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П р обле м ы  ис п ы т аний эле кт р онной  ап п ар ат ур ы  возникаю т  п р и не обходим ос т и вы п олнит ь и обр абот ат ь большой  
объе м  изм е р е ний или п р ове с т и каче с т ве нны е  ис п ы т ания большого количе с т ва с е р ийной п р одукции. В  нас т оя-
ще й с т ат ье  п р е длагае т с я оче нь эф ф е кт ивны й п одход к  п р ове де нию  ис п ы т аний, ос нованны й на п р им е не нии 
обы чного ком п ью т е р а и от нос ит е льно новы х т е хниче с ких и п р огр ам м ны х с р е дс т в, т аких как  р ас п р е деле нны е  
с ис т е м ы  с бор а данны х и уп р авле ния RelLab!, с е т ь на ос нове  инт е р ф е йс а RS-485, О РС с е р ве р , ActiveX объе кт ы , 
VBA и MS Excel. Рас с м ат р ивае т с я т акже  нор м ат ивны й ас п е кт  п ос т р ое ния ис п ы т ат е льны х с т е ндов. 

 

Вве де ние  

И спытан и я эл е ктрон н ой аппаратуры  проводятся н а двух  этапах  жи зн е н н ого ци кла и зде л и й: н а этапе  разработки  и  н а 
этапе  прои зводства. На этапе  разработки  пробл е мы  возн и кают, когда н е обх оди мо и зме ри ть и  обработать больш ой объе м 
дан н ы х , н апри ме р, оце н и ть вре ме н н ую стаби л ьн ость и сточн и ка н апряж е н и я и л и  и зме н е н и е  в тече н и е  суток н апряж е н -
н ость эл е ктри че ского пол я ради опоме х , коэф ф и ци е н т корре л яци и  ме жду погре ш н остью и зме ри те л ьн ого прибора и  н а-
пряж е н и е м пи тающ е й с е ти . На этапе  с е ри йн ого прои зводства пробл е мы  связан ы  с  больш и м кол и че ством продукци и , дл я 
каждого экзе мпл яра которой н е обх оди мо вы пол н и ть ве сь объе м при е мо-сдаточн ы х  и спытан и й, запи сан н ы х  в те х н и че -
ски х  усл ови ях . В посл е дн е м сл учае  трудое мкость и спытан и й мож ет вн оси ть сущ е стве н н ы й вклад в с е бе стои мость и зде -
л и я.  

Ре ш е н и е м н азван н ы х  пробл е м мож ет быть автомати заци я и спытате л ьн ого сте н да с  помощ ью компьюте ра, при  которой 
дол я зарплаты  в с е бе стои мости  и спытан и й стан ови тся пре н е бре ж и мо мал ой, а достове рн ость ре зул ьтатов и  каче ство 
продукци и  сущ е стве н н о повы ш аются. Компьюте р в автоматиче ском ре ж и ме  мож ет и зме ри ть и  построи ть, н апри ме р, 
и зоте рмы  и спытате л ьн ой каме ры  и л и  граф и к зави си мости  эф ф е кти вн ой разрядн ости  АЦП  от темпе ратуры  и л и  зави си -
мость погре ш н ости  вол ьтметра от вх одн ого н апряж е н и я. 

И спытате л ьн ы й сте н д в общ е м сл учае  состоит и з и сточн и ков возде йстви й (эл е ктри че ски х , ме х ан и че ски х , х и ми че ски х , 
кл и мати че ски х  и  т.п.) н а и спытуе мы й прибор и  сре дств и зме ре н и я ре зул ьтатов эти х  возде йстви й. И сточн и ки  эл е ктри че -
ски х  возде йстви й и  сре дства и зме ре н и й могут подключаться к и спытуе мому прибору с  помощ ью коммутатора н а эл е к-
тромагн и тн ы х  и л и  эл е ктрон н ы х  ре л е . Задача автомати заци и  и спытан и й мож ет быть ре ш е н а достаточн о бы стро, с  вы со-
кой сте пе н ью достове рн ости  ре зул ьтатов и  с  вы сокой точн остью, е с л и  це н трал ьн ое  ме сто в сте н де  займет обычн ы й ком-
пьюте р, сн абже н н ы й орган ами  взаимоде йстви я с  окружающ и м ми ром - датчи ками  и  и спол н и те л ьн ыми  устройствами .  

