля ет ся бо -
лее про стым в из го тов ле нии, а сле до ва -
тель но, и бо лее дешёвым. Это тот же
кон цен трик, но все про вод ни ки всех
слоёв за кру че ны в од ну сто ро ну – по
ча со вой стрел ке или про тив неё.

Ка че ст во скрут ки, точ ность из го тов -
ле ния вме сте с од но род но стью ди элек -
три ка на пря мую свя за ны с по ме хо за -
щищённо стью ви той па ры – наи бо лее
по пу ляр но го в на стоя щее вре мя ка бе ля
пе ре да чи дан ных. 

Ви тая па ра: во про сы 
по ме хо за щищённо сти

По дав ле ние по мех в ви той па ре ос -
но ва но на том, что элек тро маг нит ная
вол на по ме хи на во дит в про во дах ви -
той па ры син фаз ные на пря же ния (со -
от вет ст вен но, и то ки) оди на ко вой ве -
ли чи ны при на ли чии двух ус ло вий
(рис. 5): пер вое – дли на вол ны по ме хи
мно го боль ше рас стоя ния L ме ж ду
про вод ни ка ми (ус ло вие син фаз но сти),
вто рое – ком плекс ные со про тив ле ния
Z про вод ни ков по от но ше нию к зем ле
и дру гим це пям стро го рав ны на всей
дли не ли нии в ши ро ком диа па зо не
час тот. По лез ный же сиг нал пе ре даётся
оди на ко вы ми про ти во фаз ны ми на пря -
же ния ми, ко то рые за тем уси ли ва ют ся
диф фе рен ци аль ны ми кас ка да ми ма ги -
ст раль но го приёмни ка. На пря же ние на
вы хо де диф фе рен ци аль но го уси ли те ля
про пор цио наль но раз ни це на пря же -
ний сиг на лов на его вхо дах. При по -
ступ ле нии рав ных на пря же ний на вхо -
ды иде аль но го диф фе рен ци аль но го
уси ли те ля вы ход ное на пря же ние Uвых

бу дет рав но ну лю. Сле до ва тель но, ес ли
по ме ха на во дит стро го оди на ко вые
сиг на лы на про вод ни ки ви той па ры в
лю бой мо мент вре ме ни, то гда на пря -
же ние на вы хо де иде аль но го диф фе -
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Рис. 4. Скрутка пучка проволоки
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рен ци аль но го уси ли те ля все гда бу дет
рав но ну лю.

Со вре мен ные ма ги ст раль ные при -
ёмо  пе ре дат чи ки эф фек тив но по дав ля -
ют син фаз ный сиг нал на 5080 дБ и да -
же боль ше. Это оз на ча ет, что де сят ки
вольт син фаз ной по ме хи пре вра тят ся в
до ли про цен та ад ди тив ной по ме хи
мил ли вольт но го по лез но го сиг на ла. Но
да же са мый луч ший диф фе рен ци аль -
ный приёмник ни че го не смо жет по де -
лать с не сим мет рич ной ка бель ной сис -
те мой. Даже сот ня де ци бел по дав ле ния
син фаз но го сиг на ла ока жет ся бес по -
лез ной, по сколь ку на вхо ды при ём ни ка
из на чаль но при дут сиг на лы по ме хи в
раз ных фа зах.

Не ме нее вред ны от кло не ния вол но -
во го со про тив ле ния ви той па ры от за -
дан но го, ко то рые яв ля ют ся след ст ви ем
всё тех же при чин – не точ но сти из го -
тов ле ния и не од но род но сти ди элек три -
че ских ха рак те ри стик. При на груз ке ви -
той па ры на ак тив ное со про тив ле ние,
рав ное вол но во му (тер ми на тор, встро -
ен ный в око неч ное уст рой ст во), со про -
тив ле ние ви той па ры ста но вит ся ак тив -
ным в ши ро ком диа па зо не час тот, и ли -
ния пе ре хо дит в ре жим бе гу щей вол ны.
Это оз на ча ет, что и фор ма сиг на ла, и
фрон ты бу дут пе ре да вать ся прак ти че -
ски без ис ка же ний, ус та но вит ся оп ти -
маль ный ре жим пе ре да чи энер гии с од -
но го кон ца ка бе ля на дру гой с ми ни -
маль ным за ту ха ни ем (рис. 6). Ес ли же
вол но вое со про тив ле ние ви той па ры
от кло ня ет ся от но ми наль но го, на ко то -
рое рас счи тан тер ми на тор, в ли нии поя -
вят ся стоя чие вол ны, а в её ком плекс -
ном со про тив ле нии – ре ак тив ная со -
став ляю щая (ёмко ст ная или ин дук тив -
ная, в за ви си мо сти от фи зи че ской дли -
ны ка бе ля). Как из вест но, лю бая
ёмкость или ин дук тив ность при во дит к
ис ка же нию фор мы сиг на ла и к за тя ги -
ва нию фрон тов, а имен но по ло гие

фрон ты яв ля ют ся при чи ной лож ных
сра ба ты ва ний ма ги ст раль ных приёмни -
ков. Кро ме то го, ре жим пе ре да чи энер -
гии ста но вит ся не оп ти маль ным, за ту ха -
ния воз рас та ют. Си туа ция усу губ ля ет ся
в слу чае из лиш них пе ре ги бов ка бе ля
при мон та же и на ли чия рез ких по во ро -
тов ка бель ной трас сы, при во дя щих к
сме ще нию про вод ни ков ви той па ры от -
но си тель но друг дру га, ха рак тер ных для
дешёво го ка бе ля. 

Так что не сто ит ожи дать ре корд ной
по ме хо за щищённо сти, вы со ких ско ро -
стей и рас стоя ний пе ре да чи дан ных от
ка бе ля, из го тов лен но го из со мни тель -
но го ме тал ла на раз би том оте че ст вен -
ном или ки тай ском обо ру до ва нии.

ВНЕШ НЯЯ ОБО ЛОЧ КА КА БЕ ЛЯ И

ВНУТ РЕН НЯЯ ИЗО ЛЯ ЦИЯ

Обо лоч ка за щи ща ет внут рен ние
ком по нен ты ка бе ля во вре мя хра не -
ния, мон та жа и экс плуа та ции, при даёт
внеш ний вид и обес пе чи ва ет ус той чи -
вость к го ре нию. 

Внут рен няя изо ля ция изо ли ру ет
про вод ник в ка бе ле ме ха ни че ски и
элек три че ски.

Внеш няя обо лоч ка и внут рен няя
изо ля ция во мно гом оп ре де ля ют элек -
три че ские и ме ха ни -
че ские ха рак те ри сти -
ки ка бе ля, их ста -
биль ность во вре ме -
ни и ха рак тер де гра -
да ции в про цес се ста -
ре ния, срок служ бы
ка бе ля. По это му ли -
де ры ка бель ной от -
рас ли за тра чи ва ют
ог ром ные до пол ни -
тель ные сред ст ва и
вре мя на раз ра бот ку
ре цеп тур сво их соб -
ст вен ных изо ля ци он -
ных ма те риа лов. Так,

ком па ния Belden име ет не толь ко соб -
ст вен ные па тен то ван ные ре цеп ту ры,
но и за ре ги ст ри ро ван ные тор го вые
мар ки на вы пус кае мые изо ля ци он ные
ма те риа лы, на при мер Flamarrest®,
Datalene®, Haloarrest™, Tefzel™,
Halar™, Solef™. Изо ля ци он ные ма те -
риа лы Belden обес пе чи ва ют пре вос -
ход ные экс плуа та ци он ные ка че ст ва
при воз дей ст вии раз но об раз ных не -
бла го при ят ных фак то ров ок ру жаю щей
сре ды. 

Крат ко опи шем свой ст ва не ко то рых
по пу ляр ных ма те риа лов.

ПВХ (PVC)
ПВХ, или по ли ви нил хло рид (в про -

сто ре чии – «хлор ка»), яв ля ет ся наи бо -
лее тра ди ци он ным изо ля ци он ным ма -
те риа лом, пред став ляю щим со бой
слож ную смесь, свой ст ва ко то рой
силь но за ви сят от со ста ва. ПВХ –
обыч но эла стич ный и дос та точ но
проч ный ма те ри ал, не го рюч (IEC
603321, 2, 3С), од на ко име ет не слиш -
ком хо ро шие элек три че ские па ра мет -
ры и ис поль зу ет ся в ос нов ном для ка -
бель ных обо ло чек. ПВХ не слиш ком
хо ро шо сдер жи ва ет вла гу и го дит ся в
ос нов ном для внут рен ней про клад ки.
Его тем пе ра тур ный диа па зон со став ля -
ет от –20 до +60°С.

Тем не ме нее спе ци аль ные со ста вы
ПВХ, из го тов лен ные по ори ги наль ной
ре цеп ту ре Belden, мо гут иметь тем пе -
ра тур ный диа па зон от –55 до 105°C и
ис поль зо вать ся для на руж ной про -
клад ки (Belflex™, Oil resistant).

По ли эти лен (ПЕ, PE) 
По ли эти лен, ко то рый ас со ции ру ет ся

с по ли эти ле но вы ми па ке та ми и крыш -
ка ми в бы ту, об ла да ет це лой ком би на -
ци ей вы даю щих ся ка честв, де лаю щих
его не за ме ни мым в ка бель ной про -
мыш лен но сти. Пре ж де все го, по ли эти -
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Рис. 5. Воздействие электромагнитной волны помехи на витую пару

Рис. 6. Влияние отклонений волнового сопротивления кабеля

от номинального на форму передаваемого импульса
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лен име ет от лич ные элек три че ские и
ме ха ни че ские па ра мет ры: он проч ный
и дос та точ но жёсткий, хо ро шо за щи -
ща ет от вла ги, под хо дит для на руж ной
про клад ки, име ет ши ро кий диа па зон
тем пе ра тур экс плуа та ции от –60 до
+80°C – и всё это по впол не при ем ле -
мой це не. Но, к со жа ле нию, по ли эти -
лен очень хо ро шо го рит.

Вспе нен ный или сплош ной по ли -
эти лен час то ис поль зу ет ся как ди элек -
трик в ко ак си аль ных ка бе лях.

Су ще ст ву ет так же хло ри ро ван ный
по ли эти лен (ХПЭ, CPE), ко то рый об -
ла да ет вы со кой хи ми че ской стой ко -
стью и к то му же не го рит. Хло ри ро ван -
ный по ли эти лен име ет тем пе ра тур ный
диа па зон от –35 до +90°С.

Teflon® (фто ро пласт) 
Teflon® яв ля ет ся за ре ги ст ри ро ван -

ной тор го вой мар кой фир мы Dupont.
Этот ма те ри ал то же дав но при ме ня ет ся
в бы ту. Teflon (теф лон) – прак ти че ски
иде аль ный ди элек трик, об ла даю щий
ис клю чи тель ны ми элек три че ски ми
па ра мет ра ми, ми ни маль ны ми по те ря -
ми в ши ро чай шем диа па зо не час тот.
Су ще ст ву ет два ви да теф ло на: PTFE
(фто ро пласт4) и FEP. Теф лон об ла да ет
хо ро ши ми ме ха ни че ски ми па ра мет ра -
ми, от лич но за щи ща ет от вла ги, тер мо -
сто ек, име ет тем пе ра тур ный диа па зон
от –70 до +200°C и да же до +260°С.
PTFE прак ти че ски не го рит, яв ля ет ся
ис клю чи тель но хи ми че ски стой ким,
но сло жен в про из вод ст ве и об ра бот ке. 

Belden из го тав ли ва ет из теф ло на по -
жа ро стой кие ка бе ли, ка бе ли, пред на -
зна чен ные для экс плуа та ции при вы -
со ких тем пе ра ту рах в сис те мах пе ре да -
чи дан ных, кон троль ноиз ме ри тель -
ной ап па ра ту ре, АСУ ТП и дру гих ком -
мер че ских и про мыш лен ных при ме не -
ни ях, а так же ка бе ли, пред на зна чен -
ные для про клад ки ме ж ду фальш по -
тол ком и пе ре кры ти ем без ка бе ле про -
во дов (при ме не ние та ких ка бе лей су -
ще ст вен но со кра ща ет вре мя мон та жа). 

Без га ло ген ные не го рю чие
ком па ун ды (LSNH, LSZH, LS0H) 

Га ло ге ны – это чрез вы чай но ядо ви -
тые, ле ту чие и хи ми че ски ак тив ные ве -
ще ст ва, всту паю щие в ре ак цию прак -
ти че ски со все ми про сты ми ве ще ст ва -
ми. В свя зи с тем что га ло ге ны, ин тен -
сив но вы де ляю щие ся при го ре нии по -
ли ме ров (до 180 л на 1 кг изо ля ции из
ПВХ), яв ля ют ся ос нов ной при чи ной
тяжёлых от рав ле ний при по жа рах, су -
ще ст ву ют ме ж ду на род ные нор мы, ог -

ра ни чи ваю щие при ме не ние га ло ге но -
со дер жа щих ма те риа лов в жи лых и
офис ных по ме ще ни ях. 

Ком па ния Belden раз ра бо та ла и про -
из во дит на сво их ев ро пей ских за во дах
ма те риа лы с мар ки ров кой LSNH (Low
Smoke, No Halogen) – слож ные без га -
ло ген ные ком па ун ды, ко то рые не го -
рю чи, при раз ло же нии не вы де ля ют
ток сич ных и вы зы ваю щих кор ро зию
ве ществ, пол но стью удов ле тво ря ют
тре бо ва ни ям стан дар тов IEC 603321,
2, 3C, HD 624, HD 602. Ка бе ли, из го -
тов лен ные из без га ло ген ных ком па ун -
дов, мо гут ис поль зо вать ся как для
внут рен ней, так и для внеш ней про -
клад ки. В но менк ла ту ре Belden их лег -
ко от ли чить по суф фик су NH (на при -
мер, 9463NH). Для мар ки ров ки по доб -
ных ма те риа лов на рав не с LSNH мо гут

при ме нять ся со кра ще ния LSZH и
LS0H (Low Smoke, Zero/0 Halogen).

Дру гие ма те риа лы
К дру гим ма те риа лам, ис поль зуе мым

в ди элек три ках и обо лоч ках, от но сят ся
по ли про пи лен (PP), по хо жий по свой -
ст вам на по ли эти лен, по ли уре тан
(PUR), имею щий хо ро шую хи ми че -
скую стой кость, ре зи на и её за ме ни те -
ли (EPDM – кау чу ко по доб ный эти лен -
про пи ле но вый ди элек три че ский по ли -
мер, TPE, Neopren™, Hypalon™, кау чук
ис кус ст вен ный и при род ный), об ла -
даю щие вы со кой эла стич но стью, ши -
ро ким тем пе ра тур ным диа па зо ном, но
пло хи ми ди элек три че ски ми свой ст ва -
ми.

Но во вве де ни ем Belden яв ля ет ся ма -
те ри ал для про из вод ст ва обо ло чек
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Таблица 1

Свойства материалов внутренней изоляции и оболочек кабелей

Свойства

PV
C

LD
PE

В
сп

ен
ен

ны
й

по
ли

эт
ил

ен

H
D

PE

П
ол

ип
ро

пи
ле

н

В
сп

ен
ен

ны
й

по
ли

пр
оп

ил
ен

PU
R

Н
ей

ло
н

CP
E

LS
N

H

FE
P 

Te
fl

on
®

Устойчивость к окислению 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
Устойчивость к высоким
температурам 3-4 3 3 4 4 4 3 4 4 3-4 5

Маслостойкость 2 3-4 3 3-4 2 2 4 4 4 3 4
Гибкость при низких
температурах 1-3 4 4 4 1 1 3 3 4 2-3 5

Устойчивость к солнечным
лучам и наружным погодным
условиям

3-4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 5

Устойчивость к озону 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Устойчивость к истиранию 2-3 3 2 4 2-3 2-3 5 4 4-5 2-3 4

Электрические свойства 2-3 4 4 4 4 4 1 1 4 3 4

Горючесть 4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4

Радиационная стойкость 2 3-4 3 3-4 2 2 3 2-3 5 2 1

Влагостойкость 2-3 4 4 4 4 4 1-3 1-2 5 3 4

Устойчивость к кислотам 3-4 3-4 3-4 4 4 4 2 1-2 4 1-2 4

Устойчивость к щелочам 3-4 3-4 3-4 4 4 4 2 4 4 3 4
Устойчивость
к алифатическим
углеводородам (бензин,
керосин и т.п.)

1 3-4 3 3-4 1-2 1 1-3 3 4 2 4

Устойчивость
к ароматическим
углеводородам (бензол,
толуол и т.п.)

1-2 1 1 1 1-2 1 1-3 3 3-4 1-2 4

Устойчивость
к галогенизированным
углеводородам
(обезжириватели,
растворители и т.п.)

1-2 3 3 3 1 1 1-3 3 4 1 4

Устойчивость к спиртам 1-2 4 4 4 4 4 1-3 1 4 3 4
Возможность закапывания
в землю 1-3 3 — 4 — — 3 1 4-5 2 4

Примечания.

1. Обозначения: PVC — поливинилхлорид; LDPE — полиэтилен низкой плотности; 

HDPE — полиэтилен высокой плотности; PUR — полиуретан; CPE — хлорированный полиэтилен;

LSNH — безгалогенный негорючий компаунд; FEP — фторопласт. 

2. Принятые оценки: 1 — плохая; 2 — удовлетворительная; 3 — хорошая; 4 — превосходная; 

5 — исключительная.
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Flamarrest®. Этот ком па унд ха рак те ри -
зу ет ся пло хой вос пла ме няе мо стью и
ма лым вы де ле ни ем ды ма, он в пять раз
бо лее гиб кий, чем по ли мер ный ма те -
ри ал PVDF. Ка бе ли в обо лоч ке
Flamarrest® не до ро ги и про сты в мон -
та же. В ши ро кий пе ре чень ори ги наль -
ных ком па ун дов для обо ло чек, за па -
тен то ван ных Belden, так же вхо дят
Tefzel™, Halar™, Solef™ (все на ос но ве
фто ро пла ста), Datalene® (пе но по ли -
эти лен), Haloarrest™ (не го рю чий без га -
ло ген ный ма те ри ал).

Свой ст ва упо мя ну тых в этом раз де ле
ма те риа лов для внут рен ней изо ля ции и
обо ло чек ка бе лей при ве де ны в табл. 1.

ЭК РА НИ РО ВА НИЕ

Спо соб эк ра ни ро ва ния элек три чес -
ко го по ля был пред ло жен Майк лом
Фа ра де ем, ко то рый в 1836 го ду изобрёл
свою зна ме ни тую клет ку. Прин цип ра -
бо ты клет ки Фа ра дея очень про стой
(рис. 7): при по па да нии замк ну той
элек тро про во дя щей обо лоч ки в элек -
три че ское по ле её сво бод ные элек тро -
ны на чи на ют дви гать ся под воз дей ст -
ви ем по ля. В ре зуль та те про ти во по -
лож ные сто ро ны клет ки при об ре та ют
за ря ды, по ле ко то рых ком пен си ру ет
внеш нее по ле. Стро го го во ря, клет ка
Фа ра дея за щи ща ет толь ко от элек три -
че ско го по ля. Ста ти че ское маг нит ное
по ле бу дет про ни кать во внутрь. Но
элек тро маг нит ная вол на (в том чис ле
вол на от по мех и на во док) об ра зо ва на
изза не пре рыв но го взаи мо по ро ж де -
ния двух из ме няю щих ся по лей – элек -
три че ско го и маг нит но го. Этот про цесс
опи сы ва ет ся урав не ния ми Мак свел ла.
Из ме няю щее ся элек три че ское по ле
соз даёт из ме няю щее ся маг нит ное, ко -
то рое, в свою оче редь, соз даёт из ме -
няю щее ся элек три че ское. По это му ес -
ли с по мо щью клет ки Фа ра дея бло ки -
ру ет ся из ме няю щее ся элек три че ское
по ле, то из ме няю щее ся маг нит ное по -
ле ге не ри ро вать ся то же не бу дет. 

Од на ко в об лас ти
вы со ких час тот
дей ст вие та ко го эк -
ра на ос но ва но на
от ра же нии элек -
тро маг нит ных волн
от по верх но сти эк -
ра на и за ту ха нии вы со ко час тот ной
энер гии в его тол ще вслед ст вие те п ло -
вых по терь на вих ре вые то ки. По это му
спо соб ность клет ки Фа ра дея эк ра ни -
ро вать элек тро маг нит ное из лу че ние
оп ре де ля ет ся тол щи ной ма те риа ла, из
ко то ро го она из го тов ле на, глу би ной
по верх но ст но го эф фек та, со от но ше -
ни ем раз ме ров проёмов в ней с дли ной
вол ны внеш не го из лу че ния. 

По верх но ст ный эф фект – это из -
вест ный из фи зи ки эф фект вы тес не -
ния то ков вы со кой час то ты к по верх -
но сти про вод ни ка, при во дя щий к то му,
что на вы со ких час то тах ре аль но ра бо -
та ет толь ко очень тон кий слой по верх -
но сти, а внут ри про вод ни ка ток от сут -
ст ву ет во все. Идея би ме тал ли че ских
про вод ни ков ос но ва на на по верх но ст -
ном эф фек те и со сто ит в том, что до ро -
гой вы со ко про во дя щий ме талл (на -
при мер, медь) ис поль зу ет ся толь ко для
тон ко го по кры тия, а сам про вод ник
из го тов лен из проч ной и дешёвой ста -
ли. Со от вет ст вен но, ка че ст во по верх -
но сти и сте пень её окис ле ния оп ре де -
ля ют элек три че ские па ра мет ры про -
вод ни ков с то ком на вы со ких час то тах.

По нят но, что для эк ра ни ро ва ния ка -
бе ля не об хо ди мо соз дать клет ку Фа ра -
дея с хо ро шо про во дя щей по верх но -
стью по всей дли не эк ра ни руе мых про -
вод ни ков. Во прос толь ко в том, как её
из го то вить мак си маль но тех но ло гич -
но, с ми ни му мом за трат ма те риа лов,
энер гии, вре ме ни и ра бо чей си лы.

Эк ран Beldfoil®

Ком па ния Belden раз ра бо та ла и за -
па тен то ва ла про стой и эф фек тив ный
спо соб эк ра ни ро ва ния ка бе ля на ос но -

ве слоя фоль ги, на несённо го на плёнку
из по ли эс те ра («по ли эфир ный сэн -
двич»). Спо соб по лу чил на зва ние
Beldfoil® (рис. 8). 

С по мо щью тех но ло гии Beldfoil®

ком па ния Belden «уби ва ет сра зу двух
зай цев»: вопер вых, до би ва ет ся гиб ко -
сти и, что не ма ло важ но, из но со стой -
ко сти эк ра на бла го да ря от лич ным ме -
ха ни че ским свой ст вам по ли эс те ра, а
вовто рых, обес пе чи ва ет иде аль ное ка -
че ст во его по верх но сти на про тя же нии
все го сро ка служ бы ка бе ля, по сколь ку
дос туп ки сло ро да воз ду ха к ней ис клю -
чён.

Ка бель с эк ра ном Beldfoil® обя за -
тель но име ет мед ный лужёный дре -
наж ный про вод, хо ро шо кон так ти рую -
щий с фоль гой по всей дли не ка бе ля.
Дре наж ный про вод по зво ля ет лег ко за -
зем лить эк ран и снять шу мы и на вод -
ки, ин ду ци ро ван ные в нём вслед ст вие
ан тен но го эф фек та.

За мы каю щая склад ка
Тех но ло гия Beldfoil®, как и всё в

этом ми ре, име ет и свои не дос тат ки. В
клас си че ской реа ли за ции Beldfoil®

клет ка Фа ра дея по лу ча ет ся не замк ну -
той, со ще лью, хо тя и очень уз кой, в
до ли мил ли мет ра. Тем не ме нее та кая
щель по всей дли не ка бе ля су ще ст вен -
но ухуд ша ет па ра мет ры эк ра ни ро ва ния
на вы со ких и сверх вы со ких час то тах
вслед ст вие «ще ле во го» эф фек та. 

Ком па ния Belden пред ло жи ла про -
стое и кра си вое ре ше ние, до ба вив до -
пол ни тель ную склад ку при обо ра чи ва -
нии про вод ни ков «по ли эфир ным сэн -
дви чем». Эта склад ка надёжно за мы ка -
ет эк ран по всей дли не, уст ра няя «ще -

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 7. Принцип компенсации воздействия внешнего поля в клетке

Фарадея

Рис. 8. Технология Beldfoil® (оранжевым цветом показана фольга,

синим — изолирующая полимерная плёнка)

Рис. 9. Замыкающая складка



ле вой» эф фект и зна чи тель но улуч шая
АЧХ эк ра на (рис. 9).

Z-FOLD®

До сих пор мы рас смат ри ва ли эк ра -
ни ро ва ние од нойедин ст вен ной ви той
па ры, то гда как со вре мен ные ин тер -
фейс ные и ин ст ру мен таль ные ка бе ли
час то вклю ча ют в се бя не сколь ко ви -
тых пар в об щем ли бо ин ди ви ду аль ном
эк ра не.

Нуж но ска зать, что ка бель не из лу ча -
ет и не по гло ща ет внеш нюю энер гию,
ес ли сум ма ве ли чин то ков в лю бом его
се че нии в лю бой мо мент вре ме ни от но -
си тель но об щей ши ны (зем ли) рав на
ну лю. Дан ное ус ло вие вы пол ня ет ся для
ви той па ры, ес ли пе ре да ча осу ще ст в ля -
ет ся па ра фаз ным сба лан си ро ван ным
сиг на лом, как, на при мер, это де ла ет ся в
ин тер фей сах RS485 или Ethernet, и ес -
ли по эк ра ну не про те ка ет син фаз ный
ток от но си тель но об щей ши ны (зем ли).

При чин воз ник но ве ния то ка в эк ра -
не мо жет быть мно го, но наи бо лее про -
сто по лу чить зна чи тель ный ток (еди -
ни цы, а ино гда де сят ки ам пер при час -
то те 50 Гц) мож но, за зем лив эк ран ка -
бе ля с двух сто рон, при сое ди нив его к
двум раз ным низ ко ом ным зем лям.
Опыт ные ра дио лю би те ли зна ют, что бы
мик ро фон не «фо нил», эк ран нуж но
за зем лять с од но го кон ца. Так вот, ес ли
эк ра ны в мно го пар ном ка бе ле не бу дут
изо ли ро ва ны, вам не уда ст ся за зем лить
их с нуж ной сто ро ны. 

Во об ще изо ля ции эк ра нов ка бе лей
пе ре да чи дан ных сле ду ет уде лять не
мень шее вни ма ние, чем изо ля ции сиг -
наль ных про вод ни ков. Эк ра ны не
долж ны слу чай ным об ра зом ка сать ся

кор пу сов, труб ных
про во док, фальш -
по лов, эле мен тов
кон ст рук ций и т.п.,
ина че тя же ло иден -
т и  ф и  ц и  р у е  м ы е
сбои и по те ри про -
из во ди тель но сти
про сто не из беж ны.

Итак, вы вод оче -
ви ден: эк ра ны от -

дель ных ви тых пар в ка че ст вен ном
мно го пар ном ка бе ле долж ны быть изо -
ли ро ва ны друг от дру га и от внеш ней
оплётки. Нет про блем с тем, что бы
одеть ка ж дый эк ран в ещё од ну обо лоч -
ку, на при мер из ПВХ. Но ком па ния
Belden ре ша ет за да чу до ге ни аль но сти
про сто, до ба вив ещё од ну склад ку в
свой «по ли эфир ный сэн двич» (рис. 10).
Эту тех но ло гию на зва ли ZFOLD®. Не -
лиш не бу дет за ме тить, что толь ко ком -
па ния Belden об ла да ет па тен том на дан -
ную тех но ло гию и мо жет при ме нять её
в сво их ка бе лях.

Эк ран DUOFOIL®

«По ли эфир ный сэн двич» из фоль ги
с по ли эс те ром по зво ля ет соз дать пре -
вос ход ные ва ри ан ты ре ше ний для эк -
ра ни ро ва ния ка бе ля. В ком па нии
Belden по ду ма ли, а что ес ли до ба вить
ещё один слой фоль ги в этот «сэн -
двич»? В ре зуль та те по лу чил ся эк ран
DUOFOIL® (рис. 11), в ко то ром ис -
поль зо ва ние до пол ни тель но го слоя
фоль ги уве ли чи ва ет надёжность эк ра -
ни ро ва ния и до пус ти мое ко ли че ст во
цик лов из ги ба ка бе ля, а так же ста вит
до пол ни тель ный барь ер по ме хам и
умень ша ет со про тив ле ние эк ра на. 

Эк ран DUOBOND®

Кон ст рук ция ка бе ля де ла ет из не го
пре крас ный ка пил ляр ный на сос. От -
режь те дос та точ но длин ный ку сок
обыч ной ви той па ры и по ставь те один
из её кон цов в ста кан с во дой. По смот -
ри те, как бы ст ро ка бель её «вы пьет». За
ко рот кое вре мя во да за пол нит все мик -
ро пус то ты ка бе ля. Это же про изойдёт,
ес ли вла га по падёт на уча ст ки ка бе ля с

по вреждённой обо лоч кой или в не гер -
ме тич ные со еди не ния. 

Не нуж но мно го объ яс нять, по че му
это пло хо. Вла га при во дит к кор ро зии
ме тал ли че ских час тей и по кры тий ка -
бе ля. Впро чем, для си ло вых ка бе лей
этот про цесс идёт срав ни тель но мед -
лен но, по сколь ку де гра да ция ха рак те -
ри стик ка бе ля вслед ст вие кор ро зии
идёт в ос нов ном за счёт умень ше ния
его се че ния. 

Со всем ина че об сто ят де ла для вы со -
ко про из во ди тель ных ка бе лей пе ре да чи
дан ных. Как уже от ме ча лось, вслед ст -
вие по верх но ст но го эф фек та на вы со -
ких час то тах ра бо та ют верх ние слои
про вод ни ка, а имен но эти верх ние слои
про вод ни ка и по кры тия пер вы ми при -
ни ма ют на се бя удар кор ро зии. Но ещё
до окис ле ния по верх но стей про вод ни -
ков «по плы вут» с по па да ни ем вла ги все
ди элек три че ские ха рак те ри сти ки изо -
ля то ров и вол но вые со про тив ле ния.
По след ст вия это го об су ж да лись ра нее.

Од на ко всё ска зан ное спра вед ли во
для обыч но го ка бе ля, на при мер из го -
тов лен но го на за во де, про из во дя щем
си ло вой ка бель и ре шив шем побы ст -
ро му го ри зон таль но ин тег ри ро вать ся в
смеж ный биз нес ка бе лей пе ре да чи
дан ных. Ес ли же уде лить во про сам вла -
го за щи ты дос та точ ное вни ма ние, по -
доб ных по след ст вий мож но из бе жать.

Ком па ния Belden, до ба вив спе ци аль -
ный ад ге зив ный слой ме ж ду про вод ни -
ком и эк ра ном в сво ей па тен то ван ной
тех но ло гии DUOBOND® (рис. 12), од -
но вре мен но ре ши ла три за да чи:
вопер вых, слой ад ге зии из не сма чи -
вае мо го ма те риа ла, за пол нив ший ка -
пил ля ры, ре ша ет про бле му вла го за щи -
ты; вовто рых, этот слой обес пе чи ва ет
бо лее бы ст рую, удоб ную и надёжную
за дел ку ка бе ля; втреть их, этот слой
вы пол ня ет ме ха ни че скую функ цию,
обес пе чи вая це ло ст ность эк ра на. Ну и
как все гда, всё скры то в ме ло чах: фо кус
да же не в том, что бы до га дать ся до ба -
вить по доб ный слой в ка бель, а в его
со ста ве, ко то рый не дол жен вли ять на
элек три че ские па ра мет ры ка бе ля в ши -
ро ком диа па зо не час тот. 81
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Рис. 10. Технология Z-FOLD® Рис. 12. Экран DUOBOND®

Рис. 11. Экран DUOFOIL®
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Оплётка
Го во ря о спо со бах эк ра ни ро ва ния

ка бе ля, нель зя обой ти вни ма ни ем са -
мый тра ди ци он ный из них – оплётку
(рис. 13). Оплётка при даёт ка бе лю вы -
со кую проч ность, гиб кость, ус той чи -
вость к ме ха ни че ским воз дей ст ви ям и
мно же ст вен ным пе ре ги бам. Од на ко
при вы бо ре ка бе ля недос та точ но про -
сто удо воль ст во вать ся фак том её су ще -
ст во ва ния, а по лез но по ин те ре со вать -
ся, ка кой про цент по верх но сти по -
кры ва ет оплётка (в из де ли ях Belden
она обес пе чи ва ет по кры тие от 40 до
98% по верх но сти ка бе ля), из ка ко го
ма те риа ла сде ла на, чем по кры та. Тем
бо лее что и дру гих от ли чий при сов па -
де нии пе ре чис лен ных па ра мет ров хва -
та ет. 

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим эк -
ран ти па French Braid (фран цуз ская
оплётка). Это за па тен то ван ная Belden
кон ст рук ция из двух встреч ных мно го -
жиль ных спи ра лей с че ре дую щим ся
пе рехлёстом вдоль един ст вен ной
смещённой оси (рис. 14). Она от ли ча -
ет ся от обыч ной оплётки, в ко то рой
пе рехлёсты рав но мер но рас пре де ле ны
по по верх но сти. Фран цуз ская оплётка
обес пе чи ва ет улуч шен ный ре сурс по
ко ли че ст ву из ги бов в срав не нии со
стан дарт ны ми ви ты ми эк ра на ми, по -
вы шен ную гиб кость в срав не нии с тра -
ди ци он ны ми эк ра на ми ка бе лей и бо -
лее низ кий уро вень мик ро фон ных и
три бо элек три че ских шу мов, чем иные
ви тые или тра ди ци он ные эк ра ны ка бе -
лей. Ка бе ли с фран цуз ской оплёткой
про ще окон цо вы вать, по сколь ку спи -
ра ли лег ко рас пле та ют ся. Кро ме то го,
эта оплётка име ет мень шее, чем обыч -
ный спи раль ный эк ран, со про тив ле -
ние по сто ян но му и пе ре мен но му то ку. 

Дру гой при мер – спи раль ная оплётка
(рис. 15). Она со сто ит из про вод ни ков,
на ви тых спи ра лью во круг изо ли ро ван -
ных про вод ни ков или яд ра ка бе ля. Про -
вод ни ки оплётки, как пра ви ло, из го тав -
ли ва ют ся из ме ди. Спи раль ная оплётка
об ла да ет не пре взойдённой гиб ко стью и

ус той чи во стью к из ги бу. Она обес пе чи -
ва ет по кры тие до 97% эк ра ни руе мой
по верх но сти, лег ко за де лы ва ет ся и по -
то му иде аль но под хо дит для ау диопри -
ме не ний. Од на ко срав ни тель но вы со -
кая ин дук тив ность ог ра ни чи ва ет дру гие
при ме не ния дан но го ви да оплётки.

Так фоль га или оплётка? 
Так ка ко му же ме то ду эк ра ни ро ва -

ния сле ду ет от дать пред поч те ние:
фоль ге или оплётке? Взгля нем на за ви -
си мо сти ко эф фи ци ен та эк ра ни ро ва -
ния от час то ты для фоль ги и оплётки,
пред став лен ные на рис. 16.

На от но си тель но низ ких час то тах до
не сколь ких де сят ков ме га герц оплётка
обес пе чи ва ет луч шее эк ра ни ро ва ние,
чем фоль га, глав ным об ра зом за счёт
сво ей тол щи ны. Од на ко за тем эк ра ни -
рую щие свой ст ва оплётки рез ко ухуд -
ша ют ся и ста но вят ся поч ти не при ем -
ле мы ми ещё до час то ты 100 МГц. В то
же вре мя фоль га име ет пло скую АЧХ,
со хра няя удов ле тво ри тель ные эк ра ни -
рую щие спо соб но сти в очень ши ро ком
диа па зо не час тот, вплоть до ги га герц.

В те вре ме на, ко гда был изо бретён
пер вый ко ак си аль ный ка бель, имев -
ший эк ран из оплётки, ра дио стан ции
ве ща ли толь ко в сред не и длин но вол -
но вом диа па зо нах, ко рот кие вол ны
счи та ли бро со вы ми и не при год ны ми
для ра дио свя зи, а ульт ра ко рот кие толь -

ко ис сле до ва ли. Да же ка кихто 1520
лет на зад сан ти мет ро вый диа па зон ис -
поль зо вал ся глав ным об ра зом для кос -
ми че ской ра дио свя зи и РЛС, а час тот -
ный при вод де ла ли на ти ри сто рах, фор -
ми руя вы ход ное на пря же ние из от рез -
ков си ну сои ды с час то той 50 Гц. Се го -
дня все про ни каю щий час тот ный при -
вод де ла ют на вы со ко ско ро ст ных IGBT,
фор ми руя ШИМ с не су щей час то той в
де сят ки ки ло герц, обыч ный мо биль -
ный те ле фон из лу ча ет час то ты 900 МГц
или да же 1800 МГц, а тех но ло гии WiFi,
уве рен но при хо дя щие в це ха, уже до б -
ра лись до 2,4...5,7 ГГц! Под ставь те эти
час то ты в гра фи ки на рис. 16, и ста нет
яс но, что эра ка бе лей с эк ра ном из
оплётки ухо дит в про шлое.