В н астоящ е й статье  пре длагается "кон структор" дл я сборки  такой автомати зи рован н ой си сте мы , разработан н ы й в НИ Л 
АП  (RLDA) авторами  статьи . В е го состав вх одят: 

• компьюте р с  Windows NT/2000/XP; 
• программа MS Excel со встрое н н ы м язы ком программи рован и я Visual Basic for Application; 
• н абор ActiveX эл е ме н тов, встраи ваемы х  н а л и ст MS Excel; 
• ОРС с е рве р дл я связи  компьюте ра с  модул ями  ввода-вы вода; 
• модул и  ввода си гн ал ов те рмопар, те рмопре образовате л е й сопроти вл е н и я, ун и ве рсал ьн ы й модул ь анал огового 

ввода, модул ь ввода частотн ы х  си гн ал ов, счетчи к, модул и  ввода ди скретн ы х  с и гн ал ов; модул и  вы вода н апря-
ж е н и я и  тока, модул и  вы вода ди скретн ы х  си гн ал ов, модул и  ре л е йн ой коммутаци и , пре образовате л ь и н те рф е йса 
(модул и  "RealLab" с е ри и  NL [7]); 

• промы ш л е н н ая с е ть н а осн ове  двух проводн ого и н те рф е йса RS-485, сое ди н е н н ая с  оф и сн ой с е тью Ethernet. 



 
Структура  си сте мы  позвол яе т добавл ять в н е е  оборудован и я сторон н и х  прои зводи те л е й. 

Пре длагае мая си сте ма и ме е т н аращ и вае мую модул ьн ую арх и те ктуру. М одул и  кон структи вн о вы пол н е н ы  в отде л ьн ы х  
корпусах , что позвол яе т ф и зи че ски  располагать и х  возл е  соответствующ е го оборудован и я (н апри ме р, модул и  ре гул и ро-
ван и я темпе ратуры  - возл е  каме ры  те пла и  каме ры  х ол ода, модул ь анал огового ввода - возл е  вибросте н да, модул ь ре л е й-
н ой коммутаци и  - возл е  и спытуе мого прибора и  т.п.). Наращ и вае мость обе спе чи вается при ме н е н и е м с е ти  н а осн ове  
двух проводн ого и н те рф е йса RS-485, которы й осущ е ствл яет и н ф ормаци он н ую связь ме жду модул ями  си сте мы  и  управ-
л яющ и м компьюте ром. Набор компон е н тов с и сте мы  образуе т "кон структор", которы й позвол яе т собрать практи че ски  
л юбую автомати зи рован н ую с и сте му дл я и спытан и я эл е ктрон н ой аппаратуры , в частн ости  дл я при е мо-сдаточн ы х  и спы -
тан и й с е ри йн ой продукци и . Б л агодаря н ал и чи ю в составе  си сте мы  компьюте ра и  удобн ого программн ого обе спе че н и я 
под Windows появл яе тся возможн ость пол н ой заме н ы  ручн ой работы  н а автомати зи рован н ую. Автомати зи рован н ая си с-
тема и ме е т сл е дующ и е  пре и мущ е ства: 

• и скл ючаются свойстве н н ы е  че л ове ку ош и бки ; 
• ускоряется проце с с  и спытан и й; 
• появл яе тся возможн ость бы строго пол уче н и я достове рн ой стати сти че ской и н ф ормаци и , которую пол учить и з-

ме ре н и ями  "вручн ую" практи че ски  н е возможн о и з-за больш и х  затрат вре ме н и ; 
• ре зул ьтаты  работы  могут быть пре дставл е н ы  в н агл ядн ой ф орме  в ви де  граф и ков и  автоматиче ски  запол н е н н ы х  

блан ков отче тов с  ре зул ьтатами  и спытан и й н а каждое  и зде л и е . 
 

1. Нормати в н ая  база разработк и  и с пы тате л ьн ого  оборудо в ан и я   
Ответстве н н ость за ре зул ьтаты  и спытан и й, проводи мы х  в проце с с е  разработки  аппаратуры  и  и с сл е дован и я н овы х  при н -
ци пов е е  построе н и я, при н и мает н а с ебя сам разработчи к. При  проце с с е  ж е  прои зводства продукци и , подл е жащ е й обяза-
те л ьн ой с е рти ф и каци и , достове рн ость при е мо-сдаточн ы х  и спытан и й дол ж н о гаранти ровать государство с  це л ью защ и ты  
потребите л е й от поставки  н а ры н ок продукци и , н е  удовл е творяющ е й обязате л ьн ым требован и ям стан дартов. Поэтому 
методи ка при е мо-сдаточн ы х  и спытан и й и  и спол ьзован н ая дл я и спытан и й аппаратура дол ж н ы  быть атте стован ы  коми с-
си е й, в состав которой дол ж н ы  вх оди ть пре дставите л и  орган ов государстве н н ой метрол оги че ской сл ужбы . П од атте ста-
ци е й и спытате л ьн ого оборудован и я пон и мается опре де л е н и е  н орми рован н ы х  точн остн ы х  х аракте ри сти к и  и х  соответст-
ви я требован и ям н ормати вн ы х  докуме н тов, а также  устан овл е н и е  при годн ости  этого оборудован и я к экспл уатаци и .  

Атте стаци я и спытате л ьн ого оборудован и я вы пол н яе тся по ГОСТ  Р 8.568-97 [1], согласн о которому дл я атте стаци и  и с-
пытате л ьн ого оборудован и я, и спол ьзуе мого при  обязате л ьн ой с е рти ф и каци и  продукци и , при  и спытан и ях  продукци и  н а 
соответстви е  обязате л ьн ым требован и ям государстве н н ы х  стан дартов и  при  прои зводстве  продукци и , поставл яе мой по 
кон трактам дл я государстве н н ы х  н ужд, дол ж н ы  при ме н яться сре дства и зме ре н и й утве ржде н н ы х  ти пов в соотве тстви и  с  
прави лами  ПР 50.2.009 [2]. Э ти  сре дства дол ж н ы  пройти  пе рви чн ую пове рку и  подл е жать пе ри оди че ской пове рке  в про-
це с с е  экспл уатаци и , а методи ки  вы пол н е н и я пове рки  дол ж н ы  быть атте стован ы  по ГОСТ  Р 8.563.   

Д л я сре дств и зме ре н и й, и спол ьзуе мы х  в сф е рах , н а которы е  н е  распростран яется де йстви е  государстве н н ого метрол оги -
че ского кон трол я и  н адзора [3], пове рка мож ет быть заме н е н а кал ибровкой. М е жду пове ркой и  кал ибровкой и ме ются 
при н ци пи ал ьн ы е  отл и чи я. П ове рка сре дств и зме ре н и й - это совокупн ость опе раци й, вы пол н яе мы х  орган ами  государст-
ве н н ой метрол оги че ской сл ужбы  (и л и  други ми  аккре ди тован н ыми  н а это орган ами ) с  це л ью опре де л е н и я и  подтве ржде -
н и я соответстви я сре дства и зме ре н и я устан овл е н н ы м те х н и че ски ми  требован и ям и  вы пол н яе мая дл я сре дств и зме ре н и й, 
и спол ьзуе мы х  в сф е рах , н а которы е  распростран яется де йстви е  государстве н н ого метрол оги че ского кон трол я и  н адзора. 
Пове рка вы пол н яе тся ф и зи че ски м л и цом, атте стован н ым в каче стве  пове ри те л я орган ом Государстве н н ой метрол оги че -
ской сл ужбы . Кал ибровка ж е  вы пол н яе тся дл я приборов, которы е  и спол ьзуются в сф е рах , н а которы е  н е  распростран я-
е тся де йстви е  государстве н н ого метрол оги че ского кон трол я и  н адзора и  мож ет вы пол н яться метрол оги че ски ми  сл ужба-
ми  юри ди че ски х  л и ц , н е  и ме ющ и ми  аккре ди таци и  н а выпол н е н и е  пове рки . 