Осоз на вая всё это, ком па ния Belden
вы пус ка ет ка бе ли, ко то рые име ют два
слоя эк ра на из фоль ги и оплётки, ли бо
да же че ты ре слоя, где фоль га че ре ду ет -
ся с оплёткой два ж ды, что по зво ля ет
со че тать в од ном ка бе ле луч шие свой -
ст ва фоль ги и оплётки (рис. 17). 

Но де ло не толь ко в час то те на вод ки,
а и в её ха рак те ре. Во об ще о на вод ках,
па ра зит ных свя зях, элек тро маг нит ной
со вмес ти мо сти мож но го во рить веч но,
но это не яв ля ет ся те мой дан ной ста -
тьи. По этой те ме на пи са ны трак та ты,
даю щие ино гда про ти во ре чи вые ре ко -
мен да ции. От ин же не ров при хо дит ся
слы шать о том, что «Борь ба с на вод ка -

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

1 10 100 1000 МГц

Фольга

Оплётка

Коэффициент
экранирования

Рис. 13. Оплётка Рис. 14. Французская оплётка (French Braid) Рис. 15. Спиральная оплётка

Рис. 16. Зависимости коэффициента экранирования от частоты для фольги и оплётки



ми – это не нау ка, это ис кус ст во». Ес ли
же с ма те риа ла ми про блем нет
(табл. 2), то обес пе че ние по ме хо устой -
чи во сти и кон фи ден ци аль но сти пе ре -
да чи ин фор ма ции пре вра ща ет ся в ре -
мес ло. 

БРО НИ РО ВА НИЕ

Как уже го во ри лось, ка бель дол жен
иметь за щи ту не толь ко от элек три че -
ских воз дей ст вий, но и от ме ха ни че -
ских по вре ж де ний при мон та же и экс -
плуа та ции. До пол ни тель ную ме ха ни -
че скую за щи ту ка бе ля обес пе чи ва ет
бро ни ро ва ние (рис. 18).

Бро ни ро ва ние осу ще ст в ля ет ся дву мя
ос нов ны ми спо со ба ми: ли бо до бав ле -

ни ем слоя гоф ра из алю ми ния или ста -
ли, что при ня то в США, ли бо до бав ле -
ни ем оплётки из сталь ных про во лок,
что ха рак тер но для Ев ро пы. Ка бе ли с
пер вым из пе ре чис лен ных спо со бов
бро ни ро ва ния лег ко рас по знать в ка та -
ло гах и прайслис тах Belden по пре -
фик сам «12» для алю ми ния и «13» для
ста ли. На при мер, 129463 – это стан -
дарт ный ка бель 9463 с гоф ром из алю -
ми ния, а 139463 – тот же ка бель, но с
гоф ром из ста ли. Вто рой спо соб бро -
ни ро ва ния обозначается бу к ва ми LS.
На при мер, 9463 LS – это тот же ка бель
9463, но с бронёй из сталь ной оплётки.

ЗА ВСЁ НУЖ НО ПЛА ТИТЬ

Ин те рес но рас смот реть во прос из ме -
не ния стои мо сти ка бе ля в за ви си мо сти
от ти па эк ра на (рис. 19). Ес ли при нять
стои мость сред не ста ти сти че ско го ка -
бе ля в оплётке за еди ни цу, то гда точ но
та кой же ка бель, но со спи раль ным эк -
ра ном бу дет в 3 раза до ро же, а с эк ра -
ном из фоль ги – до ро же в 3,5 раза. До -
бав ле ние до пол ни тель ных слоёв фоль -
ги и оплётки приводит к удо ро жа нию
ка беля бо лее чем в 4 раза по срав не нию
с ка бе лем с од ним сло ем оплётки в ка -
че ст ве эк ра на. По это му при срав не нии
двух «поч ти оди на ко вых» ви тых пар,
на при мер для ин тер фей са RS485, от
раз ных про из во ди те лей раз ни ца в це не
бо лее чем в 4 раза мо жет быть обу слов -
ле на про сто раз ны ми ти па ми эк ра нов в
этих ви тых па рах.

А НУЖ НО ЛИ ИН ВЕ СТИ РО ВАТЬ В

КА ЧЕ СТ ВО?
Это очень важ ный во прос для лю бой

ком па нии не за ви си мо от то го, ис поль -
зу ет ли она ка бель в сво ей дея тель но сти
или нет. Мэт ры со вре мен ной тео рии
биз не са го во рят о том, что де лать ка че -
ст вен ную про дук цию вы год нее, чем
не ка че ст вен ную, по это му она, как ми -
ни мум, не долж на быть до ро же по след -
ней. На вер ное, это спра вед ли во, ес ли
ис чис лять стои мость пра виль но, учи -
ты вая чис тую при ведённую стои мость
всех рас хо дов за весь срок служ бы про -
дук ции и при ни мая во вни ма ние та кие 83
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Рис. 17. Комбинация фольги и оплётки

Рис. 18. Бронированные кабели 

Таблица 2

Рейтинг кабельных экранов

Частотные диапазоны,
типы помех

Оплётка
(95%

покрытия)
Спираль Фольга Фольга/

оплётка

Фольга/
оплетка/ фольга
(Duobond Plus™)

Частота 0 Гц (постоянный ток)

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная AAA A C AAA AAA
Кондуктивная/
индуктивная — — — — —

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная — — — — —

Частота 15 кГц

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная AAA B C AAA AAA
Кондуктивная/
индуктивная AA C A AA AAA

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная — — — — —

Частота 10-1000 МГц

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная — — — — —
Кондуктивная/
индуктивная B C A AA AAA

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная B C A AA AAA

Примечание. Принятые коды оценки: AAA — лучшая; AA — очень хорошая; A — хорошая;

B — удовлетворительная; C — неудовлетворительная; «–» — неприменимо.

Рис. 19. Соотношение стоимостных показателей кабелей с различными типами экранов
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тя же ло под даю щие ся оце ни ва нию по -
ка за те ли, как стои мость де ло вой ре пу -
та ции и име ни ком па нии.

Од на ко и у сис тем но го ин те гра то ра,
стре мя ще го ся к по бе дам в тяжёлых тен -
де рах, и у пред при ятия, пы таю ще го ся
по мес тить ся в жёсткие рам ки бюд же та,
есть мощ ный сти мул сэ ко но мить сей час
вме сто эко но мии ко гдали бо по том.
Тем бо лее что, как уже бы ло по ка за но,
эко но мить есть на чём и эко но мить
мож но в ра зы. По это му ре ше ние дан но -
го во про са яв ля ет ся су гу бо ин ди ви ду -
аль ным для ка ж до го слу чая и для кон -
крет ной ком па нии. Здесь же про сто пе -
ре чис лим и крат ко про ком мен ти ру ем те
вы го ды, на ко то рые мож но рас счи ты -
вать, ис поль зуя ка че ст вен ный ка бель. 
1. Дол го веч ность. Ка че ст вен ный ка бель

слу жит в ра зы доль ше. На сай те ком -
па нии Belden при ве де ны ре зуль та ты
ис сле до ва ний по де гра да ции ха рак -
те ри стик ка бе лей раз лич ных про из -
во ди те лей в про цес се экс плуа та ции
изза ста ре ния. Ка бе ли ком па нии
Belden де мон ст ри ру ют ис клю чи тель -
ную ста биль ность сво их ха рак те ри -
стик во вре ме ни, причём это ка са ет -
ся не толь ко элек три че ских ха рак те -
ри стик, но и ме ха ни че ских. Эти ка -
бе ли со вре ме нем не де ре ве не ют, не
на ка п ли ва ют вла гу, не рас трес ки ва -
ют ся на солн це. По это му их сме ло
мож но ис поль зо вать да же во вто рой
раз. По лез но бы ва ет срав нить срок
служ бы ка бе ля со сро ком служ бы
все го объ ек та, сис те мы, где он при -
ме ня ет ся. Ес ли срок служ бы объ ек та

или сис те мы боль ше, оце ни те стои -
мость за трат на но вый ка бель, де -
мон таж и мон таж но вых ка бель ных
трасс, не за будь те до ба вить стои -
мость про стоя обо ру до ва ния, а так же
стои мость рис ков изза от ка за ка бе -
ля. В об щем по лу ча ет ся, что сэ ко но -
мить на ка бе ле мо жет се бе по зво лить
толь ко тот, кто ано ним но вы пус ка ет
од но ра зо вые ки пя тиль ни ки. 

2. Точ ность и чис то та пе ре да чи сиг на лов.
Для ин ст ру мен таль ных ка бе лей та -
кие свой ст ва обес пе чи ва ют по лу че -
ние чис тых, не за му со рен ных по ме -
ха ми сиг на лов от дат чи ков. В ре зуль -
та те не тра тит ся вре мя на до пол ни -
тель ную фильт ра цию, ухуд шаю щую
ди на ми че ские ха рак те ри сти ки ре гу -
ля то ров, и мож но точ нее под дер жи -
вать тре буе мые зна че ния тех но ло ги -
че ских па ра мет ров, что бла го твор но
от ра зит ся на ка че ст ве и се бе стои мо -
сти вы пус кае мой про дук ции. 

3. Бо лее вы со кая про из во ди тель ность.
Ка че ст вен ный ка бель обес пе чит бо -
лее вы со кую про пу ск ную спо соб -
ность се ти как за счёт воз мож но сти
ра бо тать на бо лее вы со ких ско ро стях
для про стых по сле до ва тель ных про -
то ко лов, так и изза от сут ст вия ис -
кажённых па ке тов дан ных, тре бую -
щих по втор ной пе ре сыл ки, для се тей
стан дар та IEEE 802.3. Из прак ти ки
из вест ны слу чаи, ко гда про из во ди -
тель ность се ти Ethernet умень ша лась
в 510 раз за счёт по яв ле ния «би тых»
па ке тов в мо мент вклю че ния кон -
крет но го час тот норе гу ли руе мо го

при во да. Та кие си туа ции при во дят,
как ми ни мум, к рас син хро ни за ции
дан ных, по лу че нию не дос то вер ной
ин фор ма ции и, как мак си мум, к от -
ка зам и за ви са ни ям сис тем ав то ма -
ти ки. 

4. Боль ший ра ди ус по кры тия се ти. С ка -
че ст вен ным ка бе лем мож но на де ять -
ся, что мак си маль ные рас стоя ния
ме ж ду ре пи те ра ми се ти пе ре да чи
дан ных, ого во рён ные стан дар том,
мо гут быть пре вы ше ны. Ко неч но,
это го нель зя га ран ти ро вать все гда и
при лю бых ус ло ви ях, но ав то ру из -
вест ны слу чаи, ко гда с по мо щью ка -
бе ля Belden уда ва лось для ин тер фей -
са RS485 (мак си маль ная дли на по
стан дар ту – 1,2 км) пе ре крыть рас -
стоя ние бо лее 3 км при при лич ной
ско ро сти пе ре да чи дан ных. 

5. Вы со кая кон фи ден ци аль ность пе ре да -
чи ин фор ма ции. Ес ли ка бель не вос -
при ни ма ет из лу че ния из вне вслед ст -
вие вы со ко го ка че ст ва эк ра ни ро ва -
ния, сле до ва тель но, он и не из лу ча ет.
Во мно гих при ло же ни ях это важ но в
це лях не до пу ще ния не санк цио ни ро -
ван но го съёма ин фор ма ции с ли ний
свя зи. 

6. Рас ши рен ная об ласть при ме не ния.
Реа ли за ция не ко то рых про ек тов ста -
ла воз мож ной толь ко бла го да ря на ли -
чию ка че ст вен ной ка бель нопро вод -
ни ко вой про дук ции с уни каль ны ми
свой ст ва ми. На при мер, надёжная пе -
ре да ча ин фор ма ции из ПЛК, рас по -
ло жен но го в ка би не мос то во го кра на,
ста ла воз мож ной бла го да ря при ме не -
нию сверх гиб ко го ка бе ля для
PROFIBUS ком па нии Belden; мно гие
при ло же ния в ме тал лур гии, кок со хи -
ми че ском про из вод ст ве тре бу ют
стой ко сти ка бе ля и к вы со ким тем пе -
ра ту рам, и к аг рес сив ной сре де; мно -
гие про ек ты в атом ной энер ге ти ке не
со стоя лись бы, ес ли бы не бы ло ра -
диа ци он ностой ко го ка бе ля, ус той -
чи во го к воз дей ст вию бор ной во ды. 
Та кие все мир но из вест ные про из во -

ди те ли, как ABB, Rockwell Automation
(Allen Bradley), Westinghouse, Emerson
Process Management (FisherRose -
mount), GE Fanuc, Honeywell, Invensys
Foxboro, Limitorque, Matsushita, Mitsu -
bi shi, Modicon/Schneider AEG, Omron,
Phoenix Contact, Siemens, Yokogawa,
счи та ют, что ин ве сти ро вать в ка че ст во
жиз нен но не об хо ди мо. По это му они
сде ла ли свой вы бор в поль зу ка че ст -
вен ных ка бе лей Belden. ●

E-mail: lapko@rts.ua
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Панельные ПК для создания надежных вычислительных платформ
с дружественным интерфейсом, позволяющие сэкономить место и
ресурсы. Идеальны для мониторинга и управления производством.

• Функциональная компактная конструкция
• Устойчивость к жаре и загрязнениям
• Доступность на рынке не менее 3 лет
• Заказные корпуса
• Различные варианты крепления
• Точность, долговечность и быстрота реакции сенсорных экранов от 3M
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РАСЧЁТ ПА РА МЕТ РОВ РЕ ГУ ЛЯ ТО РА

Пе ред тем как рас счи ты вать па ра мет ры ре гу ля то ра, не об хо ди мо
сфор му ли ро вать цель и кри те рии ка че ст ва ре гу ли ро ва ния, а так же
ог ра ни че ния на ве ли чи ны и ско ро сти из ме не ния пе ре мен ных в
сис те ме. Тра ди ци он но ос нов ные ка че ст вен ные по ка за те ли фор му -
ли ру ют ся ис хо дя из тре бо ва ний к фор ме ре ак ции замк ну той сис те -
мы на сту пен ча тое из ме не ние ус тав ки. Од на ко та кой кри те рий
очень ог ра ни чен. В ча ст но сти, он ни че го не го во рит о ве ли чи не ос -
лаб ле ния шу мов из ме ре ний или влия ния внеш них воз му ще ний,
мо жет дать оши боч ное пред став ле ние о ро ба ст но сти сис те мы.

По это му для пол но го опи са ния или тес ти ро ва ния сис те мы с
ПИДре гу ля то ром ну жен ряд до пол ни тель ных по ка за те лей ка -
че ст ва, о ко то рых речь пойдёт даль ше.

В об щем слу чае вы бор по ка за те лей ка че ст ва не мо жет быть
фор ма ли зо ван пол но стью и дол жен осу ще ст в лять ся, ис хо дя из
смыс ла ре шае мой за да чи.

Ка че ст во ре гу ли ро ва ния
Вы бор кри те рия ка че ст ва ре гу ли ро ва ния за ви сит от це ли, для

ко то рой ис поль зу ет ся ре гу ля тор. Це лью мо жет быть: 
● под дер жа ние по сто ян но го зна че ния па ра мет ра (на при мер,

тем пе ра ту ры); 
● сле же ние за из ме не ни ем ус тав ки или про грамм ное управ ле ние; 
● управ ле ние демп фе ром в ре зер вуа ре с жид ко стью и т.д.

Для той или иной за да чи наи бо лее важ ным фак то ром мо жет быть:
● фор ма от кли ка на внеш ние воз му ще ния (вре мя ус та нов ле ния,

пе ре ре гу ли ро ва ние, вре мя от кли ка и др.);
● фор ма от кли ка на шу мы из ме ре ний; 
● фор ма от кли ка на сиг нал ус тав ки;
● ро ба ст ность по от но ше нию к раз бро су па ра мет ров объ ек та

управ ле ния;
● эко но мия энер гии в управ ляе мой сис те ме;
● ми ни ми за ция шу мов из ме ре ний.

Для клас си че ско го ПИДре гу ля то ра па ра мет ры, ко то рые яв -
ля ют ся наи луч ши ми для сле же ния за ус тав кой, в об щем слу чае

от ли ча ют ся от па ра мет ров, наи луч ших для ос лаб ле ния влия ния
внеш них воз му ще ний. Для то го что бы оба па ра мет ра од но вре -
мен но бы ли оп ти маль ны ми, не об хо ди мо ис поль зо вать
ПИДре гу ля то ры с дву мя сте пе ня ми сво бо ды [1].

Точ ное сле же ние за из ме не ни ем ус тав ки не об хо ди мо в сис те -
мах управ ле ния дви же ни ем, в ро бо то тех ни ке; в сис те мах управ -
ле ния тех но ло ги че ски ми про цес са ми, где ус тав ка обыч но ос -
таётся дли тель ное вре мя без из ме не ний, тре бу ет ся мак си маль ное
ос лаб ле ние влия ния на груз ки (внеш них воз му ще ний); в сис те -
мах управ ле ния ре зер вуа ра ми с жид ко стью тре бу ет ся обес пе че -
ние ла ми нар но сти по то ка (ми ни ми за ция дис пер сии вы ход ной
пе ре мен ной ре гу ля то ра) и т.д. 

Ос лаб ле ние влия ния внеш них воз му ще ний
Как бы ло по ка за но в под раз де ле «Функ ции чув ст ви тель но сти»

(часть 1), об рат ная связь ос лаб ля ет влия ние внеш них воз му ще -
ний в раз за ис клю че ни ем тех час тот, на ко то рых

. Внеш ние воз му ще ния мо гут быть
при ло же ны к объ ек ту в са мых раз ных его час тях, од на ко, ко гда
кон крет ное ме сто не из вест но, счи та ют, что воз му ще ние воз дей -
ст ву ет на вход объ ек та. В этом слу чае от клик сис те мы на внеш -
ние воз му ще ния оп ре де ля ет ся пе ре да точ ной функ ци ей со вхо да
внеш них воз му ще ний на вы ход сис те мы:

(28)

По сколь ку внеш ние воз му ще ния обыч но ле жат в низ ко час -
тот ной час ти спек тра, где и, сле до ва тель но, то
вы ра же ние (28) мож но уп ро стить:

(29)

Та ким об ра зом, для ос лаб ле ния влия ния внеш них воз му ще -
ний (в ча ст но сти, влия ния на груз ки) мож но умень шить по сто -
ян ную ин тег ри ро ва ний 

Во вре мен ной об лас ти ре ак цию на внеш ние воз му ще ния оце -
ни ва ют по от кли ку на еди нич ный ска чок 

Ос лаб ле ние влия ния шу мов из ме ре ний
Пе ре да точ ная функ ция от точ ки при ло же ния шу ма на вы ход

сис те мы име ет вид [1]:

(30)

Бла го да ря спа ду АЧХ объ ек та на вы со ких час то тах функ ция
чув ст ви тель но сти стре мит ся к 1 (рис. 16). По это му ос ла бить
влия ние шу мов из ме ре ний с по мо щью об рат ной свя зи не воз -
мож но. Од на ко эти шу мы лег ко уст ра ня ют ся при ме не ни ем
фильт ров ниж них час тот, а так же пра виль ным эк ра ни ро ва ни ем
и за зем ле ни ем [3, 4].

Ро ба ст ность к ва риа ции па ра мет ров объ ек та
Замк ну тая сис те ма ос таётся ус той чи вой при из ме не нии па ра -

мет ров объ ек та на ве ли чи ну ΔP(jω), ес ли вы пол ня ет ся ус ло вие (18).
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ЧАСТЬ 2

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА

Перед тем как рассчитывать параметры регулятора, необходимо

сформулировать цель и критерии качества регулирования, а также

ограничения на величины и скорости изменения переменных в

системе. Традиционно основные качественные показатели форму�

лируются исходя из требований к форме реакции замкнутой систе�

мы на ступенчатое изменение уставки. Однако такой критерий

очень ограничен. В частности, он ничего не говорит о величине ос�

лабления шумов измерений или влияния внешних возмущений,

может дать ошибочное представление о робастности системы.

Поэтому для полного описания или тестирования системы с

ПИД�регулятором нужен ряд дополнительных показателей ка�

чества, о которых речь пойдёт дальше.

В общем случае выбор показателей качества не может быть

формализован полностью и должен осуществляться, исходя из

смысла решаемой задачи.

Качество регулирования
Выбор критерия качества регулирования зависит от цели, для

которой используется регулятор. Целью может быть: 

● поддержание постоянного значения параметра (например,

температуры); 

● слежение за изменением уставки или программное управление; 

● управление демпфером в резервуаре с жидкостью и т.д.

Для той или иной задачи наиболее важным фактором может быть:

● форма отклика на внешние возмущения (время установления,

перерегулирование, время отклика и др.);

● форма отклика на шумы измерений; 

● форма отклика на сигнал уставки;

● робастность по отношению к разбросу параметров объекта

управления;

● экономия энергии в управляемой системе;

● минимизация шумов измерений.

Для классического ПИД�регулятора параметры, которые яв�

ляются наилучшими для слежения за уставкой, в общем случае

отличаются от параметров, наилучших для ослабления влияния

внешних возмущений. Для того чтобы оба параметра одновре�

менно были оптимальными, необходимо использовать ПИД�

регуляторы с двумя степенями свободы [1].

Точное слежение за изменением уставки необходимо в систе�

мах управления движением, в робототехнике; в системах управ�

ления технологическими процессами, где уставка обычно ос�

таётся длительное время без изменений, требуется максимальное

ослабление влияния нагрузки (внешних возмущений); в систе�

мах управления резервуарами с жидкостью требуется обеспече�

ние ламинарности потока (минимизация дисперсии выходной

переменной регулятора) и т.д. 

Ослабление влияния внешних возмущений
Как было показано в подразделе «Функции чувствительности»

(часть 1), обратная связь ослабляет влияние внешних возмуще�

ний в раз за исключением тех частот, на которых

. Внешние возмущения могут быть приложены к объ�

екту в самых разных его частях, однако, когда конкретное место

неизвестно, считают, что возмущение воздействует на вход объ�

екта. В этом случае отклик системы на внешние возмущения оп�

ределяется передаточной функцией со входа внешних возмуще�

ний на выход системы:

(28)

Поскольку внешние возмущения обычно лежат в низкочас�

тотной части спектра, где и, следовательно, то

выражение (28) можно упростить:

(29)

Таким образом, для ослабления влияния внешних возмуще�

ний (в частности, влияния нагрузки) можно уменьшить посто�

янную интегрирований 

Во временной области реакцию на внешние возмущения оце�

нивают по отклику на единичный скачок 

Ослабление влияния шумов измерений
Передаточная функция от точки приложения шума на выход

системы имеет вид [1]:

(30)

Благодаря спаду АЧХ объекта на высоких частотах функция

чувствительности стремится к 1 (рис. 16). Поэтому ослабить

влияние шумов измерений с помощью обратной связи невоз�

можно. Однако эти шумы легко устраняются применением

фильтров нижних частот, а также правильным экранированием

и заземлением [3, 4].

Робастность к вариации параметров объекта
Замкнутая система остаётся устойчивой при изменении пара�

метров объекта на величину ΔP(jω), если выполняется условие (18).
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Рис. 19. Критерии качества регулирования во временной области



Кри те рии ка че ст ва во вре мен ной об лас ти
Для оцен ки ка че ст ва ре гу ли ро ва ния в замк ну той сис те ме с

ПИДре гу ля то ром обыч но ис поль зу ют сту пен ча тое вход ное
воз дей ст вие и ряд кри те ри ев для опи са ния фор мы пе ре ход но го
про цес са (рис. 19):
● мак си мум ошиб ки ре гу ли ро ва ния

(31) 

и мо мент вре ме ни при ко то ром ошиб ка дос ти га ет это го
мак си му ма;

● ин тег ри ро ван ная аб со лют ная ошиб ка 

(32)

● ин те грал от квад ра та ошиб ки

(33)

● дек ре мент за ту ха ния d (это от но ше ние пер во го мак си му ма ко
вто ро му, ти по вое зна че ние d=4 и бо лее)

(34)

от ме тим, что в ли те ра ту ре встре ча ют ся и дру гие оп ре де ле ния
дек ре мен та за ту ха ния, в ча ст но сти, как или как ко эф фи -
ци ент в по ка за те ле сте пе ни экс по нен ты, опи сы ваю щей оги -
баю щую за ту хаю щих ко ле ба ний;

● ста ти че ская ошиб ка eo (это по сто ян ная ошиб ка в рав но вес ном,
то есть в ус та но вив шем ся, или ста ти че ском, ре жи ме сис те мы);

● вре мя ус та нов ле ния Te с за дан ной по греш но стью es (это вре -
мя, по ис те че нии ко то ро го по греш ность ре гу ли ро ва ния не
пре вы ша ет за дан но го зна че ния es; обыч но es = 1%, ре же 2%
или 5% – со от вет ст вен но вре мя ус та нов ле ния обо зна ча ют
T0,01, T0,02, T0,05);

● пе ре ре гу ли ро ва ние emax (это пре вы ше ние пер во го вы бро са
над ус та но вив шим ся зна че ни ем пе ре мен ной, обыч но вы ра -
жа ет ся в про цен тах от ус та но вив ше го ся зна че ния);

● вре мя на рас та ния Tr (это ин тер вал вре ме ни, в те че ние ко то -
ро го вы ход ная пе ре мен ная на рас та ет от 10 до 90% от сво его
ус та но вив ше го ся зна че ния);

● пе ри од за ту хаю щих ко ле ба ний Tcl (стро го го во ря, за ту хаю щие
ко ле ба ния не яв ля ют ся пе рио ди че ски ми, по это му здесь под
пе рио дом по ни ма ет ся рас стоя ние ме ж ду дву мя со сед ни ми
мак си му ма ми пе ре ход ной ха рак те ри сти ки). 
Для сис тем управ ле ния дви же ни ем в ка че ст ве тес то во го сиг -

на ла ча ще ис поль зу ют не функ цию скач ка, а ли ней но на рас таю -
щий сиг нал, по сколь ку элек тро ме ха ни че ские сис те мы обыч но
име ют ог ра ни чен ную ско рость на рас та ния вы ход ной ве ли чи ны.

При ведённые кри те рии ис поль зу ют ся для оцен ки ка че ст ва
ре ак ции как на из ме не ние ус тав ки, так и на воз дей ст вие внеш -
них воз му ще ний и шу мов из ме ре ний. 

Час тот ные кри те рии ка че ст ва 
В час тот ной об лас ти обыч но ис поль зу ют ся сле дую щие кри те -

рии, по лу чае мые из гра фи ка ам пли туд ночас тот ной ха рак те ри -
сти ки замк ну той сис те мы y(ω) (рис. 20):
● по ло са про пус ка ния ω–3дБ (или ω0,7) по уров ню –3 дБ (или по

уров ню = 0,7) – по ло са час тот от 0 до ω–3дБ = ω0,7, в пре -
де лах ко то рой кри вая АЧХ сни жа ет ся не бо лее чем на 3 дБ от -
но си тель но её зна че ния на ну ле вой час то те y(0);

● ко ле ба тель ность М – от но ше ние мак си маль но го (пи ко во го)
зна че ния АЧХ ymax к её зна че нию на ну ле вой час то те y(0), то
есть в ус та но вив шем ся ре жи ме

(35)

ти по вы ми зна че ния ми яв ля ют ся М = 1,5...1,6;

● ре зо нанс ная час то та сис те мы ωp – час то та, на ко то рой АЧХ
дос ти га ет мак си му ма ymax = y(ωp).
Час тот ные кри те рии у ре аль ных ре гу ля то ров не мо гут быть

од но знач но свя за ны с вре мен ны ми кри те рия ми изза не ли ней -
но стей (обыч но это не ли ней но сти ти па «ог ра ни че ние») и ал го -
рит мов уст ра не ния эф фек та ин те граль но го на сы ще ния. Од на ко
при ближённо мож но ус та но вить сле дую щие за ви си мо сти ме ж ду
кри те рия ми в час тот ной и вре мен ной об лас тях:
● (36)  
● час то та мак си му ма пе ре да точ ной ха рак те ри сти ки замк ну той

сис те мы при бли зи тель но со от вет ст ву ет пе рио ду за ту хаю щих
ко ле ба ний от кли ка на сту пен ча тое вход ное воз дей ст вие –

● чем мед лен нее за ту ха ют ко ле ба ния, тем боль ше по ка за тель
ко ле ба тель но сти М. 

Вы бор па ра мет ров ре гу ля то ра
В об щей тео рии ав то ма ти че ско го управ ле ния струк ту ра ре гу -

ля то ра вы би ра ет ся ис хо дя из мо де ли объ ек та управ ле ния. При
этом бо лее слож ным объ ек там управ ле ния со от вет ст ву ют бо лее
слож ные ре гу ля то ры. В на шем же слу чае струк ту ра ре гу ля то ра
уже за да на – мы рас смат ри ва ем ПИДре гу ля тор. Эта струк ту ра
очень про стая, по это му ПИДре гу ля тор не все гда мо жет дать
хо ро шее ка че ст во ре гу ли ро ва ния, хо тя в по дав ляю щем боль -
шин ст ве при ло же ний в про мыш лен но сти при ме ня ют ся имен но
ПИДре гу ля то ры.

Впер вые ме то ди ку расчёта па ра мет ров ПИДре гу ля то ров
пред ло жи ли Зиг лер и Ни кольс в 1942 го ду [8]. Эта ме то ди ка
очень про ста и даёт не очень хо ро шие ре зуль та ты. Тем не ме нее
она до сих пор час то ис поль зу ет ся на прак ти ке, хо тя до на стоя -
ще го вре ме ни поя ви лось мно же ст во бо лее точ ных ме то дов. 

По сле расчёта па ра мет ров ре гу ля то ра обыч но тре бу ет ся его руч -
ная под строй ка для улуч ше ния ка че ст ва ре гу ли ро ва ния. Для это го
ис поль зу ет ся ряд пра вил, хо ро шо обос но ван ных тео ре ти че ски. 

Для на строй ки ПИДре гу ля то ров мож но ис поль зо вать и об -
щие ме то ды тео рии ав то ма ти че ско го управ ле ния, та кие как ме -
тод на зна че ния по лю сов и ал геб раи че ские ме то ды. В ли те ра ту -
ре опуб ли ко ва но и мно же ст во дру гих ме то дов, ко то рые име ют
пре иму ще ст ва в кон крет ных при ме не ни ях. Мы при ведём толь -
ко са мые рас про стра нён ные из них.

Все ана ли ти че ские (фор муль ные) ме то ды на строй ки ре гу ля то -
ров ос но ва ны на ап прок си ма ции ди на ми ки объ ек та мо де лью
пер во го или вто ро го по ряд ка с за держ кой. При чи ной это го яв ля -
ет ся не воз мож ность ана ли ти че ско го ре ше ния сис тем урав не ний,
ко то рое не об хо ди мо при ис поль зо ва нии мо де лей бо лее вы со ко го
по ряд ка. В по след ние го ды в свя зи с по яв ле ни ем мощ ных кон -
трол ле ров и пер со наль ных ком пь ю те ров по лу чи ли раз ви тие и
рас про стра не ние чис лен ные ме то ды оп ти ми за ции. Они яв ля ют -
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Критерии качества во временной области
Для оценки качества регулирования в замкнутой системе с

ПИД�регулятором обычно используют ступенчатое входное

воздействие и ряд критериев для описания формы переходного

процесса (рис. 19):

● максимум ошибки регулирования

(31) 

и момент времени при котором ошибка достигает этого

максимума;

● интегрированная абсолютная ошибка 

(32)

● интеграл от квадрата ошибки

(33)

● декремент затухания d (это отношение первого максимума ко

второму, типовое значение d=4 и более)

(34)

отметим, что в литературе встречаются и другие определения

декремента затухания, в частности, как или как коэффи�

циент в показателе степени экспоненты, описывающей оги�

бающую затухающих колебаний;

● статическая ошибка eo (это постоянная ошибка в равновесном,

то есть в установившемся, или статическом, режиме системы);

● время установления Te с заданной погрешностью es (это вре�

мя, по истечении которого погрешность регулирования не

превышает заданного значения es; обычно es = 1%, реже 2%

или 5% – соответственно время установления обозначают

T0,01, T0,02, T0,05);

● перерегулирование emax (это превышение первого выброса

над установившимся значением переменной, обычно выра�

жается в процентах от установившегося значения);

● время нарастания Tr (это интервал времени, в течение кото�

рого выходная переменная нарастает от 10 до 90% от своего

установившегося значения);

● период затухающих колебаний Tcl (строго говоря, затухающие

колебания не являются периодическими, поэтому здесь под

периодом понимается расстояние между двумя соседними

максимумами переходной характеристики). 

Для систем управления движением в качестве тестового сиг�

нала чаще используют не функцию скачка, а линейно нарастаю�

щий сигнал, поскольку электромеханические системы обычно

имеют ограниченную скорость нарастания выходной величины.

Приведённые критерии используются для оценки качества

реакции как на изменение уставки, так и на воздействие внеш�

них возмущений и шумов измерений. 

Частотные критерии качества 
В частотной области обычно используются следующие крите�

рии, получаемые из графика амплитудно�частотной характери�

стики замкнутой системы y(ω) (рис. 20):

● полоса пропускания ω–3дБ (или ω0,7) по уровню –3 дБ (или по

уровню = 0,7) – полоса частот от 0 до ω–3дБ = ω0,7, в пре�

делах которой кривая АЧХ снижается не более чем на 3 дБ от�

носительно её значения на нулевой частоте y(0);

● колебательность М – отношение максимального (пикового)

значения АЧХ ymax к её значению на нулевой частоте y(0), то

есть в установившемся режиме

(35)

типовыми значениями являются М = 1,5...1,6;

max ,
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● резонансная частота системы ωp – частота, на которой АЧХ

достигает максимума ymax = y(ωp).

Частотные критерии у реальных регуляторов не могут быть

однозначно связаны с временными критериями из�за нелиней�

ностей (обычно это нелинейности типа «ограничение») и алго�

ритмов устранения эффекта интегрального насыщения. Однако

приближённо можно установить следующие зависимости между

критериями в частотной и временной областях:

● (36)  

● частота максимума передаточной характеристики замкнутой

системы приблизительно соответствует периоду затухающих

колебаний отклика на ступенчатое входное воздействие –

● чем медленнее затухают колебания, тем больше показатель

колебательности М. 

Выбор параметров регулятора
В общей теории автоматического управления структура регу�

лятора выбирается исходя из модели объекта управления. При

этом более сложным объектам управления соответствуют более

сложные регуляторы. В нашем же случае структура регулятора

уже задана – мы рассматриваем ПИД�регулятор. Эта структура

очень простая, поэтому ПИД�регулятор не всегда может дать

хорошее качество регулирования, хотя в подавляющем боль�

шинстве приложений в промышленности применяются именно

ПИД�регуляторы.

Впервые методику расчёта параметров ПИД�регуляторов

предложили Зиглер и Никольс в 1942 году [8]. Эта методика

очень проста и даёт не очень хорошие результаты. Тем не менее

она до сих пор часто используется на практике, хотя до настоя�

щего времени появилось множество более точных методов. 

После расчёта параметров регулятора обычно требуется его руч�

ная подстройка для улучшения качества регулирования. Для этого

используется ряд правил, хорошо обоснованных теоретически. 

Для настройки ПИД�регуляторов можно использовать и об�

щие методы теории автоматического управления, такие как ме�

тод назначения полюсов и алгебраические методы. В литерату�

ре опубликовано и множество других методов, которые имеют

преимущества в конкретных применениях. Мы приведём толь�

ко самые распространённые из них.

Все аналитические (формульные) методы настройки регулято�

ров основаны на аппроксимации динамики объекта моделью

первого или второго порядка с задержкой. Причиной этого явля�

ется невозможность аналитического решения систем уравнений,

которое необходимо при использовании моделей более высокого

порядка. В последние годы в связи с появлением мощных кон�

троллеров и персональных компьютеров получили развитие и

распространение численные методы оптимизации. Они являют�

2 ;з pTω ≈ π

0,7 2 [2];rT ω ≈
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Рис. 20. Критерии качества регулирования в частотной области
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Рис. 20. Критерии качества регулирования в частотной области
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ся гиб ким ин ст ру мен том для оп ти маль ной на строй ки па ра мет ров
ре гу ля то ра для мо де лей лю бой слож но сти и лег ко учи ты ва ют не -
ли ней но сти объ ек та управ ле ния и тре бо ва ния к ро ба ст но сти.

На строй ка па ра мет ров ре гу ля то ра по мето ду Зиг ле ра и Николь са
Зиг лер и Ни кольс пред ло жи ли два ме то да на строй ки

ПИДре гу ля то ров [8]. Один из них ос но ван на па ра мет рах от -
кли ка объ ек та на еди нич ный ска чок, вто рой – на час тот ных ха -
рак те ри сти ках объ ек та управ ле ния. 

Для расчёта па ра мет ров ПИДре гу ля то ра по пер во му ме то ду
Зиг ле раНи коль са ис поль зу ют ся все го два па ра мет ра: a и L
(рис. 21 и по яс не ния к не му в тек сте). Фор му лы для расчёта ко -
эф фи ци ен тов ПИДре гу ля то ра све де ны в табл. 1.

В ка че ст ве при ме ра на рис. 22 при ведён от клик на еди нич ный
ска чок сис те мы с объ ек том вто ро го по ряд ка и ПИДре гу ля то ром,
на стро ен ным по табл. 1, и пе ре ход ная ха рак те ри сти ка са мо го объ -
ек та управ ле ния. Из ха рак те ри сти ки объ ек та по лу че ны зна че ния
a = 0,135 и L = 0,135 c. По табл. 1 для этих зна че ний a и L мож но
най ти ко эф фи ци ен ты ПИДре гу ля то ра: K = 8,9, Ti = 0,00796 c,
Td = 0,156 c. На рис. 22 при ведён так же от клик на еди нич ный ска -
чок той же сис те мы при па ра мет рах K =15, Ti = 0,013 c, 
Td = 0,525 c, по лу чен ных путём руч ной под строй ки. Как ви дим,
ме тод Зиг ле раНи коль са даёт па ра мет ры, далёкие от оп ти маль -
ных. Это объ яс ня ет ся не толь ко уп рощённо стью са мо го ме то да
(он ис поль зу ет толь ко 2 па ра мет ра для опи са ния объ ек та), но и
тем, что па ра мет ры ре гу ля то ра в этом ме то де оп ре де ля лись Зиг ле -
ром и Ни коль сом, ис хо дя из тре бо ва ния к дек ре мен ту за ту ха ния,
рав но му 4, что и даёт мед лен ное за ту ха ние про цес са ко ле ба ний. 

Ме тод Зиг ле раНи коль са ни как не учи ты ва ет тре бо ва ния к за -
па су ус той чи во сти сис те мы, что яв ля ет ся вто рым его не дос тат ком.
Су дя по мед лен но му за ту ха нию пе ре ход но го про цес са в сис те ме,
этот ме тод даёт слиш ком ма лый за пас ус той чи во сти.

Вто рой ме тод Зиг ле раНи коль са (час тот ный ме тод) в ка че ст ве
ис ход ных дан ных для расчёта ис поль зу ет час то ту ω180, на ко то рой
сдвиг фаз в ра зомк ну том кон ту ре дос ти га ет 180°, и мо дуль ко эф -
фи ци ен та пет ле во го уси ле ния на этой час то те K180. Зная па ра метр
ω180, сна ча ла на хо дят пе ри од соб ст вен ных ко ле ба ний сис те мы

а за тем по табл. 1 оп ре де ля ют па ра мет ры ре гу ля -
то ра. Точ ность на строй ки ре гу ля то ра и не дос тат ки обо их ме то дов
Зиг ле раНи коль са оди на ко вы.

Ме тод CHR
В от ли чие от Зиг ле ра и Ни коль са, ко то рые ис поль зо ва ли в ка -

че ст ве кри те рия ка че ст ва на строй ки дек ре мент за ту ха ния, рав -
ный 4, Chien, Hrones и Reswick (CHR) [9] ис поль зо ва ли кри те -

рий мак си маль ной ско ро сти на рас та ния при от сут ст вии пе ре ре -
гу ли ро ва ния или при на ли чии не бо лее чем 20про цент но го пе -
ре ре гу ли ро ва ния. Та кой кри те рий по зво ля ет по лу чить боль ший
за пас ус той чи во сти, чем в ме то де Зиг ле раНи коль са. 

Ме тод CHR даёт две раз ные сис те мы па ра мет ров ре гу ля то ра.
Од на из них по лу че на при на блю де нии от кли ка на из ме не ние
ус тав ки (табл. 2), вто рая – при на блю де нии от кли ка на внеш ние
воз му ще ния (табл. 3). Ка кую сис те му па ра мет ров вы би рать, за -
ви сит от то го, что важ нее для кон крет но го ре гу ля то ра: ка че ст во
ре гу ли ро ва ния при из ме не нии ус тав ки или ос лаб ле ние внеш них
воз дей ст вий. Ес ли же важ но и то и дру гое, то не об хо ди мо ис -
поль зо вать ре гу ля то ры с дву мя сте пе ня ми сво бо ды [1].

Ме тод CHR ис поль зу ет ап прок си ма цию объ ек та мо де лью
пер во го по ряд ка с за держ кой (1). 

В CHR ис поль зу ют ся те же ис ход ные па ра мет ры a и L, что и в
ме то де Зиг ле раНи коль са. 

Об ра тим вни ма ние, что про пор цио наль ный ко эф фи ци ент в
ме то де CHR мень ше, чем в ме то де Зиг ле раНи коль са. 

Руч ная на строй ка ПИД-регулято ра, ос но ван ная
на пра ви лах

Расчёт па ра мет ров по фор му лам не мо жет дать оп ти маль ной
на строй ки ре гу ля то ра, по сколь ку ана ли ти че ски по лу чен ные ре -
зуль та ты ос но вы ва ют ся на силь но уп рощённых мо де лях объ ек та.
В ча ст но сти, в них не учи ты ва ет ся все гда при сут ст вую щая не ли -
ней ность ти па «ог ра ни че ние» для управ ляю ще го воз дей ст вия
(см. раз дел «Ин те граль ное на сы ще ние»). Кро ме то го, мо де ли ис -
поль зу ют па ра мет ры, иден ти фи ци ро ван ные с не ко то рой по -
греш но стью. По это му по сле расчёта па ра мет ров ре гу ля то ра же -
ла тель но сде лать его под строй ку. Под строй ку мож но вы пол нить
на ос но ве пра вил, ко то рые ис поль зу ют ся для руч ной на строй ки.
Эти пра ви ла по лу че ны из опы та, тео ре ти че ско го ана ли за и чис -
лен ных экс пе ри мен тов. Они сво дят ся к сле дую ще му [2]:
● уве ли че ние про пор цио наль но го ко эф фи ци ен та уве ли чи ва ет

бы ст ро дей ст вие и сни жа ет за пас ус той чи во сти;
● с умень ше ни ем ин те граль ной со став ляю щей ошиб ка ре гу ли -

ро ва ния с те че ни ем вре ме ни умень ша ет ся бы ст рее;
● умень ше ние по сто ян ной ин тег ри ро ва ния умень ша ет за пас

ус той чи во сти;
● уве ли че ние диф фе рен ци аль ной со став ляю щей уве ли чи ва ет

за пас ус той чи во сти и бы ст ро дей ст вие.
Пе ре чис лен ные пра ви ла при ме ня ют ся так же для ре гу ля то ров,

ис поль зую щих ме то ды экс перт ных сис тем и нечёткой ло ги ки.
Руч ную на строй ку с по мо щью пра вил удоб но вы пол нять с

при ме не ни ем ин те рак тив но го про грамм но го обес пе че ния на
ком пь ю те ре, вре мен но включённом в кон тур управ ле ния. Для
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ся гибким инструментом для оптимальной настройки параметров

регулятора для моделей любой сложности и легко учитывают не�

линейности объекта управления и требования к робастности.

Настройка параметров регулятора по методу Зиглера и Никольса
Зиглер и Никольс предложили два метода настройки ПИД�

регуляторов [8]. Один из них основан на параметрах отклика

объекта на единичный скачок, второй – на частотных характе�

ристиках объекта управления. 

Для расчёта параметров ПИД�регулятора по первому методу

Зиглера�Никольса используются всего два параметра: a и L
(рис. 21 и пояснения к нему в тексте). Формулы для расчёта ко�

эффициентов ПИД�регулятора сведены в табл. 1.

В качестве примера на рис. 22 приведён отклик на единичный

скачок системы с объектом второго порядка и ПИД�регулятором,

настроенным по табл. 1, и переходная характеристика самого объ�

екта управления. Из характеристики объекта получены значения

a = 0,135 и L = 0,135 c. По табл. 1 для этих значений a и L можно

найти коэффициенты ПИД�регулятора: K = 8,9, Ti = 0,00796 c,

Td = 0,156 c. На рис. 22 приведён также отклик на единичный ска�

чок той же системы при параметрах K =15, Ti = 0,013 c, 

Td = 0,525 c, полученных путём ручной подстройки. Как видим,

метод Зиглера�Никольса даёт параметры, далёкие от оптималь�

ных. Это объясняется не только упрощённостью самого метода

(он использует только 2 параметра для описания объекта), но и

тем, что параметры регулятора в этом методе определялись Зигле�

ром и Никольсом, исходя из требования к декременту затухания,

равному 4, что и даёт медленное затухание процесса колебаний. 

Метод Зиглера�Никольса никак не учитывает требования к за�

пасу устойчивости системы, что является вторым его недостатком.

Судя по медленному затуханию переходного процесса в системе,

этот метод даёт слишком малый запас устойчивости.

Второй метод Зиглера�Никольса (частотный метод) в качестве

исходных данных для расчёта использует частоту ω180, на которой

сдвиг фаз в разомкнутом контуре достигает 180°, и модуль коэф�

фициента петлевого усиления на этой частоте K180. Зная параметр

ω180, сначала находят период собственных колебаний системы

а затем по табл. 1 определяют параметры регуля�

тора. Точность настройки регулятора и недостатки обоих методов

Зиглера�Никольса одинаковы.

Метод CHR
В отличие от Зиглера и Никольса, которые использовали в ка�

честве критерия качества настройки декремент затухания, рав�

ный 4, Chien, Hrones и Reswick (CHR) [9] использовали крите�

180 1802 ,T = π ω

рий максимальной скорости нарастания при отсутствии перере�

гулирования или при наличии не более чем 20�процентного пе�

ререгулирования. Такой критерий позволяет получить больший

запас устойчивости, чем в методе Зиглера�Никольса. 

Метод CHR даёт две разные системы параметров регулятора.

Одна из них получена при наблюдении отклика на изменение

уставки (табл. 2), вторая – при наблюдении отклика на внешние

возмущения (табл. 3). Какую систему параметров выбирать, за�

висит от того, что важнее для конкретного регулятора: качество

регулирования при изменении уставки или ослабление внешних

воздействий. Если же важно и то и другое, то необходимо ис�

пользовать регуляторы с двумя степенями свободы [1].

Метод CHR использует аппроксимацию объекта моделью

первого порядка с задержкой (1). 

В CHR используются те же исходные параметры a и L, что и в

методе Зиглера�Никольса. 

Обратим внимание, что пропорциональный коэффициент в

методе CHR меньше, чем в методе Зиглера�Никольса. 

Ручная настройка ПИД�регулятора, основанная
на правилах

Расчёт параметров по формулам не может дать оптимальной

настройки регулятора, поскольку аналитически полученные ре�

зультаты основываются на сильно упрощённых моделях объекта.

В частности, в них не учитывается всегда присутствующая нели�

нейность типа «ограничение» для управляющего воздействия

(см. раздел «Интегральное насыщение»). Кроме того, модели ис�

пользуют параметры, идентифицированные с некоторой по�

грешностью. Поэтому после расчёта параметров регулятора же�

лательно сделать его подстройку. Подстройку можно выполнить

на основе правил, которые используются для ручной настройки.

Эти правила получены из опыта, теоретического анализа и чис�

ленных экспериментов. Они сводятся к следующему [2]:

● увеличение пропорционального коэффициента увеличивает

быстродействие и снижает запас устойчивости;

● с уменьшением интегральной составляющей ошибка регули�

рования с течением времени уменьшается быстрее;

● уменьшение постоянной интегрирования уменьшает запас

устойчивости;

● увеличение дифференциальной составляющей увеличивает

запас устойчивости и быстродействие.

Перечисленные правила применяются также для регуляторов,

использующих методы экспертных систем и нечёткой логики.

Ручную настройку с помощью правил удобно выполнять с

применением интерактивного программного обеспечения на

компьютере, временно включённом в контур управления. Для

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 21. Переходная характеристика объекта второго порядка —

сплошная линия и его аппроксимация моделью (1) — штриховая линия

Рис. 22. Результат настройки ПИД$регулятора по методу Зиглера$

Никольса для объекта второго порядка с задержкой T1 = T2 = 0,1 c

и L = 0,001 c  
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Рис. 21. Переходная характеристика объекта второго порядка —

сплошная линия и его аппроксимация моделью (1) — штриховая линия

Рис. 22. Результат настройки ПИД-регулятора по методу Зиглера-

Никольса для объекта второго порядка с задержкой T1 = T2 = 0,1 c

и L = 0,001 c  



оцен ки ре ак ции сис те мы на из ме не ние ус -
тав ки, внеш ние воз дей ст вия или шу мы из -
ме ре ний по да ют ис кус ст вен ные воз дей ст -
вия и на блю да ют ре ак цию на них. По сле
вы пол не ния на строй ки зна че ния ко эф фи -
ци ен тов ре гу ля то ра за пи сы ва ют в па мять
ПИДкон трол ле ра, а ком пь ю тер уда ля ют. 

От ме тим, что при ме не ние пра вил воз -
мож но толь ко по сле пред ва ри тель ной на -
строй ки ре гу ля то ра по фор му лам. По пыт ки
на стро ить ре гу ля тор без на чаль но го при -
ближённо го расчёта ко эф фи ци ен тов мо гут
быть без ус пеш ны ми. 

При ре гу ли ров ке те п ло вых про цес сов на -
строй ка по пра ви лам мо жет за нять не до -
пус ти мо мно го вре ме ни.

Сфор му ли ро ван ные пра ви ла спра вед ли -
вы толь ко в ок ре ст но сти оп ти маль ной на -
строй ки ре гу ля то ра. Вда ли от неё эф фек ты
мо гут быть ины ми.

Чис лен ные ме то ды оп ти ми за ции
для на строй ки ПИД-ре гу ля то ров

Ме то ды оп ти ми за ции для на хо ж де ния па -
ра мет ров ре гу ля то ра кон цеп ту аль но очень
про сты. Вы би ра ет ся кри те рий ми ни ми за -
ции, в ка че ст ве ко то ро го мо жет быть один из по ка за те лей ка че ст -
ва (см. под раз де лы «Кри те рии ка че ст ва во вре мен ной об лас ти» и
«Час тот ные кри те рии ка че ст ва») или ком плекс ный кри те рий, со -
став лен ный из не сколь ких по ка за те лей с раз ны ми ве со вы ми ко -
эф фи ци ен та ми. К кри те рию до бав ля ют ся ог ра ни че ния, на кла -
ды вае мые тре бо ва ния ми ро ба ст но сти. Та ким путём по лу ча ет ся
кри те ри аль ная функ ция, за ви ся щая от па ра мет ров ПИДре гу ля -
то ра. Да лее ис поль зу ют ся чис лен ные ме то ды ми ни ми за ции кри -
те ри аль ной функ ции с за дан ны ми ог ра ни че ния ми, ко то рые и по -
зво ля ют най ти ис ко мые па ра мет ры ПИДре гу ля то ра. 

Ме то ды, ос но ван ные на оп ти ми за ции, име ют сле дую щие
дос то ин ст ва:
● по зво ля ют по лу чить оп ти маль ные зна че ния па ра мет ров, не

тре бую щие даль ней шей под строй ки;
● не тре бу ют уп ро ще ния мо де ли объ ек та, мо дель мо жет быть

как угод но слож ной;
● по зво ля ют бы ст ро дос тичь ко неч но го ре зуль та та (из бе жать

про це ду ры дли тель ной под строй ки па ра мет ров).
Од на ко реа ли за ция дан но го под хо да свя за на с боль ши ми про -

бле ма ми, ко то рые не один де ся ток лет яв ля ют ся пред ме том на -
уч ных ис сле до ва ний. К этим про бле мам от но сят ся:
● дли тель ность про цес са по ис ка ми ни му ма;
● низ кая надёжность ме то да (во мно гих слу ча ях вы чис ли тель -

ный про цесс мо жет рас хо дить ся и ис ко мые ко эф фи ци ен ты не
бу дут най де ны);

● низ кая ско рость по ис ка ми ни му ма для ов раж ных функ ций и
функ ций с не сколь ки ми ми ни му ма ми.
Тем не ме нее ме то ды оп ти ми за ции яв ля ют ся мощ ным сред ст -

вом на строй ки ПИДре гу ля то ров с по мо щью спе ци аль но раз ра -
бо тан ных для это го ком пь ю тер ных про грамм (см. раз дел «Про -
грамм ные сред ст ва для на строй ки ПИДре гу ля то ров»).

АВ ТО МА ТИЧЕ СКАЯ НА СТРОЙ КА И АДАП ТА ЦИЯ

Ес те ст вен ным на прав ле ни ем раз ви тия ком мер че ских ПИДре -
гу ля то ров яв ля ет ся раз ра бот ка ме то дов, по зво ляю щих сни зить
за тра ты че ло ве че ско го тру да на ин стал ля цию, на строй ку и об слу -

жи ва ние. Не смот ря на то что мно гие ме то ды ав то ма ти че ской на -
строй ки и адап та ции ПИДре гу ля то ров, ис поль зуе мые в на стоя -
щее вре мя, бы ли раз ра бо та ны ещё в 60х го дах XX века [10], в
про мыш лен ных кон трол ле рах адап тив ная тех ни ка на ча ла ис -
поль зо вать ся толь ко с се ре ди ны 80х. Это свя за но с тех ни че ской
слож но стью реа ли за ции адап тив ных ал го рит мов на эле мент ной
ба зе, ко то рая су ще ст во ва ла до по яв ле ния мик ро кон трол ле ров.

На строй ка мо жет вы пол нять ся вруч ную или ав то ма ти че ски,
без уча стия че ло ве ка (ав то на строй ка). 

Ав то на строй ка мо жет вы пол нять ся пол но стью ав то ма ти че ски
и по тре бо ва нию, ко гда че ло век яв ля ет ся ини циа то ром на строй -
ки. Пол но стью ав то ма ти че ская на строй ка мо жет ини ции ро -
вать ся при на сту п ле нии за ра нее за дан но го ус ло вия (на при мер,
при из ме не нии на груз ки, при из ме не нии внеш них воз дей ст вий,
при из ме не нии по греш но сти ре гу ли ро ва ния) или не пре рыв но
во вре ме ни. Ав то ма ти че ская на строй ка, ини ции руе мая без уча -
стия че ло ве ка, на зы ва ет ся адап та ци ей. При ме ром адап та ции
мо жет быть ав то на строй ка при из ме не нии чис ла яиц в ин ку ба -
то ре или при из ме не нии на груз ки на ва лу дви га те ля. Ино гда
тер мин «адап та ция» трак ту ют бо лее ши ро ко, как при спо соб ле -
ние ре гу ля то ра к ре аль но му объ ек ту на ста дии вво да сис те мы в
экс плуа та цию [10]. 

Раз но вид но стью адап та ции яв ля ет ся ра зомк ну тое управ ле ние
па ра мет ра ми ре гу ля то ра (таб лич ная ав то на строй ка), ко гда за ра -
нее най ден ные па ра мет ры ре гу ля то ра для раз ных ус ло вий ра бо -
ты сис те мы за но сят ся в таб ли цу, из ко то рой они из вле ка ют ся
при на сту п ле нии ус ло вий, по ко то рым ини ции ру ет ся адап та ция.

От ме тим, что адап та ция в прин ци пе яв ля ет ся мед лен ным
про цес сом, по это му её нель зя рас смат ри вать как не пре рыв ное
сле же ние па ра мет ров ре гу ля то ра за из ме няю щи ми ся па ра мет -
ра ми объ ек та.

От ме тим, что ре гу ля то ры, на стро ен ные в ав то ма ти че ском ре -
жи ме, ча ще на строе ны ху же, чем на стро ен ные в руч ном ре жи ме
[11]. Объ яс ня ет ся это фи ло соф ским умо зак лю че ни ем, что ком -
пь ю тер не мо жет вы пол нять слож ные и пло хо фор ма ли зуе мые
за да чи луч ше че ло ве ка. 89
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Таблица 1

Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу Зиглера-Никольса 

Регулятор
Расчёт по отклику на скачок Расчёт по частотным параметрам

П — — — —

ПИ — —

ПИД

Примечание. Система обозначений параметров регулятора соответствует уравнению (25).

Таблица 2

Регулятор
Без перерегулирования С 20-процентным перерегулированием

П — — — —

ПИ — —

ПИД

Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу CHR, 
по отклику на изменение уставки

Таблица 3
Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу CHR, 

по отклику на внешние возмущения

Регулятор
Без перерегулирования С 20-процентным перерегулированием

П — — — —

ПИ — —

ПИД

оценки реакции системы на изменение ус�

тавки, внешние воздействия или шумы из�

мерений подают искусственные воздейст�

вия и наблюдают реакцию на них. После

выполнения настройки значения коэффи�

циентов регулятора записывают в память

ПИД�контроллера, а компьютер удаляют. 

Отметим, что применение правил воз�

можно только после предварительной на�

стройки регулятора по формулам. Попытки

настроить регулятор без начального при�

ближённого расчёта коэффициентов могут

быть безуспешными. 

При регулировке тепловых процессов на�

стройка по правилам может занять недо�

пустимо много времени.

Сформулированные правила справедли�

вы только в окрестности оптимальной на�

стройки регулятора. Вдали от неё эффекты

могут быть иными.

Численные методы оптимизации
для настройки ПИД�регуляторов

Методы оптимизации для нахождения

параметров регулятора концептуально

очень просты. Выбирается критерий мини�

мизации, в качестве которого может быть один из показателей

качества (см. подразделы «Критерии качества во временной об�

ласти» и «Частотные критерии качества») или комплексный кри�

терий, составленный из нескольких показателей с разными весо�

выми коэффициентами. К критерию добавляются ограничения,

накладываемые требованиями робастности. Таким путём полу�

чается критериальная функция, зависящая от параметров ПИД�

регулятора. Далее используются численные методы минимиза�

ции критериальной функции с заданными ограничениями, ко�

торые и позволяют найти искомые параметры ПИД�регулятора. 

Методы, основанные на оптимизации, имеют следующие

достоинства:

● позволяют получить оптимальные значения параметров, не

требующие дальнейшей подстройки;

● не требуют упрощения модели объекта, модель может быть

как угодно сложной;

● позволяют быстро достичь конечного результата (избежать

процедуры длительной подстройки параметров).

Однако реализация данного подхода связана с большими про�

блемами, которые не один десяток лет являются предметом на�

учных исследований. К этим проблемам относятся:

● длительность процесса поиска минимума;

● низкая надёжность метода (во многих случаях вычислитель�

ный процесс может расходиться и искомые коэффициенты не

будут найдены);

● низкая скорость поиска минимума для овражных функций и

функций с несколькими минимумами.

Тем не менее методы оптимизации являются мощным средст�

вом настройки ПИД�регуляторов с помощью специально разра�

ботанных для этого компьютерных программ (см. раздел «Про�

граммные средства для настройки ПИД�регуляторов»).

АВТОМАТИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА И АДАПТАЦИЯ

Естественным направлением развития коммерческих ПИД�

регуляторов является разработка методов, позволяющих снизить

затраты человеческого труда на инсталляцию, настройку и об�

служивание. Несмотря на то что многие методы автоматической

настройки и адаптации ПИД�регуляторов, используемые в на�

стоящее время, были разработаны ещё в 60�х годах XX века [10],

в промышленных контроллерах адаптивная техника начала ис�

пользоваться только с середины 80�х. Это связано с технической

сложностью реализации адаптивных алгоритмов на элементной

базе, которая существовала до появления микроконтроллеров.

Настройка может выполняться вручную или автоматически,

без участия человека (автонастройка). 

Автонастройка может выполняться полностью автоматически
и по требованию, когда человек является инициатором настрой�

ки. Полностью автоматическая настройка может иницииро�

ваться при наступлении заранее заданного условия (например,

при изменении нагрузки, при изменении внешних воздействий,

при изменении погрешности регулирования) или непрерывно

во времени. Автоматическая настройка, инициируемая без уча�

стия человека, называется адаптацией. Примером адаптации

может быть автонастройка при изменении числа яиц в инкуба�

торе или при изменении нагрузки на валу двигателя. Иногда

термин «адаптация» трактуют более широко, как приспособле�

ние регулятора к реальному объекту на стадии ввода системы в

эксплуатацию [10]. 

Разновидностью адаптации является разомкнутое управление
параметрами регулятора (табличная автонастройка), когда зара�

нее найденные параметры регулятора для разных условий рабо�

ты системы заносятся в таблицу, из которой они извлекаются

при наступлении условий, по которым инициируется адаптация.

Отметим, что адаптация в принципе является медленным

процессом, поэтому её нельзя рассматривать как непрерывное

слежение параметров регулятора за изменяющимися парамет�

рами объекта.

Отметим, что регуляторы, настроенные в автоматическом ре�

жиме, чаще настроены хуже, чем настроенные в ручном режиме

[11]. Объясняется это философским умозаключением, что ком�

пьютер не может выполнять сложные и плохо формализуемые

задачи лучше человека. 89
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Таблица 1

Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу Зиглера$Никольса 

Регулятор
Расчёт по отклику на скачок Расчёт по частотным параметрам

K iT dT K iT dT
П 1/a — —

1800,5/ K — —

ПИ 0,9 /a 3 /L K —
1800,4 / K 1800,8 /T K —

ПИД 1,2 /a 0,9 /L K 0,5 /L K 1800,6/ K 1800,5 /T K 1800,125 /T K

Примечание. Система обозначений параметров регулятора соответствует уравнению (25).

Таблица 2

Регулятор
Без перерегулирования С 20$процентным перерегулированием

K iT dT K iT dT
П 0,3/a — — 0,7 /a — —

ПИ 0,35/ a 1,2 /L K — 0,6 /a 1,0 /L K —

ПИД 0,6 /a 1,0 /L K 0,5 /L K 0,95/ a 1,4 /L K 0,47 /L K

Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу CHR, 
по отклику на изменение уставки

Таблица 3
Формулы для расчёта коэффициентов регулятора по методу CHR, 

по отклику на внешние возмущения

Регулятор
Без перерегулирования С 20$процентным перерегулированием

K iT dT K iT dT
П 0,3/a — — 0,7 /a — —

ПИ 0,6 /a 4 /L K — 0,7 /a 2,3 /L K —

ПИД 0,95/ a 2,4 /L K 0,42 /L K 1,2 /a 2,0 /L K 0,42 /L K
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В на стоя щий мо мент от сут ст ву ют про стые, надёжные и об ще -
при ня тые ме то ды ав то ма ти че ской на строй ки.

Ос нов ные прин ци пы 
Все ви ды ав то ма ти че ской на строй ки ис поль зу ют три прин ци -

пи аль но важ ных эта па: иден ти фи ка ция, расчёт па ра мет ров ре гу -
ля то ра, на строй ка ре гу ля то ра [7]. Час то ко неч ный этап вклю ча -
ет этап под строй ки (за клю чи тель ная оп ти ми за ция на строй ки).
Оп ти ми за ция на строй ки не об хо ди ма в свя зи с тем, что ме то ды
расчёта па ра мет ров ре гу ля то ра по фор му лам не учи ты ва ют не ли -
ней но сти объ ек та, в ча ст но сти, все гда при сут ст вую щую не ли -
ней ность ти па «ог ра ни че ние», а иден ти фи ка ция па ра мет ров
объ ек та вы пол ня ет ся с не ко то рой по греш но стью. Под строй ка
ре гу ля то ра мо жет быть по ис ко вой (без иден ти фи ка ции объ ек та,
путём по ис ка оп ти маль ных па ра мет ров) и бес по ис ко вой (с иден -
ти фи ка ци ей). По ис ко вая иден ти фи ка ция ба зи ру ет ся обыч но на
пра ви лах (см. раз дел «Руч ная на строй ки ПИДре гу ля то ра, ос но -
ван ная на пра ви лах») или на ите ра ци он ных ал го рит мах по ис ка
ми ни му ма кри те ри аль ной функ ции. Наи бо лее рас про странён
по иск оп ти маль ных па ра мет ров с по мо щью гра ди ент но го ме то -
да: на хо дят про из вод ные от кри те ри аль ной функ ции по па ра -
мет рам ПИДре гу ля то ра, ко то рые яв ля ют ся ком по нен та ми век -
то ра гра ди ен та, а да лее про из во дит ся из ме не ние па ра мет ров в
со от вет ст вии с на прав ле ни ем гра ди ен та.

Важ но под черк нуть, что не смот ря на на ли чие ав то ма ти че ской
под строй ки, кон трол лер мо жет не дать тре буе мо го ка че ст ва ре -
гу ли ро ва ния по при чи нам, не за ви ся щим от ка че ст ва за ло жен -
ных в не го ал го рит мов. На при мер, объ ект управ ле ния мо жет
быть пло хо спро ек ти ро ван (за ви си мые кон ту ры ре гу ли ро ва ния,
боль шая за держ ка, вы со кий по ря док объ ек та); объ ект мо жет
быть не ли ней ным; дат чи ки мо гут быть рас по ло же ны не в том
мес те, где нуж но, и иметь пло хой кон такт с объ ек том, уро вень
по мех в ка на ле из ме ре ния мо жет быть не до пус ти мо боль шим;
раз ре шаю щая спо соб ность дат чи ка мо жет быть не дос та точ но
вы со кой; ис точ ник вход но го воз дей ст вия на объ ект мо жет
иметь слиш ком боль шую инер ци он ность или гис те ре зис; мо гут
быть так же ошиб ки в мон та же сис те мы, пло хое за зем ле ние, об -
ры вы про вод ни ков и т.д. По это му, пре ж де чем на чи нать ав то ма -
ти че скую на строй ку, не об хо ди мо убе дить ся в от сут ст вии пе ре -
чис лен ных про блем. На при мер, ес ли вслед ст вие из но са ме ха ни -
че ской сис те мы поя вил ся не пре ду смот рен ный про ек том гис те -
ре зис и по это му сис те ма на хо дит ся в ре жи ме ко ле ба ний, под -
строй ка ре гу ля то ра мо жет не дать же лае мо го ре зуль та та, по ка не
уст ра не на при чи на про бле мы. 

Струк тур ная схе ма са мо на страи ваю щей ся сис те мы при ве де на
на рис. 23. Ав то на строй ка прак ти че ски не име ет ни ка ких осо -
бен но стей по срав не нию с опи сан ны ми ра нее ме то да ми, за ис -
клю че ни ем то го, что она вы пол ня ет ся в ав то ма ти че ском ре жи ме.
Ос нов ным эта пом ав то ма ти че ской на строй ки и адап та ции яв ля -
ет ся иден ти фи ка ция мо де ли объ ек та. Она вы пол ня ет ся в ав то ма -
ти че ском ре жи ме обыч ны ми ме то да ми иден ти фи ка ции па ра мет -

ров мо де лей объ ек тов управ ле ния [7, 10]. Ав то ма ти че ская на -
строй ка мо жет вы пол нять ся и без иден ти фи ка ции объ ек та, ос -
но вы ва ясь на пра ви лах (см. раз дел «Руч ная на строй ки ПИДре -
гу ля то ра, ос но ван ная на пра ви лах») или по ис ко вых ме то дах. 

Иден ти фи ка ция объ ек та управ ле ния 
Для вы пол не ния ка че ст вен но го ре гу ли ро ва ния, в том чис ле

по сле ав то ма ти че ской на строй ки ПИДре гу ля то ра, не об хо ди -
мы зна ния о ди на ми че ском по ве де нии объ ек та управ ле ния.
Про цесс по лу че ния (син те за) ма те ма ти че ско го опи са ния объ ек -
та на ос но ве экс пе ри мен таль но по лу чен ных сиг на лов на его
вхо де и вы хо де на зы ва ет ся иден ти фи ка ци ей объ ек та. Ма те ма ти -
че ское опи са ние мо жет быть пред став ле но в таб лич ной фор ме
или в фор ме урав не ний. Иден ти фи ка ция мо жет быть струк тур -
ной, ко гда ищет ся струк ту ра ма те ма ти че ско го опи са ния объ ек -
та, или па ра мет ри че ской, ко гда для из вест ной струк ту ры на хо -
дят ве ли чи ны па ра мет ров, вхо дя щих в урав не ния мо де ли. Ко гда
ищут ся па ра мет ры мо де ли с из вест ной струк ту рой, то го во рят
об иден ти фи ка ции па ра мет ров мо де ли, а не объ ек та.

Ре зуль та том иден ти фи ка ции мо жет быть им пульс ная или пе ре -
ход ная ха рак те ри сти ка объ ек та, а так же со от вет ст вую щие им
спек траль ные ха рак те ри сти ки, ко то рые мо гут быть пред став ле -
ны в ви де таб ли цы (мас си ва), а не в фор ме ма те ма ти че ских за -
ви си мо стей. Таб лич ные ха рак те ри сти ки мо гут ис поль зо вать ся в
даль ней шем для струк тур ной и па ра мет ри че ской иден ти фи ка -
ции ма те ма ти че ской мо де ли объ ек та ре гу ли ро ва ния или не по -
сред ст вен но для оп ре де ле ния па ра мет ров ПИДре гу ля то ра
(как, на при мер, в ме то де Зиг ле раНи коль са, см. под раз дел «На -
строй ка па ра мет ров ре гу ля то ра по ме то ду Зиг ле ра и Ни коль са»).

Не смот ря на раз но об ра зие и слож ность ре аль ных объ ек тов
управ ле ния, в ПИДре гу ля то рах ис поль зу ют ся, как пра ви ло,
толь ко две струк ту ры ма те ма ти че ских мо де лей: мо дель пер во го по -
ряд ка с за держ кой и мо дель вто ро го по ряд ка с за держ кой (см. под -
раз дел «Мо де ли объ ек тов управ ле ния»). Го раз до ре же ис поль зу -
ют ся мо де ли бо лее вы со ких по ряд ков, хо тя они мо гут бо лее точ -
но со от вет ст во вать объ ек ту. Су ще ст ву ют две при чи ны, ог ра ни чи -
ваю щие при ме не ние точ ных мо де лей. Пер вой из них яв ля ет ся
не воз мож ность ана ли ти че ско го ре ше ния сис те мы урав не ний,
опи сы ваю щих ПИДре гу ля тор с мо де лью вы со ко го по ряд ка (а
имен но ана ли ти че ские ре ше ния по лу чи ли наи боль шее рас про -
стра не ние в ПИДре гу ля то рах с ав то ма ти че ской на строй кой).
Вто рая при чи на со сто ит в том, что при боль шом чис ле па ра мет -
ров и вы со ком уров не шу ма из ме ре ний ко ли че ст во ин фор ма ции,
по лу чен ной в экс пе ри мен те, ока зы ва ет ся не дос та точ ным для
иден ти фи ка ции тон ких осо бен но стей по ве де ния объ ек та. 

Вы бор оп ти маль ной мо де ли обыч но ос но ван на кри те рии
дос та точ но сти ка че ст ва ре гу ли ро ва ния при ми ни маль ной слож -
но сти мо де ли. Для не ли ней ных про цес сов и при по вы шен ных
тре бо ва ни ях к ка че ст ву ре гу ли ро ва ния раз ра ба ты ва ют мо де ли с
ин ди ви ду аль ной струк ту рой, ос но вы ва ясь на фи зи ке про цес -
сов, про те каю щих в объ ек те управ ле ния.

Ес ли про цесс лю бой слож но сти ап прок си ми ро вать мо де лью
пер во го по ряд ка с транс порт ной за держ кой (рис. 24), то по лу -
чен ные та ким спо со бом по сто ян ная вре ме ни Т и за держ ка  L на -
зы ва ют ся со от вет ст вен но эф фек тив ной по сто ян ной вре ме ни и
эф фек тив ной за держ кой.

Иден ти фи ка ция мо жет вы пол нять ся с уча сти ем опе ра то ра
или в ав то ма ти че ском ре жи ме, а так же не пре рыв но (в ре аль ном
вре ме ни) – в адап тив ных ре гу ля то рах ли бо по тре бо ва нию опе -
ра то ра – в ре гу ля то рах с са мо на строй кой.

Тео рия ПИДре гу ля то ров хо ро шо раз ви та для ли ней ных объ -
ек тов управ ле ния. Од на ко прак ти че ски все ре аль ные объ ек ты
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В настоящий момент отсутствуют простые, надёжные и обще�

принятые методы автоматической настройки.

Основные принципы 
Все виды автоматической настройки используют три принци�

пиально важных этапа: идентификация, расчёт параметров регу�

лятора, настройка регулятора [7]. Часто конечный этап включа�

ет этап подстройки (заключительная оптимизация настройки).

Оптимизация настройки необходима в связи с тем, что методы

расчёта параметров регулятора по формулам не учитывают нели�

нейности объекта, в частности, всегда присутствующую нели�

нейность типа «ограничение», а идентификация параметров

объекта выполняется с некоторой погрешностью. Подстройка

регулятора может быть поисковой (без идентификации объекта,

путём поиска оптимальных параметров) и беспоисковой (с иден�

тификацией). Поисковая идентификация базируется обычно на

правилах (см. раздел «Ручная настройки ПИД�регулятора, осно�

ванная на правилах») или на итерационных алгоритмах поиска

минимума критериальной функции. Наиболее распространён

поиск оптимальных параметров с помощью градиентного мето�

да: находят производные от критериальной функции по пара�

метрам ПИД�регулятора, которые являются компонентами век�

тора градиента, а далее производится изменение параметров в

соответствии с направлением градиента.

Важно подчеркнуть, что несмотря на наличие автоматической

подстройки, контроллер может не дать требуемого качества ре�

гулирования по причинам, не зависящим от качества заложен�

ных в него алгоритмов. Например, объект управления может

быть плохо спроектирован (зависимые контуры регулирования,

большая задержка, высокий порядок объекта); объект может

быть нелинейным; датчики могут быть расположены не в том

месте, где нужно, и иметь плохой контакт с объектом, уровень

помех в канале измерения может быть недопустимо большим;

разрешающая способность датчика может быть недостаточно

высокой; источник входного воздействия на объект может

иметь слишком большую инерционность или гистерезис; могут

быть также ошибки в монтаже системы, плохое заземление, об�

рывы проводников и т.д. Поэтому, прежде чем начинать автома�

тическую настройку, необходимо убедиться в отсутствии пере�

численных проблем. Например, если вследствие износа механи�

ческой системы появился непредусмотренный проектом гисте�

резис и поэтому система находится в режиме колебаний, под�

стройка регулятора может не дать желаемого результата, пока не

устранена причина проблемы. 

Структурная схема самонастраивающейся системы приведена

на рис. 23. Автонастройка практически не имеет никаких осо�

бенностей по сравнению с описанными ранее методами, за ис�

ключением того, что она выполняется в автоматическом режиме.

Основным этапом автоматической настройки и адаптации явля�

ется идентификация модели объекта. Она выполняется в автома�

тическом режиме обычными методами идентификации парамет�

ров моделей объектов управления [7, 10]. Автоматическая на�

стройка может выполняться и без идентификации объекта, ос�

новываясь на правилах (см. раздел «Ручная настройки ПИД�ре�

гулятора, основанная на правилах») или поисковых методах. 

Идентификация объекта управления 
Для выполнения качественного регулирования, в том числе

после автоматической настройки ПИД�регулятора, необходи�

мы знания о динамическом поведении объекта управления.

Процесс получения (синтеза) математического описания объек�

та на основе экспериментально полученных сигналов на его

входе и выходе называется идентификацией объекта. Математи�

ческое описание может быть представлено в табличной форме

или в форме уравнений. Идентификация может быть структур�
ной, когда ищется структура математического описания объек�

та, или параметрической, когда для известной структуры нахо�

дят величины параметров, входящих в уравнения модели. Когда

ищутся параметры модели с известной структурой, то говорят

об идентификации параметров модели, а не объекта.

Результатом идентификации может быть импульсная или пере�
ходная характеристика объекта, а также соответствующие им

спектральные характеристики, которые могут быть представле�

ны в виде таблицы (массива), а не в форме математических за�

висимостей. Табличные характеристики могут использоваться в

дальнейшем для структурной и параметрической идентифика�

ции математической модели объекта регулирования или непо�

средственно для определения параметров ПИД�регулятора

(как, например, в методе Зиглера�Никольса, см. подраздел «На�

стройка параметров регулятора по методу Зиглера и Никольса»).

Несмотря на разнообразие и сложность реальных объектов

управления, в ПИД�регуляторах используются, как правило,

только две структуры математических моделей: модель первого по�
рядка с задержкой и модель второго порядка с задержкой (см. под�

раздел «Модели объектов управления»). Гораздо реже использу�

ются модели более высоких порядков, хотя они могут более точ�

но соответствовать объекту. Существуют две причины, ограничи�

вающие применение точных моделей. Первой из них является

невозможность аналитического решения системы уравнений,

описывающих ПИД�регулятор с моделью высокого порядка (а

именно аналитические решения получили наибольшее распро�

странение в ПИД�регуляторах с автоматической настройкой).

Вторая причина состоит в том, что при большом числе парамет�

ров и высоком уровне шума измерений количество информации,

полученной в эксперименте, оказывается недостаточным для

идентификации тонких особенностей поведения объекта. 

Выбор оптимальной модели обычно основан на критерии

достаточности качества регулирования при минимальной слож�

ности модели. Для нелинейных процессов и при повышенных

требованиях к качеству регулирования разрабатывают модели с

индивидуальной структурой, основываясь на физике процес�

сов, протекающих в объекте управления.

Если процесс любой сложности аппроксимировать моделью

первого порядка с транспортной задержкой (рис. 24), то полу�

ченные таким способом постоянная времени Т и задержка  L на�

зываются соответственно эффективной постоянной времени и
эффективной задержкой.

Идентификация может выполняться с участием оператора
или в автоматическом режиме, а также непрерывно (в реальном
времени) – в адаптивных регуляторах либо по требованию опе�

ратора – в регуляторах с самонастройкой.

Теория ПИД�регуляторов хорошо развита для линейных объ�

ектов управления. Однако практически все реальные объекты
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име ют не ли ней ность ти па «ог ра ни че ние управ ляю ще го воз дей -
ст вия». Ог ра ни че ние мо жет быть свя за но, на при мер, с ог ра ни -
чен ной мощ но стью на гре ва те ля при ре гу ли ро ва нии те п ло вых
про цес сов, с ог ра ни че ни ем пло ща ди се че ния пе ре пу ск но го кла -
па на, с ог ра ни че ни ем ско ро сти по то ка жид ко сти и т.п. Ог ра ни -
че ние «сни зу» в те п ло вых сис те мах свя за но с тем, что ис точ ник
те п ла не мо жет, как пра ви ло, ра бо тать в ре жи ме хо ло диль ни ка,
ко гда это го тре бу ет за кон ре гу ли ро ва ния. 

Для ми ни ми за ции не ли ней ных эф фек тов при иден ти фи ка -
ции объ ек та в ра бо чей точ ке («в ма лом») ис поль зу ют ма лые из -
ме не ния управ ляю ще го воз дей ст вия, ко гда не ли ней но сти сис -
те мы мож но не учи ты вать. При этом про цесс вы во да сис те мы в
зо ну ли ней но сти яв ля ет ся пред ме том от дель но го рас смот ре ния.

Иден ти фи ка цию мож но вы пол нять в замк ну том кон ту ре с об -
рат ной свя зью или в ра зомк ну том. Иден ти фи ка ция в замк ну том
кон ту ре мо жет быть кос вен ной и пря мой. При кос вен ной иден ти -
фи ка ции из ме ря ет ся тес то вый сиг нал и от клик на не го сис те мы с
об рат ной свя зью, за тем путём вы чис ле ний по урав не ни ям сис те мы
на хо дит ся пе ре да точ ная функ ция объ ек та управ ле ния. При пря -
мой иден ти фи ка ции пе ре да точ ная функ ция объ ек та на хо дит ся по
из ме ре ни ям сиг на лов не по сред ст вен но на его вхо де и вы хо де. 

Раз ли ча ют ак тив ную иден ти фи ка цию (с по мо щью воз дей ст -
вия на сис те му, ко то рое по даётся спе ци аль но с це лью иден ти -
фи ка ции) и пас сив ную (в ка че ст ве воз дей ст вий ис поль зу ют сиг -
на лы, имею щие ся в сис те ме в про цес се её нор маль но го функ -
цио ни ро ва ния). В пас сив ном экс пе ри мен те про из во дят толь ко
на блю де ние за по ве де ни ем сис те мы в нор маль ном ре жи ме её
функ цио ни ро ва ния, пы та ясь из влечь из это го на блю де ния ин -
фор ма цию, дос та точ ную для на строй ки ре гу ля то ра.

Мо де ли объ ек тов управ ле ния
Су ще ст ву ют два спо со ба по лу че ния мо де ли объ ек та управ ле -

ния: фор маль ный и фи зи че ский. При фор маль ном под хо де ис -
поль зу ют мо дель ти па «чёрный ящик», в ко то рой не со дер жит ся
ин фор ма ция о фи зи че ских про цес сах, про ис хо дя щих в объ ек те,
или о его струк ту ре. Син тез фор маль ной мо де ли сво дит ся к вы -
бо ру од ной из не боль шо го чис ла мо де лей, опи сы вае мых да лее,
и иден ти фи ка ции её па ра мет ров. 

Мо дель пер во го по ряд ка. Наи бо лее рас про странённы ми объ -
ек та ми управ ле ния яв ля ют ся сис те мы, опи сы вае мые урав не -
ния ми те п ло мас со пе ре но са. Ре ак ция та ких объ ек тов (при ус ло -
вии, что они яв ля ют ся ли ней ны ми по вход но му воз дей ст вию)
на сту пен ча тое вход ное воз дей ст вие име ет за держ ку L и точ ку
пе ре ги ба (рис. 24). Точ ное ре ше ние этих урав не ний осу ще ст в ля -
ет ся чис лен ны ми ме то да ми и в тео рии ав то ма ти че ско го управ -
ле ния не ис поль зу ет ся. Ис поль зу ют дос та точ но про стое вы ра -
же ние пе ре да точ ной функ ции объ ек та управ ле ния (мо дель пер -
во го по ряд ка с транс порт ной за держ кой) [6]:

(37)

где s – ком плекс ная час то та, Kp – ко эф фи ци ент пе ре да чи в ус -
та но вив шем ся ре жи ме, T – по сто ян ная вре ме ни, L – транс -
порт ная за держ ка. Как ви дим, мо дель пер во го по ряд ка опи сы -
ва ет ся тре мя па ра мет ра ми: Kp, T, L, ко то рые долж ны быть най -
де ны в про цес се иден ти фи ка ции. На рис. 24 при ве де на пе ре ход -
ная ха рак те ри сти ка ре аль но го объ ек та, из ме рен ная в про из вод -
ст вен ном це хе с по мо щью мо ду ля NL4RTD се рии RealLab!
(НИЛ АП), дат чи ка ТСМ50, OPCсер ве ра NLopc и про грам мы
MS Excel. По греш ность из ме ре ний со став ля ет 1 гра дус, раз ре -
шаю щая спо соб ность – 0,01 гра ду са. Экс пе ри мен таль но сня тые
точ ки (не сколь ко ты сяч) об ра зу ют сплош ную ли нию, кри вая
ап прок си ми рую щей мо де ли по ка за на штри хо вой ли ни ей.

Мо дель вто ро го по ряд ка. Ес ли опи сан ная мо дель пер во го по -
ряд ка ока зы ва ет ся слиш ком гру бой, ис поль зу ют мо дель вто ро го
по ряд ка: 

(38)

где T1, T2 — две по сто ян ные вре ме ни объ ек та управ ле ния. Мо -
дель вто ро го по ряд ка име ет ха рак тер ную точ ку пе ре ги ба на пе ре -
да точ ной ха рак те ри сти ке. 

Мо де ли ин тег ри рую щих про цес сов. Вы ход ная ве ли чи на не ко -
то рых объ ек тов управ ле ния при по да че на вход сту пен ча то го
воз дей ст вия не стре мит ся к ус та но вив ше му ся зна че нию, как на
рис. 24, а про дол жа ет из ме нять ся в ус та но вив шем ся ре жи ме. Та -
кие пе ре ход ные про цес сы на зы ва ют ин тег ри рую щи ми. При мер
ин тег ри рую ще го про цес са при ведён на рис. 25. Это за ви си -
мость тем пе ра ту ры в чай ни ке мощ но стью 2 кВт от вре ме ни пос -
ле вклю че ния на гре ва. По сколь ку мощ ность на гре ва те ля очень
вы со ка, то чай ник ус пе ва ет за ки петь за вре мя Пе ре да -
точ ная функ ция та ко го про цес са име ет вид:

(39)

Дру ги ми при ме ра ми ин тег ри рую щих про цес сов мо гут быть
пе ре ме ще ние лен ты транс портёра, по во рот оси дви га те ля, на лив
жид ко сти в ёмкость, рост дав ле ния в замк ну том со су де.

При ме не ние бо лее слож ных мо де лей по зво ля ет улуч шить ка -
че ст во ре гу ли ро ва ния, од на ко де ла ет не воз мож ным про стой
ана ли ти че ский расчёт па ра мет ров ре гу ля то ра на ос но ва нии па -
ра мет ров мо де ли. Для слож ных мо де лей ка че ст во ре гу ли ро ва -
ния ог ра ни чи ва ет ся не точ но стью мо де ли, а воз мож но стя ми
ПИДре гу ля то ра. По это му наи боль шее рас про стра не ние в
ПИДре гу ля то рах на шли про стей шие ли ней ные мо де ли пер во -
го и вто ро го по ряд ка.

Вы бор тес то вых сиг на лов и из ме ре ние ди на ми че ских
характе ри стик
Для иден ти фи ка ции объ ек та управ ле ния не об хо ди мо из ме -

рять сиг нал на его вхо де u(t) и ре ак цию y(t) на вы хо де. Иден ти -
фи ка цию мож но вы пол нить не толь ко путём по да чи тес то во го
сиг на ла на вход сис те мы, но и по сред ст вом из ме не ния на груз ки
(на при мер, на груз ки на ва лу дви га те ля), а так же па ра мет ров объ -
ек та (на при мер, ко ли че ст ва яиц в ин ку ба то ре). 

Иден ти фи ка ция в пас сив ном экс пе ри мен те при вле ка тель на
тем, что не вно сит по греш ность в нор маль ное те че ние тех но ло -
ги че ско го про цес са, од на ко её дос то вер ность край не низ ка в
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имеют нелинейность типа «ограничение управляющего воздей�

ствия». Ограничение может быть связано, например, с ограни�

ченной мощностью нагревателя при регулировании тепловых

процессов, с ограничением площади сечения перепускного кла�

пана, с ограничением скорости потока жидкости и т.п. Ограни�

чение «снизу» в тепловых системах связано с тем, что источник

тепла не может, как правило, работать в режиме холодильника,

когда этого требует закон регулирования. 

Для минимизации нелинейных эффектов при идентифика�

ции объекта в рабочей точке («в малом») используют малые из�

менения управляющего воздействия, когда нелинейности сис�

темы можно не учитывать. При этом процесс вывода системы в

зону линейности является предметом отдельного рассмотрения.

Идентификацию можно выполнять в замкнутом контуре с об�
ратной связью или в разомкнутом. Идентификация в замкнутом

контуре может быть косвенной и прямой. При косвенной иденти�

фикации измеряется тестовый сигнал и отклик на него системы с

обратной связью, затем путём вычислений по уравнениям системы

находится передаточная функция объекта управления. При пря�

мой идентификации передаточная функция объекта находится по

измерениям сигналов непосредственно на его входе и выходе. 

Различают активную идентификацию (с помощью воздейст�

вия на систему, которое подаётся специально с целью иденти�

фикации) и пассивную (в качестве воздействий используют сиг�

налы, имеющиеся в системе в процессе её нормального функ�

ционирования). В пассивном эксперименте производят только

наблюдение за поведением системы в нормальном режиме её

функционирования, пытаясь извлечь из этого наблюдения ин�

формацию, достаточную для настройки регулятора.

Модели объектов управления
Существуют два способа получения модели объекта управле�

ния: формальный и физический. При формальном подходе ис�

пользуют модель типа «чёрный ящик», в которой не содержится

информация о физических процессах, происходящих в объекте,

или о его структуре. Синтез формальной модели сводится к вы�

бору одной из небольшого числа моделей, описываемых далее,

и идентификации её параметров. 

Модель первого порядка. Наиболее распространёнными объ�

ектами управления являются системы, описываемые уравне�

ниями тепломассопереноса. Реакция таких объектов (при усло�

вии, что они являются линейными по входному воздействию)

на ступенчатое входное воздействие имеет задержку L и точку

перегиба (рис. 24). Точное решение этих уравнений осуществля�

ется численными методами и в теории автоматического управ�

ления не используется. Используют достаточно простое выра�

жение передаточной функции объекта управления (модель пер�

вого порядка с транспортной задержкой) [6]:

(37)

где s – комплексная частота, Kp – коэффициент передачи в ус�

тановившемся режиме, T – постоянная времени, L – транс�

портная задержка. Как видим, модель первого порядка описы�

вается тремя параметрами: Kp, T, L, которые должны быть най�

дены в процессе идентификации. На рис. 24 приведена переход�

ная характеристика реального объекта, измеренная в производ�

ственном цехе с помощью модуля NL�4RTD серии RealLab!

(НИЛ АП), датчика ТСМ�50, OPC�сервера NLopc и программы

MS Excel. Погрешность измерений составляет 1 градус, разре�

шающая способность – 0,01 градуса. Экспериментально снятые

точки (несколько тысяч) образуют сплошную линию, кривая

аппроксимирующей модели показана штриховой линией.

( ) ,
( 1)

p sLK
W s e

sT
−=

+

Модель второго порядка. Если описанная модель первого по�

рядка оказывается слишком грубой, используют модель второго

порядка: 

(38)

где T1, T2 — две постоянные времени объекта управления. Мо�

дель второго порядка имеет характерную точку перегиба на пере�

даточной характеристике. 

Модели интегрирующих процессов. Выходная величина неко�

торых объектов управления при подаче на вход ступенчатого

воздействия не стремится к установившемуся значению, как на

рис. 24, а продолжает изменяться в установившемся режиме. Та�

кие переходные процессы называют интегрирующими. Пример

интегрирующего процесса приведён на рис. 25. Это зависи�

мость температуры в чайнике мощностью 2 кВт от времени пос�

ле включения нагрева. Поскольку мощность нагревателя очень

высока, то чайник успевает закипеть за время Переда�

точная функция такого процесса имеет вид:

(39)

Другими примерами интегрирующих процессов могут быть

перемещение ленты транспортёра, поворот оси двигателя, налив

жидкости в ёмкость, рост давления в замкнутом сосуде.

Применение более сложных моделей позволяет улучшить ка�

чество регулирования, однако делает невозможным простой

аналитический расчёт параметров регулятора на основании па�

раметров модели. Для сложных моделей качество регулирова�

ния ограничивается не точностью модели, а возможностями

ПИД�регулятора. Поэтому наибольшее распространение в

ПИД�регуляторах нашли простейшие линейные модели перво�

го и второго порядка.

Выбор тестовых сигналов и измерение динамических
характеристик
Для идентификации объекта управления необходимо изме�

рять сигнал на его входе u(t) и реакцию y(t) на выходе. Иденти�

фикацию можно выполнить не только путём подачи тестового

сигнала на вход системы, но и посредством изменения нагрузки

(например, нагрузки на валу двигателя), а также параметров объ�

екта (например, количества яиц в инкубаторе). 

Идентификация в пассивном эксперименте привлекательна

тем, что не вносит погрешность в нормальное течение техноло�

гического процесса, однако её достоверность крайне низка в

–
( ) .

p sLK
W s e
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Рис. 24. Температура трубы отопления здания после включения

клапана подачи теплоносителя (аппроксимация моделью первого

порядка)
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прин ци пе [6] и мо жет при вес ти не к на строй ке, а рас строй ке
ПИДре гу ля то ра. Тем не ме нее, чис ло па тен тов по ПИДре гу ля -
то рам с пас сив ной иден ти фи ка ци ей рав но чис лу па тен тов с ак -
тив ной иден ти фи ка ци ей [12].

При про ве де нии ак тив но го экс пе ри мен та воз ни ка ет за да ча
вы бо ра фор мы тес то во го воз дей ст вия. Ис поль зу ют сиг на лы в
фор ме сту пень ки (скач ка), в фор ме пря мо уголь но го им пуль са,
ли ней но на рас таю ще го сиг на ла, тре уголь но го им пуль са, псев до -
слу чай но го дво ич но го сиг на ла (ПСДС), шу ма, си ну сои даль ных
воз дей ст вий (час тот ный ме тод). Наи бо лее час то для на строй ки
ПИДре гу ля то ров ис поль зу ют ска чок и двой ной пря мо уголь ный
им пульс (пер вый им пульс – вверх, вто рой – вниз от но си тель но
ус та но вив ше го ся зна че ния). 

Тес то вое воз дей ст вие долж но иметь дос та точ но ма лую ам пли -
ту ду, что бы пе ре ход ный про цесс в объ ек те ос та вал ся в гра ни цах
ли ней но сти. В то же вре мя оно долж но быть дос та точ но боль -
шим, что бы уве ли чить от но ше ние сиг на ла к шу му и внеш ним
воз му ще ни ям. 

Объ ект дол жен на хо дить ся в ус та но вив шем ся со стоя нии пе -
ред по да чей тес то во го сиг на ла и быть ус той чи вым. 

Гра нич ная час то та спек тра тес то во го сиг на ла долж на быть вы -
ше наи боль ше го по аб со лют ной ве ли чи не по лю са пе ре да точ ной
функ ции объ ек та [10]. Точ нее, вы ше, чем час то та еди нич но го
уси ле ния ω1 ра зомк ну то го кон ту ра с об рат ной свя зью. До на -
строй ки ре гу ля то ра, ко гда час то та ω1 ещё не из вест на, верх нюю
гра нич ную час то ту спек тра тес то во го сиг на ла вы би ра ют вы ше
час то ты ω180, на ко то рой фа зо вый сдвиг вы ход но го си ну сои даль -
но го сиг на ла объ ек та от но си тель но вход но го со став ля ет –180°.
Ука зан ный диа па зон час тот ва жен по то му, что имен но на час то те
ω180 воз ни ка ют ко ле ба ния, ко гда объ ект на хо дит ся на гра ни це ус -
той чи во сти в замк ну том кон ту ре с ре лей ным ре гу ля то ром или
Пре гу ля то ром. В кон ту ре с ПИре гу ля то ром час то та за ту хаю щих
ко ле ба ний мо жет быть ни же и со от вет ст во вать точ ке, где сдвиг
фаз в объ ек те со став ля ет око ло –145° [2] вслед ст вие до пол ни тель -
но го фа зо во го сдви га, вно си мо го ин те гра то ром. В ПИДре гу ля -
то рах диф фе рен ци рую щее зве но мо жет ском пен си ро вать этот
фа зо вый сдвиг, и ко ле ба ния воз ник нут на час то те ω180. 

Ниж няя гра ни ца диа па зо на, в ко то ром не об хо ди мо дос та точ -
но точ но иден ти фи ци ро вать пе ре да точ ную функ цию, долж на
быть при мер но в 10 раз ни же час то ты еди нич но го уси ле ния ω1.
Бо лее точ но ниж нюю гра ни цу диа па зо на мож но оп ре де лить
толь ко по сле на строй ки ПИДре гу ля то ра.

В ка че ст ве ил лю ст ра ции к ска зан но му на рис. 26 и рис. 27
сплош ной жир ной ли ни ей по ка за ны ам пли туд ночас тот ная и фа -
зо ча стот ная ха рак те ри сти ки объ ек та с пе ре да точ ной функ ци ей: 

(40)

где s = jω, T1 = 1, T2 = 10, L = 0,3. Для по лу че ния хо ро ше го от но -
ше ния сиг нал/шум за ви си мость мо ду ля спек траль ной функ ции
тес то во го воз дей ст вия от час то ты не долж на иметь силь ных про -
ва лов в ин те ре сую щей об лас ти час тот, что бы обес пе чить дос та -
точ но боль шое от но ше ние сиг нал/шум. Это му ус ло вию, в ча ст -
но сти, удов ле тво ря ют сиг на лы, по ка зан ные штри хо вой и пунк -
тир ной ли ния ми на рис. 26. Же ла тель но так же, что бы по ря док
функ ции, опи сы ваю щей спек траль ную функ цию тес то во го сиг -
на ла (то есть по ря док мно го чле на в зна ме на те ле функ ции), был
не ни же по ряд ка объ ек та управ ле ния, по сколь ку кру тиз на спа да
АЧХ в об лас ти верх них час тот уве ли чи ва ет ся с рос том по ряд ка.

Ши ри на спек тра и мощ ность тес то во го сиг на ла су ще ст вен но
влия ют на точ ность иден ти фи ка ции. В об щем слу чае бо лее
мощ ные и ши ро ко по лос ные сиг на лы по зво ля ют оп ре де лить
боль шее чис ло па ра мет ров пе ре да точ ной функ ции. 

Ес ли иден ти фи ка ция вы пол ня ет ся без ос та нов ки тех но ло ги -
че ско го про цес са (а это наи бо лее важ ный для прак ти ки слу чай),
то мо гут су ще ст во вать ог ра ни че ния на мак си маль ную мощ -
ность, дли тель ность или энер гию тес то во го сиг на ла, что бы не
на ру шать нор маль ный ход тех но ло ги че ско го про цес са. На при -
мер, в ин ку ба то ре до пус ка ет ся по дать им пульс, крат ко вре мен но
(на 5 ми нут) по вы шаю щий тем пе ра ту ру до 50°С, од на ко по вы -
ше ние тем пе ра ту ры да же на 1°С в те че ние не сколь ких ча сов
при во дит к ги бе ли за ро ды ша. По это му воз ни ка ет за да ча вы бо ра
тес то во го сиг на ла с тре буе мым спек тром при ог ра ни че нии, на -
кла ды вае мом на его мощ ность, дли тель ность или энер гию. 

Наи луч шую спек траль ную ха рак те ри сти ку мож но по лу чить,
ус лож няя фор му сиг на ла и уве ли чи вая об щее вре мя иден ти фи -
ка ции. Для иден ти фи ка ции бы ст рых про цес сов (на при мер, в
элек тро ме ха ни че ских сис те мах) по лу чил ши ро кое рас про стра -
не ние псев до слу чай ный дво ич ный сиг нал, имею щий рав но мер -
ный спектр в ог ра ни чен ной по ло се час тот. Од на ко при управ ле -
нии те п ло вы ми про цес са ми для ПИДре гу ля то ров наи бо лее
кри ти че ским па ра мет ром яв ля ет ся бы ст ро та иден ти фи ка ции.
По это му здесь ча ще ис поль зу ют про стые сиг на лы, ко то рые,
кро ме бы ст ро ты иден ти фи ка ции, по зво ля ют ис поль зо вать про -
стые расчёты по фор му лам вме сто чис лен ных ме то дов ми ни ми -
за ции функ цио на ла ошиб ки. Ко неч но, дос то вер ность ре зуль та -
та при этом па да ет.

Да же тща тель но вы пол нен ная иден ти фи ка ция мо жет не дать
по ло жи тель но го ре зуль та та, ес ли ока жет ся, что объ ект су ще ст -
вен но не ли не ен. Для тес ти ро ва ния на ли ней ность объ ект воз -
буж да ют се ри ей тес то вых воз дей ст вий раз ной ам пли ту ды. По -
лу чен ные ре ак ции объ ек та нор ми ру ют на ам пли ту ду тес то во го
сиг на ла и срав ни ва ют ме ж ду со бой. Для ли ней ных объ ек тов по -
лу чен ные кри вые долж ны сов па дать. Ес ли раз ли чие ме ж ду кри -
вы ми су ще ст вен но пре вы ша ет оцен ку по греш но сти иден ти фи -
ка ции, то объ ект сле ду ет рас смат ри вать как не ли ней ный и ис -
поль зо вать для не го ме то ды тео рии ав то ма ти че ско го управ ле -
ния не ли ней ны ми сис те ма ми.

Час тот ная иден ти фи ка ция в ре жи ме ре лей но го ре гу ли ро ва ния 
Иден ти фи ка ция с по мо щью ши ро ко по лос ных сиг на лов, к ко -

то рым от но сят ся еди нич ный ска чок и пря мо уголь ный им пульс,
не по зво ля ет по лу чить дос та точ но дос то вер ные ре зуль та ты в ус -
ло ви ях силь ных шу мов и жёстких ог ра ни че ний, накладываемых
на энер гию сиг на ла. Го раз до бо лее вы со кую точ ность при ма лой
ам пли ту де по зво ля ет по лу чить воз дей ст вие уз ко по лос ным сиг -
на лом, в ка че ст ве ко то ро го ис поль зу ют от ре зок си ну сои даль но -
го сиг на ла. С рос том чис ла пе рио дов су жа ет ся ши ри на спек тра
и растёт спек траль ная плот ность та ко го сиг на ла на час то те ко -
ле ба ний. Бла го да ря это му по яв ля ет ся воз мож ность ис поль зо -
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принципе [6] и может привести не к настройке, а расстройке

ПИД�регулятора. Тем не менее, число патентов по ПИД�регуля�

торам с пассивной идентификацией равно числу патентов с ак�

тивной идентификацией [12].

При проведении активного эксперимента возникает задача

выбора формы тестового воздействия. Используют сигналы в

форме ступеньки (скачка), в форме прямоугольного импульса,

линейно нарастающего сигнала, треугольного импульса, псевдо�

случайного двоичного сигнала (ПСДС), шума, синусоидальных

воздействий (частотный метод). Наиболее часто для настройки

ПИД�регуляторов используют скачок и двойной прямоугольный

импульс (первый импульс – вверх, второй – вниз относительно

установившегося значения). 

Тестовое воздействие должно иметь достаточно малую ампли�

туду, чтобы переходный процесс в объекте оставался в границах

линейности. В то же время оно должно быть достаточно боль�

шим, чтобы увеличить отношение сигнала к шуму и внешним

возмущениям. 

Объект должен находиться в установившемся состоянии пе�

ред подачей тестового сигнала и быть устойчивым. 

Граничная частота спектра тестового сигнала должна быть вы�

ше наибольшего по абсолютной величине полюса передаточной

функции объекта [10]. Точнее, выше, чем частота единичного

усиления ω1 разомкнутого контура с обратной связью. До на�

стройки регулятора, когда частота ω1 ещё неизвестна, верхнюю

граничную частоту спектра тестового сигнала выбирают выше

частоты ω180, на которой фазовый сдвиг выходного синусоидаль�

ного сигнала объекта относительно входного составляет –180°.

Указанный диапазон частот важен потому, что именно на часто�

те ω180 возникают колебания, когда объект находится на границе

устойчивости в замкнутом контуре с релейным регулятором или

П�регулятором. В контуре с ПИ�регулятором частота затухаю�

щих колебаний может быть ниже и соответствовать точке, где

сдвиг фаз в объекте составляет около –145° [2] вследствие допол�

нительного фазового сдвига, вносимого интегратором. В ПИД�

регуляторах дифференцирующее звено может скомпенсировать

этот фазовый сдвиг, и колебания возникнут на частоте ω180. 

Нижняя граница диапазона, в котором необходимо достаточ�

но точно идентифицировать передаточную функцию, должна

быть примерно в 10 раз ниже частоты единичного усиления ω1.

Более точно нижнюю границу диапазона можно определить

только после настройки ПИД�регулятора.

В качестве иллюстрации к сказанному на рис. 26 и рис. 27

сплошной жирной линией показаны амплитудно�частотная и фа�

зочастотная характеристики объекта с передаточной функцией: 

(40)

где s = jω, T1 = 1, T2 = 10, L = 0,3. Для получения хорошего отно�

шения сигнал/шум зависимость модуля спектральной функции

тестового воздействия от частоты не должна иметь сильных про�

валов в интересующей области частот, чтобы обеспечить доста�

точно большое отношение сигнал/шум. Этому условию, в част�

ности, удовлетворяют сигналы, показанные штриховой и пунк�

тирной линиями на рис. 26. Желательно также, чтобы порядок

функции, описывающей спектральную функцию тестового сиг�

нала (то есть порядок многочлена в знаменателе функции), был

не ниже порядка объекта управления, поскольку крутизна спада

АЧХ в области верхних частот увеличивается с ростом порядка.

Ширина спектра и мощность тестового сигнала существенно

влияют на точность идентификации. В общем случае более

мощные и широкополосные сигналы позволяют определить

большее число параметров передаточной функции. 
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Если идентификация выполняется без остановки технологи�

ческого процесса (а это наиболее важный для практики случай),

то могут существовать ограничения на максимальную мощ�

ность, длительность или энергию тестового сигнала, чтобы не

нарушать нормальный ход технологического процесса. Напри�

мер, в инкубаторе допускается подать импульс, кратковременно

(на 5 минут) повышающий температуру до 50°С, однако повы�

шение температуры даже на 1°С в течение нескольких часов

приводит к гибели зародыша. Поэтому возникает задача выбора

тестового сигнала с требуемым спектром при ограничении, на�

кладываемом на его мощность, длительность или энергию. 

Наилучшую спектральную характеристику можно получить,

усложняя форму сигнала и увеличивая общее время идентифи�

кации. Для идентификации быстрых процессов (например, в

электромеханических системах) получил широкое распростра�

нение псевдослучайный двоичный сигнал, имеющий равномер�

ный спектр в ограниченной полосе частот. Однако при управле�

нии тепловыми процессами для ПИД�регуляторов наиболее

критическим параметром является быстрота идентификации.

Поэтому здесь чаще используют простые сигналы, которые,

кроме быстроты идентификации, позволяют использовать про�

стые расчёты по формулам вместо численных методов миними�

зации функционала ошибки. Конечно, достоверность результа�

та при этом падает.

Даже тщательно выполненная идентификация может не дать

положительного результата, если окажется, что объект сущест�

венно нелинеен. Для тестирования на линейность объект воз�

буждают серией тестовых воздействий разной амплитуды. По�

лученные реакции объекта нормируют на амплитуду тестового

сигнала и сравнивают между собой. Для линейных объектов по�

лученные кривые должны совпадать. Если различие между кри�

выми существенно превышает оценку погрешности идентифи�

кации, то объект следует рассматривать как нелинейный и ис�

пользовать для него методы теории автоматического управле�

ния нелинейными системами.

Частотная идентификация в режиме релейного регулирования 
Идентификация с помощью широкополосных сигналов, к ко�

торым относятся единичный скачок и прямоугольный импульс,

не позволяет получить достаточно достоверные результаты в ус�

ловиях сильных шумов и жёстких ограничений, накладываемых

на энергию сигнала. Гораздо более высокую точность при малой

амплитуде позволяет получить воздействие узкополосным сиг�

налом, в качестве которого используют отрезок синусоидально�

го сигнала. С ростом числа периодов сужается ширина спектра

и растёт спектральная плотность такого сигнала на частоте ко�

лебаний. Благодаря этому появляется возможность использо�
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вать уз ко по лос ный фильтр для вы де ле ния сиг на ла на фо не по -
мех, что рез ко по вы ша ет дос то вер ность иден ти фи ка ции. Од на -
ко при ис поль зо ва нии фильт ра пе ред из ме ре ни ем не об хо ди мо
до ж дать ся окон ча ния пе ре ход но го про цес са, ко то рый тем длин -
нее, чем вы ше доб рот ность фильт ра. Это су ще ст вен но уве ли чи -
ва ет вре мя иден ти фи ка ции. Иден ти фи ка цию вы пол ня ют для
не сколь ких раз ных час тот. Для ус ко ре ния про цес са мож но ис -
поль зо вать тес то вое воз дей ст вие в ви де сум мы гар мо ни че ских
ко ле ба ний с раз ны ми час то та ми, ко то рые за тем вы де ля ют не -
сколь ки ми уз ко по лос ны ми фильт ра ми. 

Су ще ст вен ным не дос тат ком это го ме то да яв ля ет ся боль шое
вре мя иден ти фи ка ции. По это му его ча ще ис поль зу ют толь ко
для из ме ре ния ко эф фи ци ен та пе ре да чи и фа зо во го сдви га на
час то те ω180, а для иден ти фи ка ции дру гих па ра мет ров объ ек та
ис поль зу ют ши ро ко по лос ные тес то вые сиг на лы.

Ме тод час тот ной (ре лей ной) иден ти фи ка ции в замк ну том
кон ту ре с ре лей ным ре гу ля то ром яв ля ет ся са мым рас про -
странённым в ком мер че ских ПИДре гу ля то рах с ав то на строй -
кой [2, 13]. Этот ме тод очень дав но из вес тен в мик ро элек тро ни -
ке как ме тод коль це во го ге не ра то ра. Он ис поль зу ет свой ст во
замк ну той ди на ми че ской сис те мы с от ри ца тель ной об рат ной
свя зью ге не ри ро вать не за ту хаю щие ко ле ба ния на час то те фа зо -
во го сдви га –180° при пет ле вом уси ле нии 

Ос нов ная идея ме то да. Рас смот рим сис те му с от ри ца тель ной
об рат ной свя зью, со стоя щую из ре лей но го ре гу ля то ра R и объ -
ек та управ ле ния P (рис. 28). Здесь ре гу ля тор R име ет два зна че -
ния вы ход ной ве ли чи ны u: 

(41)

Гар мо ни че ский сиг нал, про хо дя че рез объ ект управ ле ния, из -
ме ня ет свою ам пли ту ду и фа зу (рис. 26 и 27). По сколь ку на вхо -
де объ ек та при сут ст ву ет шум, в его спек тре все гда най дут ся та -
кие гар мо ни че ские со став ляю щие с час то той ω180, ко то рые,
прой дя че рез объ ект управ ле ния, поя вят ся на его вы хо де с той
же час то той ω180, но с от ста ва ни ем по фа зе на 180° от со от вет ст -
вую щей вход ной со став ляю щей. Ес ли этот сиг нал с вы хо да объ -
ек та опять по дать на его вход с по мо щью от ри ца тель ной об рат -
ной свя зи, то об щий фа зо вый сдвиг в пет ле с об рат ной свя зью
со ста вит уже 360°, то есть на час то те ω180 об рат ная связь в сис те -
ме из от ри ца тель ной пре вра ща ет ся в по ло жи тель ную. Это при -
во дит к на рас та нию цир ку ли рую ще го по пет ле сиг на ла при пет -
ле вом уси ле нии Kn > 1 или к его за ту ха нию при Kn < 1. На рас та -

ние сиг на ла в не ко то рый мо мент на чи на ет ог ра ни чи вать ся, на -
при мер, не ли ней но стью ти па «на сы ще ние», и то гда в сис те ме
ус та нав ли ва ют ся ста цио нар ные ко ле ба ния. При этом эф фек -
тив ный ко эф фи ци ент уси ле ния, най ден ный по пер вой гар мо -
ни ке ко ле ба ний на час то те ω180, ста но вит ся рав ным еди ни це
Kn = 1 (так как по сле ус та нов ле ния ста цио нар ных ко ле ба ний
сиг нал боль ше не уси ли ва ет ся).

Та ким об ра зом, в рас смот рен ной сис те ме воз ни ка ют не за ту -
хаю щие ко ле ба ния, ко гда уси ле ние по кон ту ру с об рат ной свя -
зью (пет ле вое уси ле ние) рав но еди ни це на час то те фа зо во го
сдви га в объ ек те 180°. В не ли ней ной сис те ме пет ле вое уси ле ние
на ма лом сиг на ле мо жет быть боль ше еди ни цы до мо мен та, ко -
гда ко ле ба ния ус та но вят ся. В кон ту ре ре гу ли ро ва ния с иде аль -
ным ре лей ным ре гу ля то ром (рис. 28) уси ле ние до на ча ла ко ле ба -
ний рав но бес ко неч но сти. По это му, ес ли фа зо ча стот ная ха рак те -
ри сти ка вклю ча ет в се бя точ ку со сдви гом фа зы 180°, воз ни ка ют
ко ле ба ния. С уве ли че ни ем по ряд ка объ ек та (рис. 29) сдвиг по
фа зе ста но вит ся бо лее 180° и ус ло вия для воз ник но ве ния ко ле ба -
ний вы пол ня ют ся все гда.

Обыч но АЧХ стро ят в ло га риф ми че ском мас шта бе по обе им
ко ор ди нат ным осям и на зы ва ют диа грам ма ми Бо де. При этом
на клон ли ней ных уча ст ков АЧХ из ме ря ют в де ци бе лах на де ка -
ду (дБ/дек.). На при мер, объ ект пер во го по ряд ка (1) име ет на -
клон АЧХ –20 дБ/дек. (рис. 30), и при L = 0 это му на кло ну вза -
им но од но знач но со от вет ст ву ет мак си маль ный фа зо вый сдвиг
–90° при ω → ∞ (рис. 31, пунк тир ная ли ния). Объ ект вто ро го
по ряд ка (2) име ет на клон АЧХ –40 дБ/дек., и ему со от вет ст ву ет
мак си маль ный фа зо вый сдвиг –180° при ω → ∞ (рис. 26). Для
объ ек та третье го по ряд ка на клон АЧХ ра вен –60 дБ/дек., и фа -
зо вый сдвиг со став ля ет –270°. 

Из из ло жен но го сле ду ет, что сис те ма ре гу ли ро ва ния с объ ек -
том пер во го по ряд ка без транс порт ной за держ ки все гда ус той -
чи ва, да же в кон ту ре с ре лей ным ре гу ля то ром. Сис те ма с объ ек -
том вто ро го по ряд ка мо жет быть не ус той чи вой при ω → ∞. Сис -
те ма с объ ек том третье го по ряд ка и сис те ма лю бо го по ряд ка с
транс порт ной за держ кой в кон ту ре с ре лей ным ре гу ля то ром
все гда на хо дит ся в ре жи ме ав то ко ле ба ний. 

По это му ка че ст во сис те мы управ ле ния в пер вую оче редь нуж -
но обес пе чи вать путём про ек ти ро ва ния объ ек та управ ле ния с
ми ни маль ным по ряд ком (ес ли это воз мож но), и толь ко по сле
это го про ек ти ро вать ре гу ля тор для не го. На при мер, не ко то рые
сис те мы тер мо ста ти ро ва ния ис поль зу ют на гре ва тель ный эле -
мент в ви де тон кой про во лоч ки, че рез ко то рую про ду ва ет ся воз -
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вать узкополосный фильтр для выделения сигнала на фоне по�

мех, что резко повышает достоверность идентификации. Одна�

ко при использовании фильтра перед измерением необходимо

дождаться окончания переходного процесса, который тем длин�

нее, чем выше добротность фильтра. Это существенно увеличи�

вает время идентификации. Идентификацию выполняют для

нескольких разных частот. Для ускорения процесса можно ис�

пользовать тестовое воздействие в виде суммы гармонических

колебаний с разными частотами, которые затем выделяют не�

сколькими узкополосными фильтрами. 

Существенным недостатком этого метода является большое

время идентификации. Поэтому его чаще используют только

для измерения коэффициента передачи и фазового сдвига на

частоте ω180, а для идентификации других параметров объекта

используют широкополосные тестовые сигналы.

Метод частотной (релейной) идентификации в замкнутом

контуре с релейным регулятором является самым распро�

странённым в коммерческих ПИД�регуляторах с автонастрой�

кой [2, 13]. Этот метод очень давно известен в микроэлектрони�

ке как метод кольцевого генератора. Он использует свойство

замкнутой динамической системы с отрицательной обратной

связью генерировать незатухающие колебания на частоте фазо�

вого сдвига –180° при петлевом усилении 

Основная идея метода. Рассмотрим систему с отрицательной

обратной связью, состоящую из релейного регулятора R и объ�

екта управления P (рис. 28). Здесь регулятор R имеет два значе�

ния выходной величины u: 

(41)

Гармонический сигнал, проходя через объект управления, из�

меняет свою амплитуду и фазу (рис. 26 и 27). Поскольку на вхо�

де объекта присутствует шум, в его спектре всегда найдутся та�

кие гармонические составляющие с частотой ω180, которые,

пройдя через объект управления, появятся на его выходе с той

же частотой ω180, но с отставанием по фазе на 180° от соответст�

вующей входной составляющей. Если этот сигнал с выхода объ�

екта опять подать на его вход с помощью отрицательной обрат�

ной связи, то общий фазовый сдвиг в петле с обратной связью

составит уже 360°, то есть на частоте ω180 обратная связь в систе�

ме из отрицательной превращается в положительную. Это при�

водит к нарастанию циркулирующего по петле сигнала при пет�

левом усилении Kn > 1 или к его затуханию при Kn < 1. Нараста�

≥⎧
= ⎨ <⎩

max

min

0

0.

u при e
u

u при e

180 1.K ≥

ние сигнала в некоторый момент начинает ограничиваться, на�

пример, нелинейностью типа «насыщение», и тогда в системе

устанавливаются стационарные колебания. При этом эффек�

тивный коэффициент усиления, найденный по первой гармо�

нике колебаний на частоте ω180, становится равным единице

Kn = 1 (так как после установления стационарных колебаний

сигнал больше не усиливается).

Таким образом, в рассмотренной системе возникают незату�

хающие колебания, когда усиление по контуру с обратной свя�

зью (петлевое усиление) равно единице на частоте фазового

сдвига в объекте 180°. В нелинейной системе петлевое усиление

на малом сигнале может быть больше единицы до момента, ко�

гда колебания установятся. В контуре регулирования с идеаль�

ным релейным регулятором (рис. 28) усиление до начала колеба�

ний равно бесконечности. Поэтому, если фазочастотная характе�

ристика включает в себя точку со сдвигом фазы 180°, возникают

колебания. С увеличением порядка объекта (рис. 29) сдвиг по

фазе становится более 180° и условия для возникновения колеба�

ний выполняются всегда.

Обычно АЧХ строят в логарифмическом масштабе по обеим

координатным осям и называют диаграммами Боде. При этом

наклон линейных участков АЧХ измеряют в децибелах на дека�

ду (дБ/дек.). Например, объект первого порядка (1) имеет на�

клон АЧХ –20 дБ/дек. (рис. 30), и при L = 0 этому наклону вза�

имно однозначно соответствует максимальный фазовый сдвиг

–90° при ω → ∞ (рис. 31, пунктирная линия). Объект второго

порядка (2) имеет наклон АЧХ –40 дБ/дек., и ему соответствует

максимальный фазовый сдвиг –180° при ω → ∞ (рис. 26). Для

объекта третьего порядка наклон АЧХ равен –60 дБ/дек., и фа�

зовый сдвиг составляет –270°. 

Из изложенного следует, что система регулирования с объек�

том первого порядка без транспортной задержки всегда устой�

чива, даже в контуре с релейным регулятором. Система с объек�

том второго порядка может быть неустойчивой при ω → ∞. Сис�

тема с объектом третьего порядка и система любого порядка с

транспортной задержкой в контуре с релейным регулятором

всегда находится в режиме автоколебаний. 

Поэтому качество системы управления в первую очередь нуж�

но обеспечивать путём проектирования объекта управления с

минимальным порядком (если это возможно), и только после

этого проектировать регулятор для него. Например, некоторые

системы термостатирования используют нагревательный эле�

мент в виде тонкой проволочки, через которую продувается воз�
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Рис. 26. АЧХ объекта 2$го порядка |W(jω)| (сплошная линия) и

модуль спектральной плотности различных тестовых воздействий

|u(jω)|: прямоугольного импульса (штриховая линия), двойного

импульса (пунктирная линия), скачка (штрихпунктирная линия)

Рис. 27. Фазочастотная характеристика объекта управления 2$го

порядка: штриховая линия — без транспортной задержки, сплошная

линия — с задержкой
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Рис. 26. АЧХ объекта 2-го порядка |W(jω)| (сплошная линия) и

модуль спектральной плотности различных тестовых воздействий

|u(jω)|: прямоугольного импульса (штриховая линия), двойного

импульса (пунктирная линия), скачка (штрихпунктирная линия)

Рис. 27. Фазочастотная характеристика объекта управления 2-го

порядка: штриховая линия — без транспортной задержки, сплошная

линия — с задержкой
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дух. Та кая сис те ма име ет пер вый по ря док пе ре да точ ной функ -
ции, и да же ре лей ный ре гу ля тор для неё даёт хо ро шее ка че ст во
ре гу ли ро ва ния. 

Сис те ма с объ ек том пер во го по ряд ка пе ре стаёт быть ус той чи -
вой, ес ли в пе ре да точ ную функ цию до бав ля ет ся транс порт ная
за держ ка. При этом объ ект пе ре стаёт быть ми ни маль нофа зо -
вым и, не смот ря на то что на клон АЧХ ос таётся рав ным
–20 дБ/дек. (рис. 30), в сис те ме воз ни ка ют ко ле ба ния, по сколь -
ку фа зо вый сдвиг транс порт ной за держ ки ϕ = Lω растёт не ог ра -
ни чен но с рос том час то ты ω и на час то те ω180 дос ти га ет –180°
(рис. 31, сплош ная ли ния).

По сколь ку в ре аль ном объ ек те вслед ст вие его про стран ст вен -
ной про тяжённо сти все гда по яв ля ет ся не боль шая транс порт ная
за держ ка, в лю бой сис те ме с ре лей ным ре гу ля то ром воз ни ка ют
ко ле ба ния, од на ко их ам пли ту да на вы хо де объ ек та мо жет быть
пре неб ре жи мо ма лой вслед ст вие рез ко го сни же ния ко эф фи ци -
ен та пе ре да чи объ ек та с рос том час то ты (рис. 30).

Та ким об ра зом, замк ну тый кон тур с объ ек том управ ле ния и
ре лей ным ре гу ля то ром по зво ля ет най ти час то ту ω180. Найдём
те перь ко эф фи ци ент пе ре да чи объ ек та на этой час то те. К со жа -
ле нию, его мож но най ти толь ко при ближённо, по сколь ку на

вход объ ек та в сис те ме с ре лей ным ре гу ля то ром воз дей ст ву ет
по сле до ва тель ность пря мо уголь ных им пуль сов, ко то рая по лу -
ча ет ся по сле про хо ж де ния сиг на ла об рат ной свя зи  y(t) че рез
ре лей ный ре гу ля тор. При ближённый ме тод расчёта ос но ван на
раз ло же нии вход ной по сле до ва тель но сти пря мо уголь ных им -
пуль сов в ряд Фу рье с от бра сы ва ни ем всех гар мо ник, кро ме
пер вой. Воз мож ность за ме ны по сле до ва тель но сти пря мо уголь -
ных им пуль сов их пер вой гар мо ни кой ос но ва на на том, что
объ ек ты с пе ре да точ ны ми функ ция ми ви да (2) яв ля ют ся
фильт ра ми, ос лаб ляю щи ми выс шие гар мо ни ки. Се рия пря мо -
уголь ных им пуль сов, прой дя че рез та кой объ ект, ста но вит ся
очень близ кой к си ну сои даль но му сиг на лу (рис. 32). По это му
по сле раз ло же ния вход но го сиг на ла в ряд Фу рье мож но счи -
тать, что че рез объ ект про хо дит толь ко пер вая гар мо ни ка, а ос -
таль ные по дав ля ют ся. 

Ес ли раз мах пря мо уголь ных им пуль сов на вхо де объ ек та ра -
вен 2Umax, то ам пли ту да пер вой гар мо ни ки этих им пуль сов, как
из вест но из кур са ра дио тех ни ки, рав на 4Umax/π. Ес ли обо зна -
чить ам пли ту ду пер вой гар мо ни ки сиг на ла на вы хо де объ ек та
че рез Ymax, то ис ко мый ко эф фи ци ент пе ре да чи сис те мы на час -
то те ω180 бу дет ра вен от но ше нию ам пли ту ды на вы хо де к ам пли -
ту де на вхо де:

(42)

При мер. Рас смот рим АЧХ (рис. 26) и ФЧХ (рис. 27) объ ек та
вто ро го по ряд ка ви да (40). Из гра фи ка на рис. 27 мож но най ти
час то ту ω180 = 1,84, а по рис. 26 – ко эф фи ци ент пе ре да чи объ ек -
та на этой час то те K180 = 0,026. То есть при вклю че нии та ко го
объ ек та в кон тур с ре лей ным ре гу ля то ром по лу чим ко ле ба ния с
час то той ω180 = 1,84 при уси ле нии K180 = 0,026.
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дух. Такая система имеет первый порядок передаточной функ�

ции, и даже релейный регулятор для неё даёт хорошее качество

регулирования. 

Система с объектом первого порядка перестаёт быть устойчи�

вой, если в передаточную функцию добавляется транспортная

задержка. При этом объект перестаёт быть минимально�фазо�

вым и, несмотря на то что наклон АЧХ остаётся равным

–20 дБ/дек. (рис. 30), в системе возникают колебания, посколь�

ку фазовый сдвиг транспортной задержки ϕ = Lω растёт неогра�

ниченно с ростом частоты ω и на частоте ω180 достигает –180°

(рис. 31, сплошная линия).

Поскольку в реальном объекте вследствие его пространствен�

ной протяжённости всегда появляется небольшая транспортная

задержка, в любой системе с релейным регулятором возникают

колебания, однако их амплитуда на выходе объекта может быть

пренебрежимо малой вследствие резкого снижения коэффици�

ента передачи объекта с ростом частоты (рис. 30).

Таким образом, замкнутый контур с объектом управления и

релейным регулятором позволяет найти частоту ω180. Найдём

теперь коэффициент передачи объекта на этой частоте. К сожа�

лению, его можно найти только приближённо, поскольку на

вход объекта в системе с релейным регулятором воздействует

последовательность прямоугольных импульсов, которая полу�

чается после прохождения сигнала обратной связи  y(t) через

релейный регулятор. Приближённый метод расчёта основан на

разложении входной последовательности прямоугольных им�

пульсов в ряд Фурье с отбрасыванием всех гармоник, кроме

первой. Возможность замены последовательности прямоуголь�

ных импульсов их первой гармоникой основана на том, что

объекты с передаточными функциями вида (2) являются

фильтрами, ослабляющими высшие гармоники. Серия прямо�

угольных импульсов, пройдя через такой объект, становится

очень близкой к синусоидальному сигналу (рис. 32). Поэтому

после разложения входного сигнала в ряд Фурье можно счи�

тать, что через объект проходит только первая гармоника, а ос�

тальные подавляются. 

Если размах прямоугольных импульсов на входе объекта ра�

вен 2Umax, то амплитуда первой гармоники этих импульсов, как

известно из курса радиотехники, равна 4Umax/π. Если обозна�

чить амплитуду первой гармоники сигнала на выходе объекта

через Ymax, то искомый коэффициент передачи системы на час�

тоте ω180 будет равен отношению амплитуды на выходе к ампли�

туде на входе:

(42)

Пример. Рассмотрим АЧХ (рис. 26) и ФЧХ (рис. 27) объекта

второго порядка вида (40). Из графика на рис. 27 можно найти

частоту ω180 = 1,84, а по рис. 26 – коэффициент передачи объек�

та на этой частоте K180 = 0,026. То есть при включении такого

объекта в контур с релейным регулятором получим колебания с

частотой ω180 = 1,84 при усилении K180 = 0,026.
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Рис. 28. Система с релейным регулятором в контуре регулирования

для оценки параметров ω180 и K180

Рис. 29. Переходная характеристика объектов первого (n = 1),

второго (n =2) и третьего (n =3) порядка с передаточной функцией

вида 1/(1 +sT)n

Рис. 30. Логарифмическая амплитудно$частотная характеристика

объекта первого порядка (T = 1, L = 0,2) 

Рис. 31. Фазочастотная характеристика объекта первого порядка без

транспортной задержки (штриховая линия) и с ней (сплошная линия)

Рис. 32. Сигнал на входе (прямоугольные импульсы) объекта

с передаточной функцией, показанной на рис. 26, 27, и на его

выходе (сплошная линия, близкая по форме к синусоидальной)
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Рис. 28. Система с релейным регулятором в контуре регулирования

для оценки параметров ω180 и K180

Рис. 29. Переходная характеристика объектов первого (n = 1),

второго (n =2) и третьего (n =3) порядка с передаточной функцией

вида 1/(1 +sT)n

Рис. 30. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика

объекта первого порядка (T = 1, L = 0,2) 

Рис. 31. Фазочастотная характеристика объекта первого порядка без

транспортной задержки (штриховая линия) и с ней (сплошная линия)

Рис. 32. Сигнал на входе (прямоугольные импульсы) объекта

с передаточной функцией, показанной на рис. 26, 27, и на его выходе

(сплошная линия, близкая по форме к синусоидальной)



При мер но эти же зна че ния мож но по лу чить из экс пе ри мен -
та с ре лей ным ре гу ля то ром по фор му ле (42), ес ли из гра фи ков
на рис. 32 най ти зна че ния ам пли ту ды на вы хо де Ymax = 0,035 и
вхо де Umax = 1, а за тем по фор му ле (42) рас счи тать зна че ние
K180 = 0,027. Зна че ние час то ты ω180 = 1,8 мож но най ти не по -
сред ст вен но по гра фи ку на рис. 32. Та ким об ра зом, при -
ближённая фор му ла в дан ном слу чае даёт дос та точ но низ кую
по греш ность (око ло 4%).

Для объ ек та пер во го по ряд ка с транс порт ной за держ кой L = 0,2
и по сто ян ной вре ме ни T = 1 (ω = 2π/Τ) из рис. 31 мож но най ти
ω180 = 8,44, а из рис. 30 оп ре де лить K180 = 0,118. Фор ма ко ле ба -
ний в сис те ме с ре лей ным ре гу ля то ром по ка за на на рис. 33
(штри хо вая ли ния). Осо бен но стью объ ек та пер во го по ряд ка яв -
ля ет ся су ще ст вен ное от ли чие фор мы ко ле ба ний от си ну сои -
даль ной, что де ла ет слиш ком гру бым её ап прок си ма цию пер вой
гар мо ни кой ря да Фу рье, ко то рая бы ла ис поль зо ва на при по лу -
че нии фор му лы (42). Для уст ра не ния этой про бле мы вме сто ре -
лей но го ре гу ля то ра мож но ис поль зо вать ли ней ный уси ли тель,
что бы не ис ка жать фор му сиг на ла в сис те ме. То гда фор ма ко ле -
ба ний ста но вит ся близ кой к си ну сои даль ной (сплош ная ли ния
на рис. 33). Та кая ко ле ба тель ная сис те ма даёт до воль но точ ные
зна че ния ω180 = 8,49 и K180 = 0,096. Од на ко для обес пе че ния ре -
жи ма, близ ко го к ли ней но му, пет ле вое уси ле ние долж но быть
рав но 1, то есть уси ли тель дол жен обес пе чить уси ле ние в 1/K180

раз, где па ра метр K180 ап рио ри не из вес тен. Это яв ля ет ся ос нов -
ным не дос тат ком ме то да ко ле ба ний в ли ней ном ре жи ме. 

Важ ным ус ло ви ем, ко то рое нуж но со блю дать при ис поль зо ва -
нии иден ти фи ка ции в ре жи ме ре лей но го ре гу ли ро ва ния, яв ля ет ся
сим мет рич ность уров ней umax и umin от но си тель но уров ня сиг на ла
ur, при ко то ром y = r, то есть долж но вы пол нять ся ус ло вие:

(43)

В про тив ном слу чае ско ро сти на рас та ния сиг на ла вы ше ус тав -
ки и спа да ни же неё бу дут силь но раз ли чать ся, а фор ма ко ле ба -
ний в сис те ме бу дет су ще ст вен но от ли чать ся от си ну сои даль ной
(рис. 34), что при ведёт к вы со кой по греш но сти дан но го ме то да. 

Ана ло гич ный эф фект воз ни ка ет и в сис те мах бо лее вы со ко го
по ряд ка, ес ли транс порт ная за держ ка пре вы ша ет наи боль шую
по сто ян ную вре ме ни. С рос том за держ ки ко ле ба ния ста но вят ся
сна ча ла тре уголь ны ми, за тем при бли жа ют ся к тра пе цеи даль -
ным и пря мо уголь ным. Это объ яс ня ет ся тем, что с рос том
транс порт ной за держ ки ре ак ция объ ек та на ка ж дый из фрон тов
сиг на ла на вы хо де ре ле при бли жа ет ся к фор ме ре ак ции на
функ цию еди нич но го скач ка (рис. 29). В час тот ной об лас ти ука -
зан ный эф фект объ яс ня ет ся тем, что с рос том за держ ки точ ка
ω180 (рис. 30 и 31) сме ща ет ся вле во, то есть фильт рую щие свой -

ст ва объ ек та ухуд ша ют ся, и он транс ли ру ет пря мо уголь ный
вход ной сиг нал на свой вы ход с мень ши ми ис ка же ния ми. 

Для ил лю ст ра ции вы со кой раз ре шаю щей спо соб но сти опи -
сан но го ме то да на рис. 35 при ве де ны про цес сы в двух мо де лях,
у ко то рых пе ре ход ные ха рак те ри сти ки раз ли ча ют ся сла бо, од -
на ко час то ты ко ле ба ний в кон ту ре с ре лей ным ре гу ля то ром от -
ли ча ют ся в 4 раза. Бла го да ря уз кой по ло се сиг на ла он мо жет
быть эф фек тив но вы де лен на фо не шу мов, на при мер, ме то дом
наи мень ших квад ра тов.

Опи сан ный ме тод по зво ля ет по лу чить толь ко од ну точ ку
пе ре да точ ной функ ции объ ек та, то есть два па ра мет ра, ко то -
рых не дос та точ но для на хо ж де ния трёх па ра мет ров ПИДре -
гу ля то ра. По это му ис поль зу ют до пол ни тель ное со от но ше -

ние ко то рое по зво ля ет най ти тре тий па ра метр. 

Что бы по лу чить и дру гие точ ки АЧХ, мож но ис поль зо вать ре -
ле с гис те ре зи сом или фильт ры, сдви гаю щие точ ку ω180 в сто ро -
ну бо лее низ ких час тот. 

Опи сан ный ме тод ре лей ной иден ти фи ка ции яв ля ет ся в на -
стоя щее вре мя са мым рас про странённым в ПИДре гу ля то рах с
ав то ма ти че ской на строй кой. Это объ яс ня ет ся сле дую щими до -
сто ин ст ва ми ме то да:
● все гда даёт ре зуль тат;
● име ет вы со кую раз ре шаю щую спо соб ность;
● не тре бу ет слож ных вы чис ле ний;
● даёт ре зуль тат в ра бо чей точ ке.

Ме тод об ла да ет сле дую щи ми не дос тат ка ми:
● не спра вед лив для боль шой за держ ки, ко гда ме тод расчёта ко -

эф фи ци ен та пе ре да чи даёт боль шую ошиб ку;
● са мо стоя тель но мо жет ис поль зо ваться толь ко для очень гру -

бой на строй ки, в об щем слу чае дол жен ком би ни ро вать ся с
дру ги ми ме то да ми иден ти фи ка ции.

Таб лич ное управ ле ние 
Наи бо лее про стым ме то дом адап та ции ПИДре гу ля то ра к из -

ме няю щим ся свой ст вам объ ек та управ ле ния яв ля ет ся таб лич -
ное управ ле ние ко эф фи ци ен та ми ре гу ля то ра. Он мо жет быть
ис поль зо ван не толь ко для адап тив но го управ ле ния, но и для
управ ле ния не ли ней ны ми объ ек та ми, не ста цио нар ны ми про -
цес са ми, при не об хо ди мо сти из ме нять па ра мет ры в за ви си мо -
сти от не ко то рых ус ло вий.

Прин цип таб лич но го управ ле ния очень прост (рис. 36). Зная
за ра нее воз мож ные из ме не ния ре жи ма ра бо ты сис те мы (на при -
мер, воз мож ные ва ри ан ты за груз ки ин ку ба то ра яй ца ми), вы -
пол ня ют иден ти фи ка цию объ ек та для не сколь ких раз ных ре жи -
мов и для ка ж до го из них на хо дят па ра мет ры ре гу ля то ра. Зна че -
ния этих па ра мет ров за пи сы ва ют в таб ли цу. В про цес се функ -
цио ни ро ва ния сис те мы из ме ря ют ве ли чи ну, ко то рая ха рак те ри -
зу ет ре жим ра бо ты сис те мы (на при мер, вес яиц с по мо щью дат -
чи ка ве са или уро вень жид ко сти в ав то кла ве с по мо щью дат чи -
ка уров ня), и в за ви си мо сти от её зна че ний вы би ра ют из таб ли -
цы зна че ния ко эф фи ци ен тов ПИДре гу ля то ра.

Опи сан ную сис те му мож но рас смат ри вать как сис те му с дву -
мя кон ту ра ми ре гу ли ро ва ния. Од на ко кон тур, слу жа щий для
адап та ции (в на шем при ме ре с ве сом яиц в ин ку ба то ре или
уров нем жид ко сти в ав то кла ве), яв ля ет ся ра зомк ну тым. По этой
при чи не таб лич ное управ ле ние ха рак те ри зу ет ся вы со ким бы ст -
ро дей ст ви ем, от сут ст ви ем лож но го сра ба ты ва ния или рас хо ж -
де ния ал го рит мов адап та ции. 

В об щем слу чае таб ли ца мо жет быть мно го мер ной; для сни -
же ния не об хо ди мой раз мер но сти таб ли цы мож но ис поль зо вать
ин тер по ля цию дан ных с по мо щью сплай на. 95
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Примерно эти же значения можно получить из эксперимен�

та с релейным регулятором по формуле (42), если из графиков

на рис. 32 найти значения амплитуды на выходе Ymax = 0,035 и

входе Umax = 1, а затем по формуле (42) рассчитать значение

K180 = 0,027. Значение частоты ω180 = 1,8 можно найти непо�

средственно по графику на рис. 32. Таким образом, при�

ближённая формула в данном случае даёт достаточно низкую

погрешность (около 4%).

Для объекта первого порядка с транспортной задержкой L = 0,2

и постоянной времени T = 1 (ω = 2π/Τ) из рис. 31 можно найти

ω180 = 8,44, а из рис. 30 определить K180 = 0,118. Форма колеба�

ний в системе с релейным регулятором показана на рис. 33

(штриховая линия). Особенностью объекта первого порядка яв�

ляется существенное отличие формы колебаний от синусои�

дальной, что делает слишком грубым её аппроксимацию первой

гармоникой ряда Фурье, которая была использована при полу�

чении формулы (42). Для устранения этой проблемы вместо ре�

лейного регулятора можно использовать линейный усилитель,

чтобы не искажать форму сигнала в системе. Тогда форма коле�

баний становится близкой к синусоидальной (сплошная линия

на рис. 33). Такая колебательная система даёт довольно точные

значения ω180 = 8,49 и K180 = 0,096. Однако для обеспечения ре�

жима, близкого к линейному, петлевое усиление должно быть

равно 1, то есть усилитель должен обеспечить усиление в 1/K180

раз, где параметр K180 априори неизвестен. Это является основ�

ным недостатком метода колебаний в линейном режиме. 

Важным условием, которое нужно соблюдать при использова�

нии идентификации в режиме релейного регулирования, являет�

ся симметричность уровней umax и umin относительно уровня сиг�

нала ur, при котором y = r, то есть должно выполняться условие:

(43)

В противном случае скорости нарастания сигнала выше устав�

ки и спада ниже неё будут сильно различаться, а форма колеба�

ний в системе будет существенно отличаться от синусоидальной

(рис. 34), что приведёт к высокой погрешности данного метода. 

Аналогичный эффект возникает и в системах более высокого

порядка, если транспортная задержка превышает наибольшую

постоянную времени. С ростом задержки колебания становятся

сначала треугольными, затем приближаются к трапецеидаль�

ным и прямоугольным. Это объясняется тем, что с ростом

транспортной задержки реакция объекта на каждый из фронтов

сигнала на выходе реле приближается к форме реакции на

функцию единичного скачка (рис. 29). В частотной области ука�

занный эффект объясняется тем, что с ростом задержки точка

ω180 (рис. 30 и 31) смещается влево, то есть фильтрующие свой�

max min.r ru u u u− = −

ства объекта ухудшаются, и он транслирует прямоугольный

входной сигнал на свой выход с меньшими искажениями. 

Для иллюстрации высокой разрешающей способности опи�

санного метода на рис. 35 приведены процессы в двух моделях,

у которых переходные характеристики различаются слабо, од�

нако частоты колебаний в контуре с релейным регулятором от�

личаются в 4 раза. Благодаря узкой полосе сигнала он может

быть эффективно выделен на фоне шумов, например, методом

наименьших квадратов.

Описанный метод позволяет получить только одну точку

передаточной функции объекта, то есть два параметра, кото�

рых недостаточно для нахождения трёх параметров ПИД�ре�

гулятора. Поэтому используют дополнительное соотноше�

ние которое позволяет найти третий параметр. 

Чтобы получить и другие точки АЧХ, можно использовать ре�

ле с гистерезисом или фильтры, сдвигающие точку ω180 в сторо�

ну более низких частот. 

Описанный метод релейной идентификации является в на�

стоящее время самым распространённым в ПИД�регуляторах с

автоматической настройкой. Это объясняется следующими до�

стоинствами метода:

● всегда даёт результат;

● имеет высокую разрешающую способность;

● не требует сложных вычислений;

● даёт результат в рабочей точке.

Метод обладает следующими недостатками:

● не справедлив для большой задержки, когда метод расчёта ко�

эффициента передачи даёт большую ошибку;

● самостоятельно может использоваться только для очень гру�

бой настройки, в общем случае должен комбинироваться с

другими методами идентификации.

Табличное управление 
Наиболее простым методом адаптации ПИД�регулятора к из�

меняющимся свойствам объекта управления является таблич�

ное управление коэффициентами регулятора. Он может быть

использован не только для адаптивного управления, но и для

управления нелинейными объектами, нестационарными про�

цессами, при необходимости изменять параметры в зависимо�

сти от некоторых условий.

Принцип табличного управления очень прост (рис. 36). Зная

заранее возможные изменения режима работы системы (напри�

мер, возможные варианты загрузки инкубатора яйцами), вы�

полняют идентификацию объекта для нескольких разных режи�

мов и для каждого из них находят параметры регулятора. Значе�

ния этих параметров записывают в таблицу. В процессе функ�

ционирования системы измеряют величину, которая характери�

зует режим работы системы (например, вес яиц с помощью дат�

чика веса или уровень жидкости в автоклаве с помощью датчи�

ка уровня), и в зависимости от её значений выбирают из табли�

цы значения коэффициентов ПИД�регулятора.

Описанную систему можно рассматривать как систему с дву�

мя контурами регулирования. Однако контур, служащий для

адаптации (в нашем примере с весом яиц в инкубаторе или

уровнем жидкости в автоклаве), является разомкнутым. По этой

причине табличное управление характеризуется высоким быст�

родействием, отсутствием ложного срабатывания или расхож�

дения алгоритмов адаптации. 

В общем случае таблица может быть многомерной; для сни�

жения необходимой размерности таблицы можно использовать

интерполяцию данных с помощью сплайна. 
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Рис. 33. Задающее воздействие (скачок) и форма сигнала на выходе

замкнутой системы первого порядка в линейном режиме (сплошная

линия) и с релейным регулятором (штриховая линия)
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Не дос тат ком это го ме то да яв ля ют ся боль шие за тра ты на
пред ва ри тель ную иден ти фи ка цию, не об хо ди мую для со став ле -
ния таб ли цы. Од на ко эту про бле му час тич но мож но ре шить по -
сред ст вом при ме не ни я спе ци аль ных про грамм для ав то ма ти че -
ской иден ти фи ка ции и адап та ции ре гу ля то ра, по сле вы пол не -
ния ко то рых по лу чен ные па ра мет ры за но сят ся в таб ли цу. 

Таб лич ное управ ле ние ко эф фи ци ен та ми ре гу ля то ра це ле со -
об раз но ис поль зо вать в тех слу ча ях, ко гда за ра нее из вест ны ви -
ды и ве ли чи ны дес та би ли зи рую щих фак то ров, ко то рые к то му
же мож но из ме рить. 

Про грамм ные сред ст ва для на строй ки
ПИД-регуля то ров

Ти по вая сис те ма для на строй ки ПИДре гу ля то ров со сто ит из
ком пь ю те ра с про грамм ным обес пе че ни ем под Windows, ком -
плек та мо ду лей вво давы во да и со еди ни тель ных ка бе лей. Объ -
ект вклю ча ет ся в кон тур ре гу ли ро ва ния, сис те ма на страи ва ет ся
же лае мым спо со бом, за тем по лу чен ные ко эф фи ци ен ты ре гу ля -

то ра за пи сы ва ют ся в ПИДкон трол лер. Бла го да ря удоб но му
поль зо ва тель ско му ин тер фей су, боль шой про из во ди тель но сти
ком пь ю те ра и от сут ст вию ог ра ни че ний на ал го рит мы иден ти -
фи ка ции сис те мы удаётся по лу чить па ра мет ры ре гу ля то ра,
близ кие к оп ти маль ным.

В на стоя щее вре мя име ет ся око ло по лу сот ни ком мер че ских
про дук тов [12] для на строй ки ПИДре гу ля то ров. 

Сре ди ана ли ти че ских ме то дов на строй ки в этих про грам мах
наи бо лее рас про стра не ны Lambdaтью нинг [2] или ме тод ре гу -
ля то ра с внут рен ней мо де лью [1]. По дав ляю щее боль шин ст во
про грамм ис поль зу ет мо дель пер во го по ряд ка с за держ кой для
опи са ния объ ек та ре гу ли ро ва ния. 

Связь с обо ру до ва ни ем вы пол ня ет ся с при ме не ни ем
OPCсер ве ра, DDE, COM или DCOM тех но ло гий, сре ди ко -
то рых толь ко OPCсер вер яв ля ет ся сред ст вом, ос но ван ным на
ме ж ду на род ном стан дар те.

Раз ви тие опи сы вае мых средств идёт в на прав ле нии рас ши ре -
ния диа па зо на под дер жи вае мых ПИДре гу ля то ров, при ме не ния
ме то дов ис кус ст вен но го ин тел лек та и ме то дов ди аг но сти ки, раз -
ви тия поль зо ва тель ско го ин тер фей са. Со вре мен ные сред ст ва на -
строй ки по зво ля ют ана ли зи ро вать из нос кла па нов, де лать оцен -
ку ро ба ст но сти, ав то ма ти че ски ге не ри ро вать отчёт с па ра мет ра -
ми кон ту ра ре гу ли ро ва ния, стро ить гра фи ки спек траль ной плот -
но сти мощ но сти и функ ций ав то и вза им ной кор ре ля ции, де лать
оп ти ми за цию ин верс ной мо де ли объ ек та управ ле ния и т.п.

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим один из ком мер че ских про -
дук тов – сис те му для на строй ки ПИДре гу ля то ров Protuner (см.
Application manual на сай те www.protuner.com) фир мы Tech -
mation Inc. Сис те ма ото бра жа ет гра фи ки пе ре ход но го про цес са,
вы пол ня ет пре об ра зо ва ние экс пе ри мен таль ных ха рак те ри стик
из вре мен ной об лас ти в час тот ную и вы чис ля ет па ра мет ры ре гу -
ля то ра, ис поль зуя не сколь ко раз лич ных ме то дов на строй ки. 

Пе ред на ча лом ра бо ты сис те мы поль зо ва те лю пред ла га ет ся ме -
ню для вво да ап ри ор ной ин фор ма ции об объ ек те ре гу ли ро ва ния:
● диа па зон из ме не ния вход но го и вы ход но го сиг на лов объ ек та;
● тип про цес са в объ ек те управ ле ния (ин тег ри рую щий или нет);
● же лае мые еди ни цы из ме ре ния;
● струк ту ра кон трол ле ра (иде аль ная, по сле до ва тель ная или па -

рал лель ная);
● час то та дис кре ти за ции;
● по сто ян ная вре ме ни фильт ра в из ме ри тель ном ка на ле.

Иден ти фи ка ция вы пол ня ет ся с по мо щью ана ли за ре ак ции на
вход ной ска чок в замк ну том или ра зомк ну том кон ту ре (по вы бо -
ру поль зо ва те ля). Ре ко мен ду ет ся ва ри ант в ра зомк ну том кон ту -
ре. По сле то го как поль зо ва тель на жи ма ет кноп ку «Старт», вход -
ной и вы ход ной сиг нал ото бра жа ют ся на эк ра не ком пь ю те ра. 

Име ют ся не ко то рые воз мож но сти пред ва ри тель ной об ра бот -
ки со б ран ных дан ных. К ним от но сят ся уда ле ние гру бых оши бок
из ме ре ний и вы бро сов, свя зан ных с им пульс ны ми по ме ха ми, а
так же циф ро вая фильт ра ция. Это по зво ля ет вы пол нять экс пе ри -
мен ты в ре аль ных ус ло ви ях ин ду ст ри аль но го ок ру же ния. 

По сле пред ва ри тель ной об ра бот ки дан ных Protuner вы пол ня -
ет расчёт час тот ной ха рак те ри сти ки объ ек та, ко то рая мо жет
быть ото бра же на в ви де диа грам мы Бо де, Найк ви ста или Ни -
коль са. Ото бра жа ют ся так же ста ти че ский ко эф фи ци ент пе ре да -
чи, по сто ян ные вре ме ни и транс порт ная за держ ка, час то та ω180

и пе ри од T180.
Па ра мет ры ПИДре гу ля то ра вы чис ля ют ся по час тот ным ха -

рак те ри сти кам. Сна ча ла вы чис ля ют ся по сто ян ная ин тег ри ро -
ва ния и по сто ян ная диф фе рен ци ро ва ния, за тем на ос но ве за -
дан но го за па са по фа зе и уси ле нию вы чис ля ет ся про пор цио -
наль ный ко эф фи ци ент ре гу ля то ра. 

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А
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Недостатком этого метода являются большие затраты на

предварительную идентификацию, необходимую для составле�

ния таблицы. Однако эту проблему частично можно решить по�

средством применения специальных программ для автоматиче�

ской идентификации и адаптации регулятора, после выполне�

ния которых полученные параметры заносятся в таблицу. 

Табличное управление коэффициентами регулятора целесо�

образно использовать в тех случаях, когда заранее известны ви�

ды и величины дестабилизирующих факторов, которые к тому

же можно измерить. 

Программные средства для настройки
ПИД�регуляторов

Типовая система для настройки ПИД�регуляторов состоит из

компьютера с программным обеспечением под Windows, ком�

плекта модулей ввода�вывода и соединительных кабелей. Объ�

ект включается в контур регулирования, система настраивается

желаемым способом, затем полученные коэффициенты регуля�

тора записываются в ПИД�контроллер. Благодаря удобному

пользовательскому интерфейсу, большой производительности

компьютера и отсутствию ограничений на алгоритмы иденти�

фикации системы удаётся получить параметры регулятора,

близкие к оптимальным.

В настоящее время имеется около полусотни коммерческих

продуктов [12] для настройки ПИД�регуляторов. 

Среди аналитических методов настройки в этих программах

наиболее распространены Lambda�тьюнинг [2] или метод регу�

лятора с внутренней моделью [1]. Подавляющее большинство

программ использует модель первого порядка с задержкой для

описания объекта регулирования. 

Связь с оборудованием выполняется с применением OPC�

сервера, DDE�, COM� или DCOM� технологий, среди которых

только OPC�сервер является средством, основанным на между�

народном стандарте.

Развитие описываемых средств идёт в направлении расшире�

ния диапазона поддерживаемых ПИД�регуляторов, применения

методов искусственного интеллекта и методов диагностики, раз�

вития пользовательского интерфейса. Современные средства на�

стройки позволяют анализировать износ клапанов, делать оцен�

ку робастности, автоматически генерировать отчёт с параметра�

ми контура регулирования, строить графики спектральной плот�

ности мощности и функций авто� и взаимной корреляции, делать

оптимизацию инверсной модели объекта управления и т.п.

В качестве примера рассмотрим один из коммерческих про�

дуктов – систему для настройки ПИД�регуляторов Protuner (см.

Application manual на сайте www.protuner.com) фирмы Tech�

mation Inc. Система отображает графики переходного процесса,

выполняет преобразование экспериментальных характеристик

из временной области в частотную и вычисляет параметры регу�

лятора, используя несколько различных методов настройки. 

Перед началом работы системы пользователю предлагается ме�

ню для ввода априорной информации об объекте регулирования:

● диапазон изменения входного и выходного сигналов объекта;

● тип процесса в объекте управления (интегрирующий или нет);

● желаемые единицы измерения;

● структура контроллера (идеальная, последовательная или па�

раллельная);

● частота дискретизации;

● постоянная времени фильтра в измерительном канале.

Идентификация выполняется с помощью анализа реакции на

входной скачок в замкнутом или разомкнутом контуре (по выбо�

ру пользователя). Рекомендуется вариант в разомкнутом конту�

ре. После того как пользователь нажимает кнопку «Старт», вход�

ной и выходной сигнал отображаются на экране компьютера. 

Имеются некоторые возможности предварительной обработ�

ки собранных данных. К ним относятся удаление грубых ошибок

измерений и выбросов, связанных с импульсными помехами, а

также цифровая фильтрация. Это позволяет выполнять экспери�

менты в реальных условиях индустриального окружения. 

После предварительной обработки данных Protuner выполня�

ет расчёт частотной характеристики объекта, которая может

быть отображена в виде диаграммы Боде, Найквиста или Ни�

кольса. Отображаются также статический коэффициент переда�

чи, постоянные времени и транспортная задержка, частота ω180

и период T180.

Параметры ПИД�регулятора вычисляются по частотным ха�

рактеристикам. Сначала вычисляются постоянная интегриро�

вания и постоянная дифференцирования, затем на основе за�

данного запаса по фазе и усилению вычисляется пропорцио�

нальный коэффициент регулятора. 

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 34. Форма колебаний при асимметричной релейной функции

(umax = 5,5, umin = 0,5, r = 1)

Рис. 35. Сравнение различий между переходными характеристиками

и колебаниями в двух системах второго порядка с параметрами 

T1 = 10,9, T2 = 0,1, L = 0,02 (кривые 1) и T1 = 10, T2 = 1, L = 0,02

(кривые 2)

Рис. 36. Адаптивное управление с помощью параметров, заранее

записанных в таблицу
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• Дисплей TFT 5,6"; 8,0"; 10,4" и 12,1", 
65 536 цветов

• Сенсорный экран резистивного типа
• Встроенные порты Ethernet, USB, 

RS-232 и RS-485
• Одновременная работа до 

4 коммуникационных протоколов
• Драйверы для большинства 

популярных типов ПЛК
• Использование шрифтов TrueType
• Всплывающие и анимированные окна
• Управление тревогами и рецептами
• Архивирование данных
• Отладка проекта в режиме эмулятора
• 2 года гарантии

Сенсорные панели оператора

Больше чем просто устройство отображения

Новое поколение сенсорных панелей оператора имеет яркие
TFT-дисплеи с широкими углами обзора по вертикали и
горизонтали. Изображение может иметь как ландшафтную, так
и портретную ориентацию. 

Наличие встроенного порта Ethernet обеспечивает
подключение к панелям большого числа контроллеров,
поддерживающих протоколы Modbus TCP/IP и Ethernet/IP.
Используя сеть Ethernet, панели могут обмениваться данными
не только с контроллерами, но и между собой, а также с
удаленным компьютером. 

Последовательные порты RS-232 и RS-485 также могут быть
использованы для подключения нескольких контроллеров к
одной панели. При этом панель может выступать в качестве
шлюза данных, обеспечивая обмен информацией между
контроллерами, использующими различные интерфейсы и
протоколы.
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КИЕВ Телефон: (+380 44) 206 2343; 206 2478; 206 2496 • Факс: (+380 44) 206 2343 • Е mail info@prosoft ua.com • Web: www.prosoft.ru
УФА Телефон: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • E mail: info@ufa.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

Ре
кл

ам
а

#136



98

СТА 1/2008www.cta.ru

Ка че ст во ре гу ли ро ва ния за даётся в ви де по ня тий «силь но
демп фи ро ван ная» пе ре ход ная ха рак те ри сти ка, «сла бо демп фи -
ро ван ная» и «бы ст рая» (с ко эф фи ци ен том за ту ха ния 1/0,38).

Protuner даёт раз ные ко эф фи ци ен ты ре гу ля то ра для ре ак ции
на из ме не ние ус тав ки и на груз ки. 

Име ют ся сред ст ва для мо де ли ро ва ния сис те мы до за пи си па -
ра мет ров в ПИДкон трол лер. Мо гут быть так же по строе ны час -
тот ные ха рак те ри сти ки замк ну той сис те мы, ко то рые по зво ля ют
оце нить по лу чен ный за пас по фа зе и уси ле нию.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Диф фе рен ци аль ный член в ПИДре гу ля то рах все гда реа ли зу -
ет ся со вме ст но с фильт ром, ина че вме сто про из вод ной на вы хо -
де диф фе рен циа то ра по лу ча ют ся толь ко шу мы. Ин те граль ное
на сы ще ние яв ля ет ся од ной из при чин ухуд ше ния ка че ст ва пе -
ре ход но го про цес са, силь но от ли чаю ще го ся от расчёта по ли -
ней ной мо де ли ре гу ля то ра. За пас ус той чи во сти и ро ба ст ность
яв ля ют ся па ра мет ра ми, о ко то рых час то за бы ва ют, од на ко по -
строе ние ре гу ля то ра для от вет ст вен ных при ме не ний не воз мож -
но без де таль но го ана ли за этих па ра мет ров, что мож но вы пол -
нить с по мо щью ком мер че ских про грамм ных па ке тов для на -
строй ки ПИДре гу ля то ров. 

При фор му ли ро ва нии кри те ри ев на строй ки ПИДре гу ля то ра
не об хо ди мо при ни мать во вни ма ние ре ак цию не толь ко на из ме -
не ние ус тав ки, но и на внеш ние воз му ще ния. Вы бор кри те ри ев
ка че ст ва ре гу ли ро ва ния дол жен ис хо дить из смыс ла ре шае мой
за да чи. Не смот ря на давность разработки, мно же ст во не дос тат -
ков и на ли чие боль шо го ко ли че ст ва но вых ме то дов на строй ки,
попреж не му наи бо лее по пу ляр ным яв ля ет ся ме тод Зиг ле -
раНи коль са. Од на ко час то он ис поль зу ет ся толь ко для ге не ра -
ции на чаль ных при бли же ний па ра мет ров, ко то рые за тем уточ -
ня ют ся ме то да ми оп ти ми за ции и с по мо щью нечётких пра вил. 

Ав то ма ти че ская на строй ка и адап та ция яв ля ют ся са мы ми ак -
ту аль ны ми за да ча ми при по строе нии ПИДре гу ля то ров. Не -
смот ря на боль шое ко ли че ст во ком мер че ских про дук тов, ос -
таётся мно го не решённых про блем, свя зан ных с ка че ст вом на -
строй ки, влия ни ем не ли ней но стей объ ек та управ ле ния и
внеш них воз му ще ний в про цес се иден ти фи ка ции. При ав то ма -
ти че ской на строй ке и адап та ции ис поль зу ют ся те же ме то ды
иден ти фи ка ции и расчёта па ра мет ров ре гу ля то ра, что и при
руч ной на строй ке, од на ко они вы пол ня ют ся в ав то ма ти че ском
ре жи ме. Наи бо лее эф фек тив ны ме то ды ав то ма ти че ской на -
строй ки с при ме не ни ем ком пь ю те ра, вре мен но включённо го в
кон тур ре гу ли ро ва ния. Бла го да ря боль шой мощ но сти про цес -
со ра и от сут ст вию ог ра ни че ний на объём про грам мы по яв ля ет -
ся воз мож ность соз да ния про грамм но го сред ст ва с ши ро ки ми
сер вис ны ми свой ст ва ми и ка че ст вен ной ма те ма ти че ской об ра -
бот кой.

Об зор пуб ли ка ций
Ме то ды оцен ки за па са ус той чи во сти и ро ба ст но сти для не -

сколь ких наи бо лее по пу ляр ных ме то дик на строй ки ПИДре гу -
ля то ров с объ ек том пер во го по ряд ка с за держ кой опи са ны в ра -
бо те [14]; в [15, 16] пред ло жен ме тод расчёта па ра мет ров для
объ ек та про из воль но го по ряд ка при за дан ной ро ба ст но сти сис -
те мы; в [17] ис поль зо ва ны ге не ти че ские ал го рит мы для расчёта
па ра мет ров ПИДре гу ля то ра при за дан ных ро ба ст но сти и за па -
се ус той чи во сти. В [18] дан об зор ме то дов, а в [19] – но вый ме -
тод пре дот вра ще ния ин те граль но го на сы ще ния; в ра бо те [20]
ис сле до ва на при чи на пло хой ро ба ст но сти пре дик то ра Сми та к
раз бро су транс порт ной за держ ки и пред ло же ны ме то ды её улуч -
ше ния. 

Ме то ди ка на строй ки ПИДре гу ля то ра для сис те мы вто ро го по -
ряд ка с по мо щью ме то дов оп ти ми за ции и с учётом ог ра ни че ний в
ви де за дан ной ро ба ст но сти и по ло сы про пус ка ния сис те мы пред -
ло же на в ра бо те [21]. В [22] пред ло жен ме тод расчёта па ра мет ров
ПИДре гу ля то ра как для ус той чи вых, так и для не ус той чи вых объ -
ек тов по сле иден ти фи ка ции в ра зомк ну том кон ту ре, а в [23] – для
ре гу ля то ра с внут рен ней мо де лью. В [18] так же да на клас си фи ка -
ция ме то дов на строй ки и по лу чен но вый ме тод для сис тем с
транс порт ной за держ кой. В [24] из ло жен но вый ме тод на строй ки
ПИДре гу ля то ра, в ко то ром вме сто мо де ли объ ек та управ ле ния
ис поль зу ет ся ин те грал Бо де, при на строй ке учи ты ва ет ся за пас по
фа зе и уси ле нию. 

Боль шин ст во ме то дов на строй ки ПИДре гу ля то ров опи са ны в
ра бо тах по адап тив ным и са мо на страи ваю щим ся ре гу ля то рам.

Про грамм ные сред ст ва на строй ки ПИДре гу ля то ров с по мо -
щью ком пь ю те ра опи са ны в сле дую щих ра бо тах: в [25] – про -
грам ма для иден ти фи ка ции ли ней ных сис тем, ко то рая вклю ча -
ет в се бя об ра бот ку сиг на лов, по строе ние гра фи ков и иден ти фи -
ка цию; в [26, 27] – сис те мы для иден ти фи ка ции мо де лей и на -
строй ки па ра мет ров ПИДре гу ля то ра, вклю чаю щие уст рой ст ва
вво давы во да и ком пь ю тер; в [13] дан об зор ком мер че ских про -
грамм ных про дук тов. На упо мя ну том в ста тье сай те
www.protuner.com в Application manual опи са на сис те ма для ав -
то ма ти че ской на строй ки ПИДре гу ля то ров. 

Боль шое чис ло пуб ли ка ций по свя ще но ме то дам ав то ма ти чес -
кой на строй ки ПИДре гу ля то ров. В ра бо те [28] пред ло жен про -
цесс ав то ма ти че ской на строй ки, на це лен ный на по лу че ние эф -
фек тив но го ос лаб ле ния внеш них воз му ще ний; в [29] – ме тод
ав то на строй ки для не ли ней ных сис тем, ос но ван ный на за по ми -
на нии ис то рии про цес са и по строе нии ло каль ных мо де лей на
ос но ве на ко п лен ных дан ных о сиг на лах на вхо де и вы хо де сис -
те мы. 

Не ко то рые ме то ды ис поль зу ют ав то ма ти че скую на строй ку с
иден ти фи ка ци ей в замк ну том кон ту ре ре гу ли ро ва ния в про цес -
се нор маль но го функ цио ни ро ва ния сис те мы [30, 31]. В [32]
пред ло жен ите ра ци он ный ме тод для ав то ма ти че ской на строй ки
ПИДре гу ля то ра, не тре бую щий иден ти фи ка ции мо де ли. В ра -
бо тах [33, 34] для ав то ма ти че ской на строй ки ис поль зу ют ся ме -
то ды оп ти ми за ции.

Адап тив ная на строй ка пре дик то ра Сми та опи са на в ра бо те
[35]; с при ме не ни ем ба зы нечётких пра вил – в [36], а для сис тем
с не из вест ной транс порт ной за держ кой – в [37]. Боль шое ко ли -
че ст во ме то дов ав то ма ти че ской на строй ки ис поль зу ет нечёткую
ло ги ку, ней рон ные се ти и ге не ти че ские ал го рит мы, они пред -
став ле ны в [38, 35, 39]. ●
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В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Новости ISA
Ко ман да сту ден тов Санкт-Пе тер бург -

ско го го су дар ст вен но го уни вер си те та аэ -

ро кос ми че ско го при бо ро строе ния вер ну -

лась с Все мир ных сту ден че ских при бо ро -

строи тель ных игр ISA, со сто яв ших ся в го -

ро де Хью сто не (США) в ок тяб ре 2007 го -

да. Как и в про шлом го ду, сту ден ты за ня -

ли пя тое ме сто.

На еже год ном со б ра нии со ве та де ле га -

тов ISA 1 ок тяб ря 2007 го да в Хью сто не на -

зва ние об ще ст ва не бы ло из ме не но (при го -

ло со ва нии не хва ти ло не сколь ких про цен -

тов до ква ли фи ка ци он но го боль шин ст ва в

2/3 го ло сов). На том же со б ра нии про фес -

сор Уни вер си те та шта та Ин диа на Gerald

Cockrell из бран на пост пре зи ден та-сек ре -

та ря ISA. Ожи да ет ся при езд G. Cockrell в

Санкт-Пе тер бург и по се ще ние им вы став ки

«ПТА Санкт-Петербург 2008».

На ча лась под го тов ка Ев ро пей ско го со -

ве та ISA в Мад ри де (Ис па ния), ко то рый

пройдёт 18-19 ап ре ля 2008 го да. Де ле га ция

Рос сий ской сек ции при мет в ра бо те Ев ро -

пей ско го со ве та ISA ак тив ное уча стие.

25-26 ию ня 2008 го да в го ро де Ниц це

(Фран ция) со сто ит ся фо рум Wireless Nice-

2008. Рос сий ские спе циа ли сты пла ни ру ют

принять уча стие в этом ме ж ду на род ном

фо ру ме.

11 ян ва ря 2008 го да в штаб-квар ти ре ISA

в Рос сий ской Фе де ра ции бу дет про ве де но

за се да ние пре зи диу ма ис пол ко ма ISA в

РФ. С отчётом вы сту пит пре зи дент 2007 го -

да про фес сор Ев ге ний Крук, с пла ном ра -

бо ты сек ции на 2008 год оз на ко мит про -

фес сор Игорь Пав лов. Ру ко во дить ра бо той

пре зи диу ма бу дет Гла ва пред ста ви тель ст -

ва ISA в Рос сий ской Фе де ра ции, про фес -

сор, рек тор ГУ АП Ана то лий Ово ден ко. ●

Команда студентов ГУАП-участников

Всемирных студенческих

приборостроительных игр ISA в Хьюстоне

в октябре 2007 года с президентом ISA

Stephen R. Huffman



Татьяна Руппель

КУРС НА ПЕ ТЕР БУРГ

Что вы ста воч ный год го то вит?
Ко нец го да и на ча ло но во го для лю бой

ком па нии – вре мя пе ре лом ное. Под во дят -

ся ито ги ра бо ты, ана ли зи ру ют ся ре зуль та -

ты, сво дят ся де бе ты и кре ди ты, раз ра ба ты -

ва ют ся стра те гия и так ти ка на бу ду щий год. 

Од ним из са мых рас про стра нён ных ме -

то дов про дви же ния про дук ции ком па нии

и ор га ни за ции спра вед ли во счи та ют уча -

стие в спе циа ли зи ро ван ных вы став ках.

Имен но на них час то за вя зы ва ют ся но вые

де ло вые кон так ты, ве ду щие к за клю че нию

вы год ных кон трак тов и по лу че нию при бы -

ли, а это и есть цель лю бо го биз не са. Для

то го что бы дан ная схе ма ра бо та ла, важ но

при нять уча стие в «пра виль ной» вы став ке.

Ка кие вы ста воч ные про ек ты го то вит гря ду -

щий год? Этот во прос мы за да ли Ок са не

Афа нась е вой, ге не раль но му ди рек то ру

«ЭКС ПО ТРО НИ КИ». 

«Ком па ния про во дит спе циа ли зи ро ван -

ные вы став ки „Пе ре до вые тех но ло гии ав -

то ма ти за ции” (ПТА). Это един ст вен ная вы -

ста воч ная ком па ния в Рос сии, ра бо таю щая

в сфе ре про мыш лен ной ав то ма ти за ции,

ко то рая по лу чи ла ме ж ду на род ное при зна -

ние. Вы став ка ПТА в Мо ск ве с 2005 го да яв -

ля ет ся чле ном World-F.I.M.A. 

Про шед ший год для «ЭКС ПО ТРО НИ КИ»

был весь ма ус пеш ным. На вы со ком уров не

про шли вы став ки ПТА в Мо ск ве, Санкт-Пе -

тер бур ге и на Ура ле. Те ма ти ка ме ро прия -

тия тра ди ци он на: ав то ма ти за ция про мыш -

лен ных пред при ятий, встраи вае мые сис те -

мы, ав то ма ти за ция зда ний. Зна чи тель но

уве ли чи лось ко ли че ст во уча ст ни ков. Ра ду ет

тен ден ция, что на ПТА охот но при ез жа ют

пред ста ви те ли ино стран ных ком па ний.

Рас тёт пло щадь экс по зи ций.

По ми мо это го в на шем «ас сор ти мен те»

поя ви лись про филь ные кон фе рен ции «ПТА.

Ин тел лек ту аль ное зда ние». Ме ро прия тия

со стоя лись в Пе тер бур ге и Ека те рин бур ге и

по лу чи ли ши ро кий ре зо нанс. Учи ты вая вос -

тре бо ван ность ме ро прия тия, мы

при ня ли ре ше ние пере вес ти кон фе -

рен ции по ав то ма ти за ции зда ний в

ранг ре гу ляр ных ме ро прия тий. 

В 2008 го ду мы пла ни ру ем рас ши -

рять свое при сут ст вие в Се ве ро-За -

пад ном ре гио не стра ны, ибо имен -

но он, по на ше му мне нию, яв ля ет ся

на се го дняш ний день од ним из са -

мых стра те ги че ски важ ных и при вле -

ка тель ных для биз не са. Уже сей час

на куль тур ную и мор скую сто ли цу

Рос сии – Санкт-Пе тер бург при хо дит -

ся боль шая часть на ших про ек тов.»

Го род бе лых но чей
на фин ском бо ло те

Не про сто скла ды ва лась история Санкт-

Пе тер бур га. Ве ли кий клас сик Ф.М. Дос то -

ев ский так ска зал о Пе тер бур ге: «Са мый

умыш лен ный го род в ми ре». За ло жив

город в мае 1703 го да в гео гра фи че ски, ка -

за лось бы, не при год ном ни для строи тель -

ст ва, ни для жиз ни месте, Петр I ис сту п лен -

но воз во дил зда ние за зда ни ем, ули цу за

ули цей. Так в дель те ре ки Не вы в не сколь -

ких ки ло мет рах от Фин ско го за ли ва ро -

дил ся Санкт-Пе тер бург. 

Ни один го род ми ра, ка жет ся, не име ет

столь ко не глас ных ре га лий и ста ту сов, как

Пе тер бург. Это и мор ская сто ли ца, ибо от -

сю да с лёг кой ру ки Пет ра Ве ли ко го бе рёт

на ча ло рос сий ский флот, и куль тур ная, так

как в Санкт-Пе тер бург царь при гла шал

известных слу жи те лей ис кус ст ва. Сю да

при ез жа ли ино стран цы-ре мес лен ни ки,

ма ну фак тур щи ки, да бы раз ви вать, как

ска за ли бы со вре мен ни ки, биз нес. Та ким

об ра зом, Пи тер мож но счи тать и ко лы бе -

лью рос сий ско го биз не са.

Го род бе лых но чей на фин ском бо ло те

пе ре жил ре во лю ции, вос ста ния, ужас ную

бло ка ду Ве ли кой Оте че ст вен ной, но вы -

сто ял. На пе ре кор сти хи ям и за ви ст ни кам

вы жил, про дол жа ет раз ви вать ся, креп нуть

и со хра нять свое ве ли чие по сей день.

«Вто рая сто ли ца Рос сии — это уже не ме -

та фо ра. Это да же не во прос имид жа. Это

кон ста та ция мес та Пе тер бур га на кар те

Рос сии и Ев ро пы как од но го из ве ду -

щих по ли ти че ских, де ло вых, фи нан -

со вых, куль тур ных цен тров» – под -

черк ну ла Ва лен ти на Мат ви ен ко, гу -

бер на тор г. Санкт-Пе тер бур га, в сво -

ём еже год ном по сла нии. И под -

твер жде ний этим сло вам мно же ст -

во. Год от го да уве ли чи ва ет ся ва ло -

вой ре гио наль ный про дукт, объ ём

ино стран ных ин ве сти ций. На Пи тер

при хо дит ся поч ти шес тая часть всех

ино стран ных ин ве сти ций в рос сий -

скую эко но ми ку за 2006 год. 

Динамично развивается строи тель ный

ком плекс Пе тер бур га. По строе но 6 пу те -

про во дов и круп ных транс порт ных раз вя -

зок. За вер ше но под клю че ние го род ских

ма ги ст ра лей к коль це вой ав то до ро ге по

пе ри мет ру вос точ но го по лу коль ца, вве де -

но в строй вос точ ное по лу коль цо. Ка пи -

таль но от ре мон ти ро ва но поч ти 2 мил лио -

на квад рат ных мет ров до рог. Ком плекс но

от рес тав ри ро ван Мо с ков ский про спект.

В рам ках со вме ст но го про ек та Санкт-Пе -

тер бур га и Газ про ма по строе но 36 со вре -

мен ных мо дуль ных ко тель ных, ре кон ст -

руи ро ва но 79 ки ло мет ров те п ло вых се тей.

Ак тив но под дер жи ва ют в этом го ро де

на чи на ния ма ло го и сред не го пред при ни -

ма тель ст ва. Дей ст ву ет про грам ма гос под -

держ ки кре ди то ва ния субъ ек тов ма ло го

пред при ни ма тель ст ва. Ут вер жде на Про -

грам ма раз ви тия ин но ва ци он но-тех но ло -

ги че ской сфе ры в про мыш лен но сти. За -

вер ша ет ся раз ра бот ка ком плекс ной ин но -

ва ци он ной сис те мы всей эко но ми ки

Санкт-Пе тер бур га. 

Соз дан биз нес-ин ку ба тор для ма лых ин -

ве ст ком па ний, ра бо таю щих в сфе ре про -

грам ми ро ва ния, при бо ро строе ния, био -

тех но ло гий. 

Всё это крас но ре чи во до ка зы ва ет кре -

пость ду ха и мо гу чий по тен ци ал Се вер ной

сто ли цы, а так же от ве ча ет на во прос, по че -

му же Се ве ро-За пад яв ля ет ся стра те ги че -

ски важ ным ре гио ном на ше го не объ ят но -

го го су дар ст ва.

Раз ви вать, раз ви ва ясь
Воз ни ка ет за ко но мер ный во прос: ка -

кие плю сы по лу чит го род от при сут ст вия

на рын ке вы ста воч ной ком па нии «ЭКС -

ПО ТРО НИ КА»? 

— «ЭКС ПО ТРО НИ КА» — силь ный опыт -

ный иг рок на вы ста воч ном рын ке Рос сии в

сфе ре ме ро прия тий по ав то ма ти за ции и

встраи вае мым сис те мам, — го во рит Ок са -

на Афа нась е ва, — мы яв ля ем ся пол но -

прав ны ми чле на ми Тор го во-про мыш лен -100
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На «ПТА Санкт-Пе тер бург 2007»

На специализированной конференции 

«ПТА. Интеллектуальное здание 2007» в Санкт-

Петербурге наблюдался аншлаг



ных па лат Мо ск вы и Санкт-Пе тер бур га,

Гиль дии вы ста вок и яр ма рок Рос сии. Мы

ис крен не на де ем ся, что на ши ме ро прия -

тия под об щим брен дом ПТА нуж ны про -

мыш лен ни кам, и стре мим ся соз дать для

них наи бо лее ком форт ные ус ло вия для

раз ви тия биз не са, об ме на опы том. Мы не

стре мим ся к ста биль но сти, ибо ста биль -

ность — это за стой. Мы на хо дим ся в по -

сто ян ном раз ви тии, по ис ке но вых идей,

те ма тик и форм их «об рам ле ния».

Доказательством то му служат но вые про -

ек ты. А их не об хо ди мость под твер жда ет -

ся от зы ва ми уча ст ни ков ме ро прия тий.

Эти по ло жи тель ные от кли ки, в свою оче -

редь, для нас – сти мул про фес сио наль но го

рос та. Ком па ния «ЭКС ПО ТРО НИ КА» го то -

ва вне сти свой вклад в раз ви тие го ро да.

Под роб ная ин фор ма ция на сай те

http://www.pta-expo.ru/spb/ ●

«ЭКСПОТРОНИКА»
ПРИНЯЛА УЧАСТИЕ

В ГЕНЕРАЛЬНОЙ АССАМБЛЕЕ

WORLD-F.I.M.A. 2007
В ГЁТЕБОРГЕ

В Гёте бор ге 9 ок тяб ря 2007 го да со стоя -

лась Ге не раль ная Ас самб лея Все мир ной ас -

со циа ции вы ста вок по при бо ро строе нию,

из ме ре ни ям и ав то ма ти за ции (World-

F.I.M.A.). При сут ст во ва ли пред ста ви те ли вы -

ста вок Automaatio (Фин лян дия),

Automaticon (Поль ша), BIAS (Ита лия), HET

Instrumentation (Ни дер лан ды), Scanautomatic

(Шве ция), ПТА (Рос сия). 

Со б ра ние тра ди ци он но про шло в рам ках

од ной из вы ста вок-чле нов World-F.I.M.A. В

этот раз за се да ние Ас самб леи со стоя лось на

ба зе вы став ки Scanautomatic. Это круп ней -

шая скан ди нав ская вы став ка, про во ди мая в

Сток голь ме и Гёте бор ге. Те ма ти ка вы став ки

вклю ча ет раз де лы: «Про мыш лен ная ав то -

ма ти за ция», «КИ ПиА», «Ро бо то тех ни ка»,

«Элек тро ни ка», «Оп то элек тро ни ка»,

«Пнев ма ти ка и гид рав ли ка», «Дат чи ки»,

«Ис сле до ва ния и раз ра бот ки» и дру гие.

Кол ле ги об ме ня лись опы том по ор га ни -

за ции ме ро прия тий, по де ли лись ме то ди ка -

ми и но вы ми под хо да ми к ор га ни за ции вы -

ста вок, рас ска за ли о ре зуль та тах ра бо ты за

год.

— Это тре тья по счёту Ас самб лея для

«ЭКС ПО ТРО НИ КИ». Сте пень от кры то сти в

об ще нии и важ ность при ня тых ре ше ний по

раз ви тию Ас со циа ции, пла на ра бот на бу -

ду щий год по зво ля ют сде лать вы вод, что эта

Ас самб лея и са мая про дук тив ная, — под -

черк ну ла Ок са на Афа нась е ва, ге не раль ный

ди рек тор вы ста воч ной ком па нии «ЭКС ПО -

ТРО НИ КА». ●

УСПЕШНО ЗАВЕРШИЛСЯ ПЕРВЫЙ

СЕМИНАР ПРОСОФТ
ПО ВСТРАИВАЕМЫМ СИСТЕМАМ

Ус пеш но про шёл пер вый тех ни че ский

се ми нар ПРО СОФТ «Встраи вае мые сис те -

мы: пер спек тив ные ре ше ния для от вет ст -

вен ных за дач и жё ст ких ус ло вий экс плуа та -

ции».

Се ми нар был при зван по мочь спе циа -

ли стам со ри ен ти ро вать ся в ши ро кой но -

менк ла ту ре ком по нен тов для соз да ния

сис тем ав то ма ти за ции раз лич но го уров ня

и по доб рать оп ти маль ные ва ри ан ты для

ре ше ния при клад ных за дач, ина че го во ря,

за ло жить в про ек ты сба лан си ро ван ные

ре ше ния по надёжно сти, стои мо сти и вре -

ме ни жиз ни.

Ши ро кую гам му ре ше ний в сфе ре

встраи вае мых сис тем и пре зен та ции по -

след них тех но ло гий слу ша те лям пред ста -

ви ли пер вые ли ца и спе циа ли сты ком па -

ний Octagon Systems, FASTWEL и ПРО СОФТ.

С при вет ст вен ным сло вом к уча ст ни кам

се ми на ра об ра тил ся ге не раль ный ди рек -

тор ком па нии ПРО СОФТ Сер гей Со ро кин.

Ау ди то рия про яви ла наи боль шее вни -

ма ние к док ла дам, по свя щён ным мо дуль -

ным встраи вае мым сис те мам на ба зе про -

цес со ров Pentium M, а так же в форматах

MicroPC, PC/104, ре ше ни ям на ба зе СОМ-

мо ду лей и на ко пи те лям на флэш-па мя ти

для от вет ст вен ных сис тем. Вни ма ние по се -

ти те лей при влек ла и ми ни-вы став ка об -

раз цов про дук ции ве ду щих про из во ди те -

лей в об лас ти встраи вае мых сис тем.

Не смот ря на то что ме ро прия тие про во -

ди лось впер вые, оно вы зва ло зна чи тель -

ный ин те рес: в се ми на ре при ня ли уча стие

бо лее 150 че ло век, боль шин ст во из них —

раз ра бот чи ки се рий ных из де лий. Этот

факт сви де тель ст ву ет об актуальности

тематики ре ше ний в об лас ти встраи вае -

мых сис тем, по это му ком па ния ПРО СОФТ

пред по ла га ет ре гу ляр но про во дить по -

доб ные се ми на ры. ●

ВЕСЬ СПЕКТР ПРОДУКЦИИ

LAMBDA

Ком па ния Nemic Lambda при под держ ке

ПРО СОФТ про ве ла се ми нар в рам ках вы -

став ки «Си ло вая элек тро ни ка» (Мос ква),

по свя щён ный ис точ ни кам пи та ния Lambda.

В про грам ме се ми на ра бы ли пред став ле -

ны про грам ми руе мые ис точ ни ки пи та ния с

вы ход ны ми мощ но стя ми 10 и 15 кВт с ин -

тер фей сом LXI клас са C (LAN eXtensions for

Instruments), ре ше ния для мон та жа на DIN-

рей ку, из де лия для мон та жа в 19" кон ст рук -

ти вы по спе ци фи ка ци ям за каз чи ков, дан

об зор про дук ции ком па нии и но вых ис точ -

ни ков пи та ния.

От крыл се ми нар г-н Са то ру Яма ка ми

(Satoru Yamakami), глав ный ме нед жер по

ме ж ду на род ным про да жам Lambda, ко то -

рый обо зна чил ос нов ные тен ден ции рос та

рын ка ИВЭП в ми ре и, в ча ст но сти, в Рос сии.

Вто рую часть се ми на ра про вёл ин же -

нер технической под держ ки Nemic

Lambda Ев ге ний Ра би но вич, он по зна ко -

мил по се ти те лей се ми на ра со всем спек -

тром ИВЭП, про из во ди мых Lambda, сде -

лав ак цент на мощ ных про грам ми руе мых

ис точ ни ках се рии Genesys с вы ход ны ми

мощ но стя ми 10 и 15 кВт, от ли чи тель ной

чер той ко то рых яв ля ет ся при ме не ние но -

вей шей оп ции — ин тер фейса ло каль ной

се ти, отвечающей требованиям стандар-

та LXI Class C. Так же к дос то ин ст вам изде-

лий серии Genesys мож но от не сти вы со -

кий ко эф фи ци ент мощ но сти (0,88), встро -

ен ный ин тер фейс RS-232/485, про грам -

ми ро ва ние вы ход ных па ра мет ров по -

сред ст вом ана ло го вых сиг на лов, USB-ин -

тер фейс для под клю че ния к ПК, драй ве -

ры LabViewTM и LabWindowsTM и пя ти лет -

нюю га ран тию. ●

В Ы С Т А В К И ,  С Е М И Н А Р Ы ,  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И
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Коллеги обменялись опытом, поделились

методиками и новыми подходами

к организации выставок

Участники семинара по встраиваемым

системам На выставке «Силовая электроника»





ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ЗАЛ
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Сервер RMB – следующий этап в развитии
CORE SYSTEMS

Ком па ния Octagon Systems пред став ля ет вы со ко про из во ди тель ный
мо биль ный сер вер, ба зи рую щий ся на про цес со ре с час то той 1,5 ГГц.
При ме не ние ин но ва ци он ной кон дук тив ной сис те мы ох ла ж де ния, где
мас сив ный ра диа тор, от во дя щий те п ло от про цес со ра, со еди ня ет ся с
кор пу сом, по зво ля ет по лу чить вы со ко про из во ди тель ный ком пь ю тер,
ра бо таю щий в ши ро ком тем пе ра тур ном диа па зо не –40…+85°C. Сер -
вер по став ля ет ся с 1 Гбайт ОЗУ и 1 Гбайт CompactFlash. Име ют ся стан -
дарт ные ин тер фей сы: 2 пор та Fast Ethernet, 6 пор тов USB 2.0, 2 по сле -
до ва тель ных пор та, ви део с под держ кой плос -
ких па не лей LVDS, ау дио, 2 ка на ла IDE, 2 ка -
на ла SATA и 24 ка на ла циф ро во го вво -
да-вы во да. На бор функ ций рас -
ши ря ет ся с по мо щью шин
PC/104, PC/104-Plus и сло -
та miniPCI. Пи та ние
осу ще ст в ля ет ся со вре -
мен ной сис те мой с за -
щи той от по мех и пе ре -
гру зок. ●

Компактные панели оператора
с интерфейсом CAN

Ком па ния Advantech анон си ро ва ла но вые па не ли опе ра то ра TPC-662G
(X86) и TPC-68T (RISC) с ши ной CAN. 

Па нель TPC-662G об ла да ет на сы щен ной функ цио наль но стью бла го да -
ря ЖК-эк ра ну 6,4" и на па ян но му про цес со ру AMD LX800, имеет тон кую
и ком пакт ную кон ст рук цию и пас сив ную сис те му ох ла ж де ния. Бо лее то -
го, TPC-662G пре дос тав ля ет ин тер фейсы CAN, RS-232 и до пол ни тель ный
разъ ём рас ши ре ния PC/104.

Ис поль зуе мая в TPC-662G ар хи тек ту ра X86 обес пе чи ва ет мощ ное и
дол го веч ное ре ше ние с вы со кой про из во ди тель но стью и низ ким энер -
го по треб ле ни ем. 

Ос нов ные дос то ин ст ва TPC-68T –
это ЖК-эк ран 5,6", тон кая и ком -
пакт ная кон ст рук ция, пас сив ная
сис те ма ох ла ж де ния и на па ян ный
про цес сор PXA270. До пол ни тель -
ные воз мож но сти для поль зо ва те -
ля  обес пе чи ва ют ся бо га ты ми воз -
мож но стя ми вво да-вы во да, вклю -
чаю щи ми ши ну CAN, а так же пор ты
RS-485 и RS-232. Па нель TPC-68T
по став ля ет ся с пре дус та нов лен ной
сис те мой Windows CE Net 5.0. ●

FASTWEL CPC304: встраиваемый
одноплатный компьютер стандарта
PC/104-Plus

Ком па ния FASTWEL раз ра бо та ла но вый встраи вае мый од но плат ный
ком пь ю тер стан дар та PC/104-Plus – FASTWEL CPC304, пред на зна чен ный
для ис поль зо ва ния в от вет ст вен ных бор то вых сис те мах, тре бую щих низ -
ких зна че ний по треб ляе мой мощ но сти и воз мож но сти ра бо ты в ши ро ком
тем пе ра тур ном диа па зо не. Ар хи тек ту ра CPC304 ба зи ру ет ся на цен траль -
ном про цес со ре AMD Geode LX800 с час то той 500 МГц. FASTWEL CPC304
пол но стью под дер жи ва ет мо ду ли рас ши ре ния PC/104 с об ме ном дан ны -
ми как по 32-раз ряд ной ши не PCI, так и по 16-раз ряд ной ши не ISA.

Раз ра бот чи ки сис тем мо гут ис поль зо вать стан дарт ный ин тер фейс VGA с
раз ре ше ни ем до 1920×1440 пик се лов,
24-раз ряд ный ин тер фейс LVDS и 18-раз -
ряд ный ин тер фейс для под клю че ния
TFT или DSTN ЖК-па не лей.  

Для вво да и вы во да дан ных
FASTWEL CPC304 име ет 2
не за ви си мых пор та Fast
Ethernet, 4 COM-пор та,
2 пор та USB2.0 и 8 ли ний
про грам ми руе мо го дис -
крет но го вво да-вы во да.
●

Многоядерность приходит
в промышленные серверы

Ком па ния FASTWEL при сту пи ла к про из вод ст ву сер ве ров на ба зе мно -
го ядер ных про цес со ров Intel Xeon 5310. Ос нов ное от ли чие но вых про -
цес со ров – че ты ре вы чис ли тель ных яд ра в од ном ЦП, что по ло жи тель -
но ска зы ва ет ся на про из во ди тель но сти сис те мы при ра бо те в мно го за -
дач ных сре дах и при об ра бот ке в ре аль ном вре ме ни дан ных от боль шо -
го ко ли че ст ва ис точ ни ков в со ста ве АСУ ТП. По ми мо это го, но вые про -
цес со ры вы де ля ют мень шее ко ли че ст во те п ла по срав не нию с пред ше -
ст вен ни ка ми, так как про из во дят ся по са мой со вре мен ной тех но ло гии.
Это бла го при ят но ска зы ва ет ся на тер мо ре жи ме внут ри кор пу са из де -
лий. Из ме не ния ка са ют ся трёх мо де лей: вы со ко про из во ди тель но го
про мыш лен но го 1U-сер ве ра IS-1U-SYS10, про мыш лен но го 2U-сер ве ра с
расширенной функ цио -
наль но стью IS-2U-SYS7 и
уни вер саль но го про мыш -
лен но го сер ве ра IS-4U-
SYS5. Не смот ря на ка че ст -
вен ный рост вы чис ли тель -
ной мощ но сти двух про цес -
сор ных ре ше ний, це на их
не пре тер пе ва ет зна чи -
тель ных из ме не ний. ●

Промышленный управляемый коммутатор
EKI-7659C

Ком па ния Advantech вы пус ти ла про мыш лен ный управ ляе мый ком му -
та тор EKI-7659C с 8 пор та ми 10/100Base-T и 2 ком би ни ро ван ны ми пор та -
ми Gigabit Ethernet. Бла го да ря под держ ке тех но ло гии X-Ring он мо жет
быть ис поль зо ван для соз да ния раз лич ных от ка зо устой чи вых се те вых
кон фи гу ра ций с вос ста нов ле ни ем функ ции об ме на ме нее чем за 10 мс. 

Ком би ни ро ван ные пор ты Gigabit Ethernet обес пе чи ва ют под клю че -
ние как к про вод ным, так и к оп ти че ским ли ни ям свя зи. В по след нем
слу чае ис поль зу ют ся пе ре даю щие мо -
ду ли SFP, кон крет ный тип ко то рых вы -
би ра ет ся в за ви си мо сти от ти па ВОЛС и
не об хо ди мой даль но сти свя зи. 

EKI-7659C под дер жи ва ет та кие функ -
ции управ ле ния се тью, как за щи та по
IP- и MAC-ад ре сам, VLAN, QoS, Port
Mirroring, IGMP Snooping, Port Trunking,
CoS/TOS и др. 

Ком му та тор име ет ме тал ли че ский кор -
пус IP30, ре зер ви ро ван ный вход пи та ния
и за щи ту пор тов Ethernet до 4 кВ. Ра бо -
чая тем пе ра ту ра для ба зо вой мо де ли на -
хо дит ся в диа па зо не от –10 до +60°С, а
для EKI-7659CI — от –40 до +75°С. ●
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программное обеспечение и литературу.

Если Вы хотите бесплатно получить 
у фирмы-производителя 

подробное описание или каталог, 
возьмите карточку обратной связи 

и обведите индекс, 
указанный в колонке интересующего Вас 
экспоната «Демонстрационного зала», 

затем вышлите оригинал или копию карточки 
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Карточку можно также заполнить

на сайте журнала «СТА»:
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ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ЗАЛ
Датчики машинного зрения: обработка
изображения становится проще

Рас по зна ва ние объ ек тов ста но вит ся про ще и точ нее бла го да ря кон -
фи гу ри руе мым дат чи кам ма шин но го зре ния VOS310 и VOS301 ком па нии
Pepperl+Fuchs. Се рия VOS300 обес пе чи ва ет мак си маль ную гиб кость ус -
та но вок и не тре бу ет на вы ков про грам ми ро ва ния для об слу жи ва ния в
про цес се ра бо ты. Из де лия се рии VOS300 ре ша ют ком плекс ные за да чи,
пре вы шаю щие воз мож но сти стан дарт ных фо то дат чи ков, ко гда по зи ция,
фор ма или раз мер оп ре де ляе мо го объ ек та под вер же ны из ме не ни ям.
Это за да чи оп ре де ле ния на ли чия объ ек тов/изо бра же ний, по ло же ния
или уг ла по во ро та объ ек та, оп -
ре де ле ния фор мы объ ек та и вы -
пол не ния кон троль ной про вер -
ки. В ча ст но сти, VOS310 кон тро -
ли ру ет до 5 па ра мет ров: от тен ки
се ро го, от кло не ние, кон траст,
изо бра же ние, кон тур. Для кон -
тро ля изо бра же ний по од но му
па ра мет ру оп ти маль ным вы бо -
ром яв ля ет ся VOS301. Скон фи гу -
ри ро ван ные дат чи ки мо гут ра -
бо тать в ав то ма ти че ском ре жи -
ме без ПК. ●

Малошумящий низкопрофильный
источник питания AC/DC для применений
внутри и вне помещений

Ком па ния Lambda пред ста ви ла се рию SWS600L – но вые 600-ватт ные
од но ка наль ные ис точ ни ки пи та ния AC/DC. Эта се рия от ве ча ет всем тре -
бо ва ни ям, предъ яв ляе мым к при бо рам, ко то рые при ме ня ют ся внут ри и
вне по ме ще ний (в дис плей ных сис те мах, све то вой на руж ной и внут рен -
ней рек ла ме). 

Ис точ ни ки пи та ния се рии SWS600L обес пе чи ва ют на пря же ния от 3,3
до 60 В, пи ко вая мощ ность в на груз ке со став ля ет 774 Вт. Важ ны ми свой -
ст ва ми яв ля ют ся до пол ни тель ный вы ход 12 В/0,1 A, сиг нал ава рий но го
со стоя ния вен ти ля то ра и сиг нал со стоя ния вы ход но го на пря же ния.

Спо соб ные ра бо тать в диа па зо не тем пе ра -
тур –20…+74°C SWS600L яв ля ют ся
надёжным вы бо ром для сис тем,
под вер гаю щих ся воз дей ст ви ям
больших отклонений тем -
пе ра туры.

Ти по вое зна че ние шу ма
вен ти ля то ра рав но 43,5 дБ,
что по зво ля ет при ме нять
мо ду ли в тор го вых ав то -
ма тах и ла бо ра тор ном
обо ру до ва нии. ●

Современная промышленная материнская
плата АТХ с поддержкой ISA 

Ком па ния iBASE вы пус ти ла ма те рин скую пла ту фор ма та АТХ с на бо ром
сис тем ной ло ги ки Intel Q35 + ICH9. Мо дель MB930 име ет серьёзный вы -
чис ли тель ный по тен ци ал бла го да ря под держ ке про цес со ров Intel Core 2
Quad, Core 2 Duo или Сeleron с ши ной 1333/1066/800 МГц и на ли чию опе -
ра тив ной па мя ти DDR 2 до 8 Гбайт. Од на из яр ких осо бен но стей пла ты от
iBASE – на ли чие ISA-сло та для под держ ки пе ри фе рий ных плат ста ро го
ти па.

При сут ст ву ют 4 сло та PCI, PCI Express x1 и PCI Express x16 для мощ ной
дис крет ной гра фи ки, что де ла ет пла ту со вмес ти мой с ши ро кой гам мой
ком му ни ка ци он ных адап те ров, плат вво да/вы во да и кон трол ле ров.

MB930 име ет до 6 кон нек то ров
SATA 300 с воз мож но стью объ е ди -
не ния дис ков в RAID-мас сив, 3 пор -
та RS-232, один RS-232/422/485 и
8 ка на лов USB 2.0. Се те вые ин тер -
фей сы пред став ле ны сра зу дву мя
ка на ла ми Gigabit Ethernet.

На ли чие сто ро же во го тай ме ра,
ин тег ри ро ван ных ви део- и ау дио -
кон трол ле ров из ба вит поль зо ва те -
ля от про блем со вмес ти мо сти и вы -
де ле ния от дель ных сло тов для этих
оп ций. ●

Радиационно-стойкие 
DC/DC-преобразователи 
с низкими выходными напряжениями

Ком па ния Interpoint рас ши ри ла се рию ра диа ци он но-стой ких пре об -
ра зо ва те лей SMTR  мо де ля ми с уров ня ми на пря же ний 1,5 и 2,5 В, а так -
же улуч ши ла па ра мет ры мо де ли с вы ход ным на пря же ни ем 3,3 В. 

Ток на груз ки мо де лей SMTR281R5S и SMTR282R5S равен 8 A. Кро ме то -
го, мо дель SMTR283R3S спо соб на вы дать в на груз ку 6,06 A.

Се рия DC/DC-пре об ра зо ва те лей SMTR вклю ча ет в свой со став од но-,
двух- и трёхка наль ные мо де ли с вы ход ны ми мощ но стя ми до 30 Вт. Пре -
об ра зо ва те ли спо соб ны ра бо тать в диа па зо не тем пе ра тур от –55 до
+125°С с КПД до 84%. 

Дос туп ны мо де ли в ис пол не ни ях со стой ко стью к внеш ним воз дей ст -
вую щим фак то рам по клас сам H и К (стан дарт MIL-STD-883F). Зна че ние
сум мар ной до зы низ ко ин тен сив но го ио ни зи рую ще го из лу че ния до 100
крад (Si, суф фикс /R) в со -
от вет ст вии с тре бо ва ния ми
стан дар та MIL-PRF-38534F. 

Диа па зон вход ных на пря -
же ний од но ка наль ных мо -
де лей от 16 до 40 В.  ●

Панельный компьютер APC-9172
с процессором Core 2 Duo

Ком па ния AAEON анон си ро ва ла но вый про мыш лен ный па нель ный ком -
пь ю тер с вы со ко про из во ди тель ным про цес со ром. Ком пь ю тер APC-9172
обо ру до ван встраи вае мой про цес сор ной пла той с разъ ё мом PGA-478,
под дер жи ваю щей про цес со ры Core 2 Duo с час то той сис тем ной ши ны
400/533/667 МГц.

Мощ ная вы чис ли тель ная сис те ма и боль шой ЖК-дис плей де ла ют APC-
9172 уни каль ным. Ком пь ю тер APC-9172 объ е ди ня ет 17" ЖК-дис плей,
сис те му вво да-вы во да и два ги га бит ных се те вых адап те ра. В до пол не -
ние он име ет сло ты рас ши ре -
ния miniPCI, PCI и PCI Express.

Клю че вым дос то ин ст вом
APC-9172 яв ля ет ся вла го стой -
кая пе ред няя па нель, ко то рая
име ет сер ти фи кат сте пе ни за -
щи ты IP65. Так же ком пь ю тер
обо ру до ван лег ко за ме няе мой
сис те мой ох ла ж де ния с дли -
тель ным сро ком служ бы. Ком -
пь ю тер APC-9172 не за ме ним
для про мыш лен ных и дру гих
от вет ст вен ных при ме не ний. ●
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Электролюминесцентный QVGA-дисплей
Planar с защитным покрытием

Ком па ния Planar Systems на ча ла по став ки по пу ляр ной мо де ли мо но -
хром но го QVGA-дис плея EL320.240.36-HB с за щит ным по кры ти ем пе чат -
ных плат. 

В ка че ст ве за щит но го по кры тия в но вой мо де ли EL320.240.36-HB CCB
при ме ня ет ся аэ ро золь Humiseal 1B73. По кры тие (чис тый ак рил) на но -
сит ся на пе чат ные пла ты до сбор ки дис плея и обес пе чи ва ет за щи ту элек -
трон ных ком по нен тов от воз дей ст вий фак то ров ок ру жаю щей сре ды
(в ча ст но сти, от влаж но -
сти), а так же от про во дя -
щих час тиц пы ли и дру гих
пе ре но си мых по воз ду ху
по сто рон них ве ществ, ко -
то рые мо гут на ру шить ра -
бо то спо соб ность дис -
плея, воз дей ст вуя на
элек трон ные схе мы.

Ос нов ные тех ни че ские
па ра мет ры EL320.240.36-
HB CCB ана ло гич ны ха -
рак те ри сти кам мо де ли
EL320.240.36-HB. ●
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Д Е М О Н С Т Р А Ц И О Н Н Ы Й З А Л

Компактные источники питания AC/DC 320 Вт

Ис точ ни ки пи та ния AC/DC се рии SDC320 ком па нии XP Power пред ла га -
ют ся в че тырёх кон ст рук тив ных ис пол не ни ях: два ва ри ан та с кон век ци -
он ным ох ла ж де ни ем или c ох ла ж де ни ем воз душ ным по то ком сис те мы
и два ва ри ан та со встро ен ны ми ох ла ж даю щи ми вен ти ля то ра ми. Мо де ли
се рии SDC320 иде аль ны для про мыш лен ных, те ле ком му ни ка ци он ных,
IT-при ме не ний и связ но го обо ру до ва ния. В при ме не ни ях, тре бую щих
вы со кой им пульс ной мощ но сти в на груз ке (элек тро мо то ры), блок спо -
со бен обес пе чить пи ко вую мощ ность 700 Вт, что из бав ля ет раз ра бот чи -
ков от не об хо ди мо сти за кла ды вать в спе ци фи ка цию бо лее мощ ный и
бо лее до ро гой ис точ ник пи та ния. 

Се рия SDC320 вклю ча ет в
свой со став 11 од но ка наль ных
мо де лей и 4 двух ка наль ные.
Все мо де ли ра бо та ют в диа па -
зо не 0…+70°С с по ни же ни ем
вы ход ной мощ но сти при тем пе -
ра ту рах вы ше +50°С. При ис поль -
зо ва нии толь ко кон век ци он но го от -
во да те п ла обеспечивается вы ход ная
мощ ность до 170 Вт. 

Не тре бу ет ся при ме не ние до пол ни тель -
ных фильт рую щих ком по нен тов, что эко но -
мит объём и сред ст ва. ●

Электролюминесцентные QVGA-дисплеи
Planar с антибликовым покрытием

Ком па ния Planar Systems усо вер шен ст во ва ла дис плеи фор ма та QVGA
се рии EL320.240.36, на чав по став ки мо де лей со встро ен ным ан ти бли ко -
вым по кры ти ем (EL320.240.36 AG, EL320.240.36 IN AG) и мо дель с ан ти бли -
ко вым по кры ти ем и фик си рую щим ся со еди ни те лем (EL320.240.36 AGL).

Ан ти бли ко вое по кры тие из по ли кар бо нат ной плёнки с мик ро ско пи че -
ски ми не ров но стя ми га ран ти ру ет по гло ще ние бли ков и при этом обес пе -
чи ва ет пе ре да чу 90% яр ко сти изо бра же ния. По кры тие рас сеи ва ет зер -
каль ные от ра же ния све та, что зна чи тель но умень ша ет бли ки и улуч ша ет
ка че ст во счи ты вае мо го изо б ра же ния. В ка че ст ве ма те риа ла для ан ти бли -
ко во го по кры тия при ме ня ет ся плёнка Lexan HP40S, от ли чаю щая ся вы со -
кой дол го веч но стью, ве ли ко леп ной стой ко стью к ис ти ра нию и воз дей ст -
вию мно гих хи ми че ских ве ществ, что в со че та нии со стой кой ад ге зи ей де -
ла ет её пре крас ным вы бо ром для умень ше ния бли ков изо бра же ния. ●

VisuNet — решение для ЧМИ
во взрывоопасных зонах на основе
сетевых технологий

Ком па ния Pepperl+Fuchs пред ста ви ла но -
вую плат фор му VisuNet для cоз да ния че ло -
ве ко-ма шин но го ин тер фей са (ЧМИ) в ав то -
ма ти зи ро ван ных сис те мах управ ле ния тех -
но ло ги че ски ми про цес са ми (АСУ ТП) во
взры во опас ных зо нах: при ме ня ют ся ис клю -
чи тель но ре ше ния на ба зе се те вых струк тур
Ethernet с пе ре да чей дан ных по протоколу
TCP/IP. 

Се ти свя зи на ос но ве Ethernet хо ро шо из -
вест ны в ми ре  ав то ма ти за ции и те перь мо гут
эф фек тив но при ме  нять ся для ви зуа ли за ции
тех но ло ги чес ких про цес сов на ос но ве IBM
PC со вмес ти мых ком пь ю те ров в жёстких ус -
ло ви ях про мыш лен ных взры во опас ных га зо -
вых сред.

VisuNet объ е ди ня ет все пре иму ще ст ва со -
вре мен ной се те вой ин фра струк ту ры, ос но -
ван ной на стан дарт ных Ethernet-ком по нен -
тах, в про стые ре ше ния для дис тан ци он но го
кон тро ля, где дис плей, кла виа ту ра и мышь

уда ле ны на рас стоя ние до 2 км от ПК, ус та нов лен но го во взры во бе зо -
пас ной зо не, или пол но цен но го па нель но го ПК, на хо дя ще го ся око ло
тех но ло ги че ской ус та нов ки. 

Так как Fast Ethernet с про то ко лом TCP/IP стре ми тель но при об ре та ет
по пу ляр ность в ав то ма ти за ции тех но ло ги че -
ских про цес сов, су ще ст вую щие се те вые ин -
фра струк ту ры мо гут ис поль зо вать ся без ка -
ких-ли бо про блем.

Платформа VisuNet включает:
● VisuNet PC – панельные ПК;
● VisuNet RM – станции на основе ПК для

дистанционного контроля;
● VisuNet Obox – ко жу хи с ис точ ни ка ми пи та -

ния и уст рой ст ва ми се те во го ин тер фей са.

Все устройства VisuNet разработаны для
установки и работы во взрывоопасных
зонах:
● ATEX, категории II 2G, 2D;
● IEC Ex, зоны классов 1, 2, 21 и 22;
● US, Class 1 Div. 2.

Уст рой ст ва бу дут сер ти фи ци ро ва ны в РФ
во вто ром квар та ле 2008 го да. ●

CPC108 — высокопроизводительная
процессорная плата в формате MicroPC
со встроенным CAN-интерфейсом

Ком па ния FASTWEL пред став ля ет про цес сор ный мо дуль CPC108 на ба -
зе про цес со ра AMD Geode LX800, ко то рый по зво ля ет по лу чить вы со кую
про из во ди тель ность при низ ком энер го по треб ле нии. Пла та мо жет вы -
дер жи вать удар ные на груз ки и жёсткие виб ра ции, диа па зон ра бо чих
тем пе ра тур со став ля ет от –40 до +85°С. Ви део сис те ма под дер жи ва ет
мо ни то ры с ин тер фей сом VGA с раз ре ше ни ем до 1920×1440 пик се лов,
TFT- или DSTN-па не ли с раз ре ше ни ем до 1600×1200 пик се лов. Кро ме
стан дарт ных функ ций Fast Ethernet, изо ли ро ван ных по сле до ва тель ных
пор тов (RS-232 и RS-422/485), ау дио, 2×EIDE, ро зет ки CompactFlash,
пор тов USB 2.0 и сто ро же во го тай ме ра, пла -
та ос на ще на дву мя ка на ла ми CAN-ин тер -
фей са с галь ва ни че ской раз вяз кой.
Сред нее вре мя без от каз ной ра бо ты
180 000 ча сов. Пла та со вмес ти ма с
современными операционными
системами, что зна чи тель но
ус ко ря ет про дви же ние про -
ек та и по зво ля ет ис поль зо -
вать про грамм ное обес пе че -
ние дру гих ком па ний. ●
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Источники питания AC/DC серии NN
с непрерывным регулированием

Ком па ния Lambda пред ла га ет ис точ ни ки пи та ния AC/DC серии NN с
не пре рыв ным ре гу ли ро ва ни ем, ко то рые от ли ча ют ся ма лы ми пуль са ция -
ми вы ход но го на пря же ния (сред не квад ра тич еское зна че ние 1 мВ). 

Се рия NN вклю ча ет од но ка наль ные и двух ка наль ные мо де ли с не боль -
ши ми уров ня ми то ка утеч ки на зем лю (ме нее 50 мкА), что по зво ля ет при -
ме нять их в ме ди цин ском обо ру до ва нии. Ис точ ни ки пи та ния се рии NN ос -
на ще ны за щи той от пе ре груз ки и от пе ре на пря же ний; име ет ся функ ция
дис тан ци он но го про грам ми ро ва ния уров ня ми на пря же ния, внеш няя об -
рат ная связь и дис тан ци он ное вклю че ние/вы клю че ния (50/75/100 Вт мо -
де ли). Бло ки пи та ния мо гут со еди нять ся па рал лель но и по сле до ва тель но.
Для умень ше ния воз мож но сти по яв ле ния от ка зов мо жет при ме нять ся

(N+1) ре зер ви ро ва ние. Диа па зон
ра бо чих тем пе ра тур –20…+71°С,
стой кость к воз дей ст вию виб ра ции
2g (диа па зон час тот 10-50 Гц). ●
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ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ЗАЛ
Программируемые источники питания
серии Genesys™ с выходной мощностью
5 кВт в конструктиве 2U 

Но вые про грам ми руе мые ис точ ни ки пи та ния 5 кВт се рии Genesys™
ком па нии Lambda обес пе чи ва ют наи выс шее зна че ние удель ной мощ но -
сти в ком пакт ном кон ст рук ти ве 2U. 

Се рия вклю ча ет 12 мо де лей. Дос туп ны мо ду ли для ра бо ты от трёхфаз ных
се тей пе ре мен но го то ка (208 или 400 В), ос на щён ные ак тив ным кор рек то ром
ко эф фи ци ен та мощ но сти. Внеш ние функ ции про грам ми ро ва ния ана ло го вы -
ми сиг на ла ми и кон тро ля вы би ра ют ся поль зо ва те лем из ря да 0-5 В и 0-10 В.
Поль зо ва те ли ис пы та тель ных сис тем, при ме няю щие ин тер фейс IEEE-488.2,
мо гут со кра тить за тра ты с по мо щью ин тер фейс ной пла ты мно го то чеч но го ин -
тер фей са для ве ду ще го уст рой ст ва (ретранс ли ро ва ние ко ман д к 30 ве до мым
уст рой ст вам че рез стан дарт ные це пи RS-485). Дос туп ны изо ли ро ван ные ана -
ло го вые ин тер фей сы и оп ция се те во го ин тер фей са LAN, со от вет ст вую ще го
тре бо ва ни ям стан дар та LXI. Бо лее мощ ные сис те мы пи та ния мо гут быть скон -
фи гу ри ро ва ны вклю че ни ем до че тырёх бло ков па рал лель но. ●

450-ваттные DC/DC-преобразователи
для радиочастотных усилителей
в базовых станциях и системах связи 

Ком па ния Lambda на ча ла вы пуск но вой се рии 450-ватт ных DC/DC-
пре об ра зо ва те лей для мон та жа на пе чат ную пла ту, раз ра бо тан ных в ос -
нов ном для при ме не ний в но вом по ко ле нии ра дио час тот ных уси ли те -
лей мощ но сти, ко то рые ис поль зу ют ся в ши ро кой но менк ла ту ре ра дио -
час тот ных ба зо вых стан ций, ретранс ля то рах со то вой свя зи и сис те мах
свя зи с под виж ны ми объ ек та ми.

Но вая се рия пре об ра зо ва те лей PAH450S, вы пол нен ная в стан дарт ном
кор пу се half-brick (61×12,7×57,9 мм), обес пе чи ва ет в на груз ке 450 Вт при
зна че ни ях КПД до 92% и спо соб на ра бо тать в ши ро ком диа па зо не вход -
но го на пря же ния (от 36 до 72 В). 

Сре ди сер вис ных функ ций – за щи та от
пе ре груз ки по то ку (с са мо вос ста нов -
ле ни ем) и от пе ре на пря же ния,
внеш няя об рат ная связь и дис -
тан ци он ное вклю че ние/вы -
клю че ние. 

Пре об ра зо ва те ли се рии
PAH450 со от вет ст ву ют тре -
бо ва ни ям стан дар тов элек тро -
безо пас но сти UL/CSA/EN60950-1,
ГОСТ Р МЭК60950-2002 и име ют мар ки -
ров ку CE. ●

Высокопроизводительный 
встраиваемый компьютер AEC-6920
с процессором Core 2 Duo 

Ком па ния AAEON анон си ро ва ла встраи вае мый ком пь ю тер но во го по -
ко ле ния AEC-6920. Его вы со кая про из во ди тель ность хо ро шо под хо дит
для за дач управ ле ния транс пор том и про из вод ст вом. 

Ком пь ю тер AEC-6920 под дер жи ва ет про цес со ры Intel Core 2 Duo до
2 ГГц и обо ру до ван вы со ко эф фек тив ной па тен то ван ной сис те мой пас -
сив но го ох ла ж де ния. Од ним мо ду лем SODIMM под дер жи ва ет ся до
2 Гбайт ОЗУ DDRII. Кро ме то го, ком пь ю тер AEC-6920 обо ру до ван од ним
PCI Express, од ним PCI и дву мя PCMCIA-сло та ми рас ши ре ния, что уве ли -
чи ва ет гиб кость сис те мы. Бо лее то го, три RS-232, один RS-232/422/485,
два 10/100/1000Base-TX и че ты ре пор та USB 2.0 по зво ля ют осу ще ст в -
лять вы со ко ско ро ст ные со еди не ния с раз лич ны ми уст рой ст ва ми. 

В е  л и  к о  л е п  н а я
кон ст рук ция AEC-
6920, по зво ляю щая
ра бо тать при тем пе -
ра ту ре до 55°C и
виб ра ци ях до 5g,
под хо дит для при -
ме не ния в жё ст ких
ус ло ви ях и от вет ст -
вен ных за да чах. ●

KFU8-USC-1.D: преобразование
практически любых сигналов

Фир ма Pepperl+Fuchs пред ста ви ла уни вер саль ный нор ма ли за тор сиг на -
лов KFU8-USC-1.D. Ка ж дый под диа па зон оп ре де ляе мых поль зо ва те лем
шкал вход ных сиг на лов 0…20 мА, 0…10 В и 0…60 мВ мо жет быть пре об -
ра зо ван в мас шта бы стан дарт ных из ме ри тель ных сиг на лов 0/4…20 мА
или 0/2…10 В. На строй ка осу ще ст в ля ет ся очень удоб но – путём при ме -
не ния дис плея, ото бра жаю ще го на бор воз мож ных дей ст вий поль зо ва те -
ля. На чаль ные и ко неч ные зна че ния под диа па зо нов мо гут быть за да ны
по сред ст вом вво да циф ро вых сиг на лов или ус та нов ле ны путём на жа тия
кно пок. До пол ни тель но до -
сту пен вы ход от клю чаю ще -
го ре ле, ко то рый мо жет
быть на стро ен с по мо щью
дис плей но го ме ню. Из ме -
рен ную ве ли чи ну мож но
пред ста вить в раз лич ных
фи зи че ских еди ни цах без
до пол ни тель ных пре об ра -
зо ва ний. Та ким об ра зом,
слож ные ре гу ли ров ки по -
сред ст вом по тен цио мет ра и
DIP-пе ре клю ча те лей ос та -
лись в про шлом. ●

SHARP представляет 15-дюймовые
TFT ЖК-дисплеи 

Ком па ния SHARP объ я ви ла о на ча ле по ста вок но вых мо де лей 15-дюй -
мо вых (38 см) TFT ЖК-дис пле ев LQ150X1LG71 и LQ150X1LG81, ко то рые яв -
ля ют ся за ме ной по пу ляр ных мо де лей LQ150X1LGN2A/C и LQ150X1LGN2Е
со от вет ст вен но. Но вые мо де ли име ют до пол ни тель ный ме ха низм для за -
ме ны ламп сис те мы зад ней под свет ки, ко то рый улуч ша ет экс плуа та ци он -
ные воз мож но сти. Для обес пе че ния пи та ни ем и для на чаль но го пус ка
ламп ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать но вый ин вер тор PS-DA0276-01-B (S)
ком па нии Power Systems, по сколь ку из ме ни лась фор ма при ме няе мой
лю ми нес цент ной лам пы с Г-об раз ной на ци лин д ри че скую. 

Ос нов ные па ра мет ры: ра бо чая
пло щадь эк ра на 304,1×228,1 мм,
фор мат 1024×768 пик се лов, кон -
тра ст ность 550:1, яр кость 350
кд/м2 (250 кд/м2 для
LQ150X1LG71), угол об зо ра по
вер ти ка ли 110°, по го ри зон та ли
120°, ин тер фейс LVDS, на пря -
же ние пи та ния 3,3 В, диа па зон
ра бо чих тем пе ра тур 0…+60°С
(тем пе ра ту ра по верх но сти па -
не ли), га ба ри ты 326×252×11,2
мм. ●
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EKI-7758F: высочайшая производительность
при максимальной надёжности

Ком па ния Advantech вы пус ти ла про мыш лен ный управ ляе мый ком му -
та тор EKI-7758F с 8 пор та ми  Gigabit Ethernet: 4 для про вод ных ли ний и
4 для оп ти че ских (SFP). Бла го да ря под держ ке Jumbo Frames (ги га кад -
ров до 9 кбайт) он обес пе чи ва ет пе ре да чу ви део- и ау дио по то ков, а так -
же муль ти ме дий ных дан ных в ре жи ме ре аль но го вре ме ни. Под держ ка
тех но ло гии X-Ring по зво ля ет соз да вать на его ос но ве ре зер ви ро ван ные
коль це вые струк ту ры с вос ста нов ле ни ем функ ции об ме на ме нее чем за
10 мс. Про пу ск ная спо соб ность внут рен -
ней ши ны 15 Гбайт/с де ла ет воз мож ным
од но вре мен ную ра бо ту всех пор тов на
мак си маль ной ско ро сти.

EKI-7758F под дер жи ва ет та кие ти по вые
функ ции управ ле ния се тью, как за щи та
по IP- и MAC-ад ре сам, VLAN, QoS, Port
Mirroring, IGMP Snooping, Port Trunking,
CoS/TOS и др. 

Ком му та тор име ет ме тал ли че ский кор -
пус IP30, ре зер ви ро ван ный вход пи та ния
и за щи ту пор тов Ethernet от ста ти че ско го
раз ря да до 4 кВ. На пря же ние пи та ния
12-48 В по сто ян но го то ка. Диа па зон ра -
бо чих тем пе ра тур –10…+60°С. ●
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Д Е М О Н С Т Р А Ц И О Н Н Ы Й З А Л

Источник питания AC/DC повышенной
мощности серии DPP120 для монтажа
на DIN-рейку

Ком па ния Lambda рас ши ри ла се рию ис точ ни ков пи та ния DPP од но ка -
наль ной мо де лью с вы ход ной мощ но стью 120 Вт. 

Дос то ин ст ва ми ис точ ни ков пи та ния се рии DPP120 яв ля ют ся встро ен -
ный ак тив ный кор рек тор ко эф фи ци ен та мощ но сти и пря мо уголь ная ха -
рак те ри сти ка то ко во го ог ра ни че ния, что по зво ля ет вклю чать па рал лель -
но до трёх бло ков. Сре ди сер вис ных функ ций – за щи та от пе ре груз ки по
то ку и от пе ре на пря же ния. При кон век ци он ном от во де те п ла ис точ ни ки
пи та ния спо соб ны ра бо тать в диа па -
зо не тем пе ра тур от –25 до +71°С.

Ком пакт ные мо де ли DPP120 с га ба -
рит ны ми раз ме ра ми 125×63,5×123,6 мм
яв ля ют ся надёжным вы бо ром для
ши ро ко го ря да при ме не ний, вклю -
чая сис те мы управ ле ния тех но ло ги -
че ски ми про цес са ми, а так же ис пы -
та тель ное обо ру до ва ние. Ме тал ли -
че ский кор пус и проч ная кон ст рук -
ция от ве ча ют тре бо ва ни ям стан дар -
та безо пас но сти UL508 для про мыш -
лен но го управ ляю ще го обо ру до ва -
ния. ●

Новый сервопривод Digitax ST от Контрол
Текникс: гибкий, компактный, умный

Сер во при вод Digitax ST спе ци аль но спро ек ти ро ван для ра бо ты с сер -
во дви га те ля ми мощ но стью от 0,72 до 19,2 Нм. Digitax ST со че та ет в се бе
ин тел лект ПЛК, ма лые га ба ри ты сер во при во да и тра ди ци он ную уни вер -
саль ность элек тро при во дов Control Techniques. Он рас счи тан как для
ис поль зо ва ния в сис те мах с ПЛК верх не го уров ня, так и в рас пре делён -
ных сис те мах управ ле ния. При ме не ние мо ду ля про грамм и при ло же ний
поль зо ва те ля SM-Application по зво ля ет лег ко и бы ст ро ре шать мно гие
за да чи со вре мен но го ма ши но строе ния (син хро ни за ция, рез ка, на мот ка
и т.д.) за счёт ис поль зо ва ния стан -
дарт ных биб лио тек.

Все это да ёт поль зо ва те лю воз -
мож ность по доб рать наи бо лее
удоб ный и эко но мич ный ва ри ант
для ре ше ния ка ж дой кон крет ной
за да чи. ●

Бо лее под роб ную ин фор ма цию
Вы мо же те уз нать на на шем сай те
www.controltechniques.com или
не по сред ст вен но у со труд ни ков
пред ста ви тель ст ва по те ле фо ну:
+7 (495) 981-981-1.

Прозрачный электролюминесцентный
дисплей фирмы Planar

Ком па ния Planar Systems объ я ви ла о до бав ле нии в се мей ст во вы со ко -
эф фек тив ных ЭЛ-дис пле ев про зрач ных и сег мент ных элек тро лю ми нес -
цент ных дис пле ев TASEL (transparent
and segment electroluminescent dis-
plays), соз дан ных с при ме не ни ем но -
вой тех но ло гии. 

Тех но ло гия из го тов ле ния дис пле -
ев обес пе чи ва ет (по ми мо ви зу аль ных
тех ни че ских па ра мет ров, ха рак тер ных
для тра ди ци он ных ЭЛ-дис пле ев
Planar) до пол ни тель ные пре иму ще ст -
ва, свя зан ные с про зрач но стью. Кро -
ме то го, тех но ло гия по зво ля ет ре зать
дис плеи и при да вать им тре буе мую
фор му. Про зрач ные дис плеи яв ля ют ся
хо ро шим вы бо ром для за каз чи ков,
уде ляю щих боль шое вни ма ние ди зай -
ну как по ка за те лю но ва тор ст ва и ка -
че ст ва про дук ции. Про мыш лен ные
ди зай не ры, ди зай не ры транс порт ных
сис тем, из де лий пер во класс ной по -
тре би тель ской элек тро ни ки и ар хи -

тек тур ных про ек тов оце ни ли уни каль ные свой ст ва TASEL, ко то рые по -
зво ля ют уст ра нить ог ра ни че ния, на кла ды вае мые при ме не ни ем плос -
ких, пря мо уголь ных и не про зрач ных дис пле ев. Дис плеи TASEL ком па -
нии Planar мо гут быть ин тег ри ро ва ны в раз но об раз ные при ло же ния и
ис поль зо ва ны в из де ли ях, где ва жен ори ги наль ный внеш ний вид: бла -

го да ря им про дук ция вы де ля ет ся сре -
ди тра ди ци он ных све то ди од ных ин ди -
ка то ров и ЖК-дис пле ев на пас сив ных
мат ри цах.

Сре ди до пол ни тель ных функ ций и
пре иму ществ дис пле ев TASEL мож но
от ме тить про зрач ность (про пус ка ние
84%), угол об зо ра 179°, со от вет ст вие
RoHS. Кро ме то го, фор мы и раз ме ры
под би ра ют ся по ин ди ви ду аль но му же -
ла нию за каз чи ка: дос туп ны изо гну тые
и фа сон ные фор мы в про зрач ном или
зер каль ном ис пол не нии. Вре мя от кли -
ка в ре жи ме ра бо ты Instant On (мо -
мен таль ное вклю че ние) – до 1 мс
(дей ст ви тель но для все го диа па зо на
тем пе ра тур), диа па зон ра бо чих тем пе -
ра тур стек ла на хо дит ся в пре де лах от
–100 до +100°С. ●

Источники питания AC/DC большой
мощности серии TH/TX

Ком па ния Lambda пред ста ви ла две но вые се рии ис точ ни ков элек тро -
пи та ния TH/TX для мон та жа в кар ка сы – ис точ ни ки AC/DC для фор ми ро -
ва ния на пря же ния про ме жу точ ной ши ны в рас пре делённых сис те мах
элек тро пи та ния и ав то ма ти зи ро ван ных сис те мах управ ле ния. Уст рой ст -
ва се рии TH дос туп ны с вы ход ны ми на пря же ния ми 12, 24 и 48 В и вы -
ход ны ми мощ но стя ми 750, 1200 и 2000 Вт. Мо ду ли пи та ния се рии TX вы -
пус ка ют ся с вы ход ны ми на пря же ния ми 24 и 48 В; вы ход ные мощ но сти
2500, 3600, 4800 и 7500 Вт. При па рал лель ном вклю че нии трёх мо ду лей
в 19" кон ст рук ти ве (вы со та 2U) в на груз ке обес пе чи ва ет ся мак си маль -
ная мощ ность до 22,5 кВт. 

Мо ду ли TH и TX пред на зна че ны для ра бо ты от од но фаз ной се ти пе ре -
мен но го на пря же ния с от кло не ния ми на пря же ния от 85 до 265 В. Диа -
па зон ра бо чих тем пе ра тур мо ду лей –40…+70°С, ти по вое зна че ние КПД
рав но 90% при пол ной на груз ке. ●

Компактные DC/DC-преобразователи 15 Вт
XP Power

Ком па ния XP Power пред ла га ет  но вые 15 Вт DC/DC- пре об ра зо ва те ли
се рии JTH15.  Кон ст рук тив но пре об ра зо ва те ли вы пол не ны в ме тал ли -
че ских пло ских кор пу сах с раз ме ра ми ос но ва ния кор пу са 50,8×25,4 мм,
что по зво ля ет ис поль зо вать их в ма ло мощ ных уст рой ст вах, вы пол нен -
ных на пе чат ных пла тах. 

Пре об ра зо ва те ли  ха рак те ри зу ют ся вы со ким КПД – до 86%. Для по -
дав ле ния вы со ко час тот ных по мех во вход ных ши нах ус та нов лен П-об -
раз ный по ме хо по дав ляю щий фильтр. Се рия JTH15 мо жет при ме нять ся в
жёстких ус ло ви ях ок ру жаю щей
сре ды без ис поль зо ва ния до пол -
ни тель ных те п ло от во дов или воз -
душ но го по то ка. Спо соб ность ра -
бо тать в ши ро ком диа па зо не
вход ных на пря же ний по зво ля ет
при ме нять пре об ра зо ва те ли в
связ ном и те ле ком му ни ка ци он -
ном обо ру до ва нии, сис те мах
управ ле ния тех но ло ги че ски ми
про цес са ми. Пре об ра зо ва те ли
мо гут  за ме нять бо лее ран ние
10-ватт ные мо де ли с та ки ми же
раз ме ра ми ос но ва ния кор пу са. ●
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ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ЗАЛ
Источники питания AC/DC с выходными
мощностями 15-40 Вт для медицинского
оборудования

Ком па ния Lambda на ча ла по став ки гер ме ти зи ро ван ных ис точ ни ков пи -
та ния AC/DC се рии KM с вы ход ны ми мощ но стя ми от 15 до 40 Вт в од но-,
двух- и трёхка наль ном ис пол не ни ях, сер ти фи ци ро ван ных для при ме не ний
в ме ди цин ском элек тро обо ру до ва нии и пред на зна чен ных для мон та жа на
пе чат ную пла ту. Эти ком пакт ные, лёгкие ис точ ни ки пи та ния иде аль ны для
при ме не ний в ме ди цин ском пор та тив ном обо ру до ва нии: элек трон ных мо -
ни то рах кро вя но го дав ле ния и обо ру до ва -
нии для внут ри вен но го вли ва ния. 

Мо ду ли се рии KM вы пус ка ют ся в кор пу сах
с га ба рит ны ми раз ме ра ми 64×45,5×23,4 мм
(мо де ли 15 Вт) и 88,9×63,5×26,9 мм (мо де ли
40 Вт). Од но ка наль ные уст рой ст ва дос туп -
ны с вы ход ны ми на пря же ния ми от 3,3 до
24 В с ти по вым зна че ни ем КПД до 83%.
Двух ка наль ные ис точ ни ки дос туп ны с вы -
ход ны ми на пря же ния ми ±5, ±12 и ±15 В, а
так же име ют ся мо де ли с 5/12 В. Ти пич ное
зна че ние КПД для этих уст ройств – до 83%.
Трёхка наль ные ис точ ни ки по став ля ют ся с
раз лич ны ми на пря же ния ми, вклю чая 5/±12
В со зна че ни ем КПД 80%. ●

DC/DC-преобразователи 5 Вт c широким
диапазоном входного напряжения

Ши ро кий диа па зон вход ных на пря же ний но вых DC/DC-пре об ра зо ва -
те лей се рии PXC05 ком па нии Lambda по зво ля ет раз ра бот чи кам ис поль -
зо вать их уни вер саль но и та ким об ра зом эко но мить сред ст ва, со кра тив
но менк ла ту ру склад ских за па сов. Эти мо де ли при ме ня ют ся и для обес -
пе че ния ус той чи вой ра бо ты обо ру до ва ния в сис те мах с ис поль зо ва ни -
ем ак ку му ля тор ных ба та рей, где вход ное на пря же ние под вер же но зна -
чи тель ным ко ле ба ни ям. 

Од но- и двух ка наль ные пре об ра зо ва те ли c вы ход ной мощ но стью
5 Вт мо гут ра бо тать от се тей по сто ян но го на пря же ния с от -
кло не ния ми от 9 до 36 В и от 18 до 75 В. Бла го да -
ря кор пу су с пя ти сто рон ним эк ра ни ро ва ни ем
пре об ра зо ва те ли могут ис поль зоваться в те ле -
ком му ни ка ци он ном и связ ном обо ру до ва нии,
сис те мах про мыш лен ной ав то ма ти за ции. Они
вы пол не ны в стан дарт ных кор пу сах DIP с 24 кон -
так та ми и име ют га ба рит ные раз ме -
ры 32×20×10 мм. По став -
ля ют ся мо де ли для ус та -
нов ки в от вер стия пе чат -
ной пла ты и для мон та жа
на по верх ность. ●

Модуль активного ограничения импульсов
напряжения обеспечивает защиту DC/DC-
преобразователей от перенапряжений

Ком па ния XP Power объ я ви ла о на ча ле вы пус ка 500 Вт ак тив но го
ограничителя перенапряжений для при ме не ния в ус ло ви ях силь ных
элек тро маг нит ных по мех в се ти пи та ния. Мо дуль DSF500 раз ра бо тан для
за щи ты DC/DC-пре об ра зо ва те лей в со от вет ст вии с тре бо ва ния ми MIL-
STD-1275A от им пуль сов пе ре на пря же ния, вспле сков и пуль са ций на -
пря же ния, ко то рые обыч но име ют ся в сис те ме пи та ния лю бой во ен ной
плат фор мы, на при мер ле та тель но го ап па ра та или транс порт но го сред ст -
ва. В сис те мах мо гут ис поль зо вать ся стан дарт ные DC/DC-пре об ра зо ва -
те ли для про мыш лен ных при ме не ний без рис ка быть по вре ж дён ны ми
им пуль са ми пе ре на пря же ний и по ме ха ми. Диа па зон вход ных на пря же -
ний модуля со став ля ет от 10 до 34 В по -
сто ян но го на пря же ния. Вы ход ное на -
пря же ние от сле жи ва ет ся и ог ра ни чи -
ва ет ся на уров не ни же 36 В. 

Га ба рит ные раз ме ры мо ду ля
57,9×57,9×16,45 мм. Диа па зон ра бо -
чих тем пе ра тур на хо дит ся в пре де -
лах от –40 до +100°C (по ос но ва -
нию кор пу са). Мо дуль ус той чив к
воз дей ст вию мор ско го ту ма на,
виб ра ций и уда ров. ●

Источник бесперебойного питания
со стабилизированным выходным
напряжением UPS50W

Ин же нер ная ком па ния ООО «ПРО СОФТ-Сис те мы» пред став ля ет но вую
раз ра бот ку – ком пакт ный ис точ ник бес пе ре бой но го пи та ния со ста би -
ли зи ро ван ным вы ход ным на пря же ни ем – UPS50W. Ис точ ник пи та ния
пред на зна чен для за щи ты сис тем пи та ния элек трон но го обо ру до ва ния
мощ но стью до 50 Вт от про ва лов по сто ян но го на пря же ния пи та ния
24 В. UPS50W обес пе чи ва ет вы ход ной ток 2 А и ра бо ту с од ной ак ку му -
ля тор ной ба та ре ей на пря же ни ем 12 В и ёмко стью от 4,5 до 15 А ч.

Ис точ ник пи та ния обес пе чи ва ет мгно вен ное
под клю че ние ак ку му ля тор ной ба та реи при от -
клю че нии ли бо умень ше нии вход но го на пря -
же ния ни же за дан но го уров ня без про ва ла
вы ход но го на пря же ния. От ли чи тель ной осо -
бен но стью UPS50W яв ля ет ся под дер жа ние
ста би ли зи ро ван но го вы ход но го на пря же ния
24 В с пре дель ным от кло не ни ем до –4% вне
за ви си мо сти от на пря же ния ак ку му ля тор ной
ба та реи. Ис точ ник пи та ния кон тро ли ру ет на -
ли чие ак ку му ля тор ной ба та реи, про во дит её
ди аг но сти ку и под за ряд ку. UPS50W име ет за -
щи ту от пе ре груз ки по то ку и КЗ. ●

60- и 100-ваттные преобразователи DC/DC
в открытом исполнении
для телекоммуникационных применений 

Ком па ния XP Power на ча ла по став ки пре об ра зо ва те лей DC/DC се рии
DCM, ко то рые до пол ня ют по пу ляр ную се рию ECM ис точ ни ков пи та ния
AC/DC. Се рия ши ро ко при ме ня ет ся в се те вых сис те мах, вы пол нен ных в
кон ст рук ти вах 1U, вклю чая пе ре клю ча те ли, мар шру ти за то ры, cис те мы
мо ни то рин га и ви део про из во дя щие сис те мы в сто еч ном ис пол не нии. 

Бла го да ря но вым DC/DC-пре об ра зо ва те лям раз ра бот чи ки мо гут сов -
ме щать ре ше ния для обес пе че ния элек тро пи та ни ем при ра бо те от се тей
пе ре мен но го на пря же ния или по сто ян но го на пря же ния с но ми наль ным
на пря же ни ем –48 В в те ле ком му ни ка ци он ных сис те мах.

Сре ди тех ни че ских осо бен но стей но вых мо ду лей – воз мож ность ра бо -
ты при ава рий ных ре жи мах вход но го на пря же ния, из ме не ния по ляр но сти
вход но го на пря же ния, за щи та от всплес ков
на пря же ния и пе ре на пря же ний. 

Пре об ра зо ва те ли се рии DCM с
вы ход ны ми мощ но стя ми 60 и
100 Вт пред на зна че ны для ра -
бо ты от се тей по сто ян но го на -
пря же ния с вход ны ми на пря -
же ния ми от 36 до 75 В. По став -
ля ют ся мо де ли с вы ход ным на -
пря же ни ем 12 В. ●
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ИБП семейства Smart-UPS® с выходной
мощностью 5000 В·А

Ком па ния APC рас ши ри ла по пу ляр ное се мей ст во ис точ ни ков бес пе ре -
бой но го пи та ния (ИБП) Smart-UPS® мо де лью SUA5000RMI5U, ко то рую
мож но ис поль зо вать ли бо как ба шен но-на поль ное, ли бо как мон ти руе -
мое в стой ку ре ше ние. Соз дан ная по ли ней но-ин те рак тив ной то по ло гии
мо дель SUA5000RMI5U име ет сле дую щие па ра мет ры:
● мак си маль ная вы ход ная мощ ность 4000 Вт/5000 В А; 
● но ми наль ное вы ход ное на пря же ние 230 В; 
● вы ход ная час то та (син хро ни зи ро ван ная с элек тро се тью) 47-53 Гц; 
● ис ка же ния фор мы вы ход но го на пря же ния ме нее 5% при пол ной на груз ке;
● тип фор мы на пря же ния – си ну сои даль ная; 
● пик-фак тор 3:1; 
● эф фек тив ность под пол ной на груз кой 96%; 
● вход ное на пря же ние 230 В. 

Ком плект по став ки вклю ча ет
ком пакт-диск с про грамм ным
обес пе че ни ем, кре пе жи для ин -
стал ля ции и для ус та нов ки в
стой ку, на прав ляю щие для воз -
мож но го мон та жа в ап па ра тур -
ные стой ки, сиг наль ный ка бель
RS-232 для Smart UPS, пла ту ад -
ми ни ст ри ро ва ния Web/SNMP Management Card AP9617. ●
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БУДНИ СИСТЕМНОЙ ИНТЕГРАЦИИ
Наш жур нал продолжает ру б ри ку «Буд ни си с тем ной ин те г ра ции». Её

по яв ле ние не слу чай но и свя за но с рас ту щим чис лом ин те рес ных си с -
тем ных ре ше ний в об ла с ти АСУ ТП, с од ной сто ро ны, а с дру гой —
c уча с тив ши ми ся за про са ми в ад рес ре дак ции от раз лич ных пред при я -
тий с прось ба ми по ре ко мен до вать ис пол ни те лей си с тем ных про ек тов.

Цель ру б ри ки — пре до ста вить воз мож ность ор га ни за ци ям и спе ци -
а ли с там рас ска зать о вне д рён ных си с те мах уп рав ле ния, об ме нять ся
опы том си с тем ной ин те г ра ции средств ав то ма ти за ции про из вод ст ва,

кон тро ля и уп рав ле ния. Пуб ли ка ция в этой ру б ри ке яв ля ет ся пре -
крас ным шан сом про рек ла ми ро вать свою фир му и её воз мож но с ти
пе ред мно го ты сяч ной ау ди то ри ей чи та те лей на ше го жур на ла и с ми -
ни маль ны ми за тра та ми привлечь но вых за каз чи ков. Ру б ри ка при зва -
на рас ши рить для спе ци а ли с тов кру го зор в об ла с ти го то вых ре ше ний,
что, не со мнен но, со здаст ус ло вия для пре кра ще ния «изо б ре та тель ст -
ва ве ло си пе дов» и для вы хо да на бо лее вы со кие уров ни си с тем ной
ин те г ра ции. 

Стре ми тель ный рост строи тель ной ин ду ст рии
за ста вил за во ды же ле зо бе тон ных из де лий мо -
дер ни зи ро вать про из вод ст во. Од ним из са мых
уз ких мест яв ля ет ся бе то но сме си тель ный
узел.

В ОАО «БЕ ТОН» про ве дён ком плекс мер, ко -
то рый по зво лил не толь ко уве ли чить вы ход
то вар ной сме си, но и при улуч ше нии ка че ст ва
сме си сни зить рас хо д це мен та на 15%.

В про цес се модернизации бы ли вы пол не ны
сле дую щие ра бо ты:
● за ме на сме си те ля на бо лее про из во ди -

тель ный, 
● за ме на ме ха ни че ской ве со из ме ри тель -

ной сис те мы на тен зо мет ри че ское обо -
ру до ва ние фир мы SCAIME,

● за ме на за пор ной ар ма ту ры, при вод ной
тех ни ки и пнев мо обо ру до ва ния.
Од ним из клю че вых мо мен тов явилась

пол ная ав то ма ти за ция до зи ро воч но го от -
де ле ния на ба зе кон трол ле ра S7-315 фир -
мы Siemens.

Ав то ма ти зи ро ван ное ра бо чее ме сто
опе ра то ра ото бра жа ет ход тех про цес са
при го тов ле ния бе тон ной сме си, те ку щее
по ло же ние и со стоя ние ме ха низ мов
управ ле ния, ве дёт ся за пись ава рий ных
со об ще ний и жур нал от пус ка про дук ции.
Опе ра тор мо жет осу ще ст в лять кон фи гу -
ри ро ва ние обо ру до ва ния, из ме нять и
вво дить но вые ре цеп ты сме сей.

Про грамм ное обес пе че ние по зво ля ет
оп ре де лять ско рость на бо ра всех ком по -

нен тов, а так же вре мя сра ба ты ва ния ис пол ни -
тель ных ме ха низ мов, что спо соб ст ву ет под -
дер жа нию точ но сти на бо ра ма те риа лов при
бо лее вы со ких ско ро стях. ●

ЗАО «Сис те мы и ком плек сы»,
г. Рязань
Телефон/факс: (4912) 273-181
E-mail: info@syscom.ryazan.ru
Web: www.sys-com.ru

Груп па ком па ний «Эл ти кон» за вер ши ла пер вый
этап тех ни че ско го пе ре воо ру же ния за во да круп -
но па нель но го до мо строе ния ОАО «Грод но жил ст -
рой». Вы пол не на ре кон ст рук ция трёх бе то но сме -
си тель ных уз лов и скла да це мен та с пол ной за ме -
ной тех но ло ги че ско го обо ру до ва ния и сис тем
управ ле ния тех но ло ги че ски ми про цес са ми.

Сис те мы управ ле ния уком плек то ва ны сле -
дую щи ми тех ни че ски ми сред ст ва ми про из -
вод ст ва ком па ний «Эл ти кон»: 
● опе ра тор ски ми стан ция ми на ба зе од но плат -

ных ком пь ю те ров РСМ-9580 (Advantech);
● кон трол ле ра ми КЕ 133 не по сред ст вен но го

циф ро во го управ ле ния тех но ло ги че ски ми
про цес са ми; 

● рас пре де лён ны ми уст рой ст ва ми вво да-вы во да
сиг на лов СА «Ком по зит», 

а так же дат чи ка ми ве са (си лы), по ло же ний ис пол -
ни тель ных ме ха низ мов, уров ней ма те риа лов и т.д.
про из вод ст ва рос сий ских и за пад но ев ро пей ских
ком па ний.

Сис те мы управ ле ния тех но ло ги че ски ми про -
цес са ми ин тег ри ро ва ны в об ще за вод скую ав -
то ма ти зи ро ван ную сис те му управ ле ния пред -
при яти ем.

В ре зуль та те тех ни че ско го пе ре воо ру же ния
ре ше ны сле дую щие за да чи:
● бе то но сме си тель ные уз лы и склад це мен та

име ют но вое со вре мен ное тех но ло ги че ское
обо ру до ва ние и но вые со вре мен ные сис те -

Автоматизированная
система управления
установкой подачи
порошкообразных
материалов

Че ля бин ской ком па ни ей ООО «ИСК» со -
вмест но с ООО «АСУ-Про ект» бы ла раз ра бо та -
на и вне дре на ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма
управ ле ния ус та нов кой по да чи по рош ко об -
раз ных ма те риа лов на ижев ском ме тал лур ги -
че ском ком би на те ОАО «Иж сталь».

Сис те ма пред на зна че на для ав то ма ти че ско го
управ ле ния опе ра ция ми за груз ки и пор ци он -
ной по да чи ма те риа лов в про цес се вы плав ки
ста ли.

В ка че ст ве яд ра сис те мы вы сту па ют про цес -
сор ный мо дуль, а так же мо ду ли ана ло го во го и
дис крет но го вво да/вы во да VIPA се рии System
300V.

Ком по нен ты раз ме ще ны в на стен ном за щит -
ном шка фу фир мы Schroff, на ли це вой сто ро не
ко то ро го рас по ла га ет ся па нель опе ра то ра
фир мы Siemens. Управ ле ние ра бо той ус та нов -
ки осу ще ст в ля ет ся как с пуль та ра бо чей пло -
щад ки, так и от внеш ней АСУ че рез сеть
PROFIBUS.

Кон ст рук тив ная и функ цио наль ная со вмес ти -
мость мо ду лей VIPA с ши ро ко ис поль зуе мы ми на
пред при ятии кон трол ле ра ми SIMATIC S7-300 фир -
мы Siemens по зво ли ла не толь ко ус пеш но мо дер -
ни зи ро вать сис те му, но и сни зить за тра ты на раз -
р а  б о т  к у ,
экс плуа та -
цию и её
стои мость в
це лом.

В н е  д р е  -
ние сис те -
мы ав то ма -
ти за ции на
ба зе про -
д у к  ц и и
VIPA обес -
п е  ч и  л о
улуч ше ние
у с  л о  в и й
тру да экс -
плуа та ци он но го пер со на ла, удов ле тво ряя при
этом са мым вы со ким тре бо ва ни ям к про из во -
ди тель но сти, безо пас но сти и на дёж но сти. ●

ООО «ИСК», г.Челябинск
E-mail: info@isk.su
ООО «АСУ-Проект», г.Челябинск
E-mail: acs-project@isk.su
Телефон: (351) 791-5440, 791-6469
Факс: (351) 790-8608
Web: www.isk.su

Техническое перевооружение завода крупнопанельного
домостроения

Автоматизированная система управления дозированием
бетонной смеси

мы управ ле ния с пер спек ти вой их экс плуа та -
ции не ме нее 15 лет;

● тех но ло ги че ские про цес сы пол но стью ав то -
ма ти зи ро ва ны;

● дос тиг ну ты не об хо ди мая про из во ди тель -
ность и ка че ст во при го тов ле ния все го спек -
тра тех но ло ги че ских бе тон ных сме сей, от
жё ст ких до пла стич ных.
На фо то при ве дён вид мне мо схе мы ото бра -

же ния тех но ло ги че ско го про цес са на скла де
це мен та. ●

Груп па ком па ний «Эл ти кон»
г. Мо ск ва, те ле фон: (+7-495) 786-7670
г. Минск, те ле фон: (+375-17) 289-6333
E-mail: com@elticon.ru
Web: www.elticon.ru
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Под пис ка на жур нал «СТА»
Мы пред ла га ем вам сле ду ю щие ва ри ан ты
по лу че ния на ше го жур на ла:

Для га ран ти ро ван но го и ре гу ляр но го 
по лу че ния жур на ла «CTA»
не об хо ди мо офор мить плат ную под пис ку

■ через под пис ное аген т ство «Рос пе чать»
по ка та ло гу «Рос пе чать».
Под пис ные ин дек сы: на по лу го дие —
72419, на год — 81872 

■ через агентство МАП («Межрегиональное
агентство подписки») по каталогу 
«Почта России».
Подписной индекс на полугодие 
(2 номера) — С6820.
Телефон: (495) 648-9394, 

доб. 11-36/ 11-16,
факс: (495) 648-9394, доб. 11-14.

Под пис ка за ру бе жом
Чи та те ли из даль не го за ру бежья мо гут
офор мить под пис ку че рез аген т ство
«МК-Пе    ри о ди ка». 
Те ле фоны: +7 (495) 681-9137/8747,
факс: +7 (495) 681-3798

«СТА» в Internet: www.cta.ru

Приглашаем читателей принять участие в работе форума на сайте журнала «СТА»: www.cta.ru

Ре дак ция жур на ла «СТА»
приг ла ша ет к сот руд ни че ст ву 

на уч ных ре дак то ров, 
ав то ров и ре цен зен тов.

Те ле фон: (495) 234-0635,
факс: (495) 232-1653,
e-mail: info@cta.ru

Ува жа е мые чи та те ли,
при сы лай те в ре дак цию воп ро сы, от ве ты на
ко то рые вы хо те ли бы уви деть на стра ни цах
жур на ла. Мы так же бу дем бла го дар ны, ес ли
вы со об щи те нам о том, ка кие те мы, по ва ше -
му мне нию, долж ны най ти своё от ра же ние в
жур на ле.

Ува жа е мые рек ла мо да те ли,
жур нал «СТА» име ет до воль но боль шой для
спе ци а ли зи ро ван но го из да ния ти раж до
20 000 эк зе мп ля ров. Схе ма расп ро ст ра не ния
жур на ла: по под пис ке, в роз ни цу, че рез ре -
ги о наль ных расп ро ст ра ни те лей, а так же пря -
мая рас сыл ка ве ду щим ком па ни ям стран СНГ
— поз во лит ва шей рек ла ме по пасть в ру ки
лю дей, при ни ма ю щих ре ше ния о при ме не -
нии тех или иных ап па рат ных и програм м ных
средств.

Кон курс на луч шую статью
Про дол жа ет ся кон курс на луч шую статью,
опуб ли ко ван ную в жур на ле с 1-го но ме ра
2008 г. по 4-й но мер 2008 г. Ав  то ры-по бе -
ди те ли по лу чат пре мии. Под ве де ние ито -
гов кон кур са — во вто ром но ме ре жур на -
ла за 2009 год.
В ка че ст ве жю ри бу дут выс ту пать чи та те ли
«СТА», ука зав шие луч шую статью в кар точ -
ке об рат ной свя зи (стр. 111) или в фо ру ме
на сай те www.cta.ru

Даже если вы были ранее
подписаны,

ДЛЯ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 
БЕСП ЛАТ НОЙ ПОД ПИС КИ 

НА ЖУР НАЛ «СТА»
вам необходимо запол нить фор му
на стр. 111 или на сай те www.cta.ru
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56 Fundamentals of the basic GOST R IEC standards for

the telememetering devices and systems. Part 2
By Aleksandr Vulis and Victor Sumitelnov
The article presents the fundamentals of a number of the basic standards
for the telemetering devices and systems developed by the International
Electrotechnical Commission and introduced in our country so that the
Russian developments in this field meet the international standards and
show promise for the unification of the technical solutions. 

66 Digital measurement metrology. Part 1
By Arkadiy Gurtovtsev
The article analyses the basic concepts of the metrology of the measuring
systems and its modification – the automatic power consumption
accounting and monitoring system. The article shows the drawbacks of
the historical methods of the metrological certification of the digital meas-
uring systems and the automatic power consumption accounting and
monitoring system. It is suggested that in the said modern systems, only
their input part – the primary digital measuring devices or the measuring
channels with the digital output – should be metrologically certified as the
measuring devices, and the other system devices should be considered as
the secondary non-measuring devices which require the digital certifica-
tion, but not the metrological one. Such approach allows the considerable
reduction of costs for the metrological support of the measuring systems
and the automatic power consumption accounting and monitoring sys-
tem. 

ENGINEER'S NOTEBOOK
76 A good engineer should be able to tell two cables apart

By Igor Lapko
The article may help an engineer of the automated process control system
to better understand an enormous variety of cables and wires and make
the right choice of the products that he often has to deal with. For this
purpose, the article provides a detailed description of the materials and
design of the instrument cables and data transmission cables and covers
the issues of their impact on the operating and economic characteristics
of the design solutions. 

86 PID controllers: issues of implementation. Part 2
By Victor Denisenko
The previous articles of the author devoted to the PID controllers
described their design philosophy and modifications. This paper continues
the discussion and gives an overview of the methods for the manual cal-
culation of the parameters, automatic adjustment and adaptation of the
PID controllers. 
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switching networks
By Vyacheslav Vinogradov
This review shows the Ethernet-technology development trends in the
industrial automation applications. The article presents the specific solu-
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instrument systems and real-time systems. The 10-Gigabit Ethernet inter-
faces and specifications are included, and the promising 100-Gigabit
Ethernet technology is described.
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ditional light sources
By Sergey Guzhov, Aleksandr Polishchuk and Andrey Turkin
The article describes the basic aspects of the use of the LED luminaires
in the lighting systems of the residential buildings, public places and
industrial facilities. Also, the article gives assessment of the economic
efficiency of their use as compared to the traditional light sources.

20 Automated control system for the outdoor lighting: cur-
rent issues of design and operation and prospects for
development
By Oleg Zotin
The article discusses the specific features of the automated control sys-
tems for the outdoor lighting and the system requirements. The compara-
tive assessment of various design options for these systems is made. The
article shows the prospects for the development of the systems as to the
enhancement of reliability, maximum centralization of monitoring, remote
fault localization, improvement of power consumption accounting and
implementation of the energy-saving technologies.
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24 Automated temperature monitoring systems for the ele-

vator silos
By Victor Gusev, Yurii Mazalov, Sergey Miroshin and Roman Ognev
The article provides information on the automated temperature monitoring
systems for the elevator silos. The authors demonstrate the benefits of
the system based on the digital transmitters. The article details the state-
of-the art ASKT-01 system employing the digital thermal suspensions
(TUR-01) and the temperature monitoring devices (UKT-12). 
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istics of the pneumatic tires
By Yurii Prokopenko, Viictor Rozhentsev, Vladimir Marakhovsky and
Aleksandr Shamanin
The article describes the industrial computer-based automatic system for
determining the static characteristics of the pneumatic tires by means of
hardware of the console which is controlled by the system.
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36 Ship voyage data recording

By Vladimir Shcherbak
A simplified voyage data recorder (S-VDR) is described in the article. Also
discussed in detail is the hardware structure. The article provides the
basic technical characteristics of the recorder and the incorporated
devices. 
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44 Fastwel I/O inside. Part 5

By Aleksandr Lokotkov
The structure and operation of the basic components of a Fastwel I/O
hardware-software complex intended for designing automated data acqui-
sition and control systems are considered, and design approaches are
discussed. FBUS module-communicating internal bus, an adapted envi-
ronment for CoDeSys application programs, network protocol services,
and interaction between the complex's basic components are described in
detail.

HARDWARE/Processor Boards
52 New multipurpose embedded computers with the VME

high-speed bus
By Aleksandr Buravlev
The article is dedicated to the special features of the architecture of a line of
the modern processor boards with the VME bus and the new developments
allowing for unifying the processor modules, reducing the cost of the sys-
tems and increasing the VME parallel bus capacity. 
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Защищенное OPC	туннелирование 

Поддержка всех стандартов OPC и OPC	UA 

Концентрация и оптимизация OPC	данных 

«Горячее» резервирование на стороне 
клиента/сервера 

Синхронизация собранных данных тревог, 
трендов и SQL 

Защита от возникновения сбоев 

Архитектура «тонкого» клиента без 
необходимости инсталляции 

Работа с Firewall и корпоративной 
ИТ	системой 

Расширяемая архитектура Web	сервера, 
поддержка технологии OPC 

Мастер Web	публикаций, полная защита 

Сетевой доступ к тревогам реального 
времени и архивам тревог 
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• Программирование с помощью STEP® 7 фирмы Siemens

• Высокое быстродействие (до 30 раз быстрее аналогов)

• Возможность расширения объёма рабочей памяти до 1 Мбайт

• Встроенный порт Ethernet для PG/OP

• Встроенные интерфейсы MPI, PROFIBUS DP, RS 485 (PtP), SSI
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CPU 312SC/313SC/314SC: 
Высокопроизводительные и доступные
компактные контроллеры на базе технологии SPEED7

CPU 312SC/313SC/314SC: 
Высокопроизводительные и доступные
компактные контроллеры на базе технологии SPEED7

Прямой адрес для получения дополнительной информации — vipa@prosoft.ru
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