Атте стаци я и спытате л ьн ого сте н да вы пол н яе тся при  е го вводе  в экспл уатаци ю (пе рви чн ая атте стаци я) и  в проце сс е  экс-
пл уатаци и  (пе ри оди че ская атте стаци я). Д л я атте стаци и  подготавл и ваются экспл уатаци он н ы е  докуме н ты  по ГОСТ  2.601, 
программа и  методи ка пе рви чн ой и  пе ри оди че ской атте стаци и . В проце с с е  пе рви чн ой атте стаци и  устанавл и вают: воз-
можн ость воспрои зве де н и я вн е ш н и х  возде йствующ и х  ф акторов и л и  ре ж и мов ф ун кци он и рован и я объе кта и спытан и й, 
откл он е н и я усл ови й и спытан и й от н орми рован н ы х  зн аче н и й, обе спе че н н ость бе зопасн ости  пе рсон ала и  отсутстви е  
вре дн ого возде йстви я н а окружающ ую сре ду, а также  пе ре че н ь х аракте ри сти к и спытате л ьн ого оборудован и я, которы е  
прове ряют при  е го пе ри оди че ской атте стаци и . При  прое кти рован и и  и  разработке  и спытате л ьн ы х  сте н дов, которы е  яв-
л яются и зме ри те л ьн ыми  си сте мами , сл е дуе т и спол ьзовать ре коме н даци и  Госкомитета РФ  по стан дарти заци и , метрол о-
ги и  и  с е рти ф и каци и : при  разработке  метрол оги че ского обе спе че н и я -  М И  2438-97 [3], при  ре гламе н таци и  метрол оги че -
ски х  х аракте ри сти к - М И  2439-97 [4], при  кон трол е  х аракте ри сти к погре ш н ости  и зме ри те л ьн ы х  кан ал ов - М И  2440-97 
[5], при  и спытан и ях  с  це л ью утве ржде н и я ти па - М И  2441-97 [6]. 

 
2. А рхи те к тура с и с те мы  
Арх и те ктура эл е ктрон н ой части  пре длагае мой с и сте мы  пре дставл е н а н а Ри с . 2.1 - Ри с . 2.4. Си сте ма состоит и з компью-
те ра, н абора н е обх оди мы х  датчи ков, и зме ри те л ьн ы х  пре образовате л е й, устройств анал ого-ци ф рового пре образован и я и  
ввода си гн ал ов в компьюте р, устройств вы вода и  и спол н и те л ьн ы х  устройств. В просте йш е м сл учае  и спол ьзуется оди н  
компьюте р и  оди н  блок ввода-вы вода. Однако мн ож е ство устройств ввода-вы вода могут быть объе ди н е н ы  в промы ш -
л е н н ую с е ть н а осн ове  и н те рф е йса RS-485 и л и  подключе н ы  к разл и чн ым портам компьюте ра, а компьюте ры , вх одящ и е  в 



 
состав си сте мы , могут быть подключе н ы  к с е ти  Ethernet (Ри с . 2.2 - Ри с . 2.4), что позвол яе т н аблюдать проце с с  и спыта-
н и й и л и  управл ять и м с  л юбого компьюте ра с е ти , пол ьзуясь те х н ол оги е й DCOM ф и рмы  Microsoft, вопл ощ е н н ой в ОРС 
с е рве р [7,8]. 

2.1. С О С ТАВ  С И С ТЕМ Ы  

Сущ е ствует огромн ое  разн ообрази е  датчи ков (темпе ратуры , влажн ости , давл е н и я, потока, скорости , ускоре н и я, вибра-
ци и , ве са, н атяж е н и я, частоты , моме н та, осве щ е н н ости , ш ума, объе ма, кол и че ства те пл оты , тока, уровн я и  др.). Д атчи ки  
пре образуют и зме ряе мую ф и зи че скую ве л и чи н у (темпе ратуру, давл е н и е  и  т.п.) в си гн ал , удобн ы й дл я дал ьн е йш е й обра-
ботки . Е сл и  ве л и чи н а этого с и гн ала н е  согласуе тся с  вх одом анал ого-ци ф рового пре образовате л я (н апри ме р, е с л и  вх од-
н ой ве л и чи н ой АЦП  явл яе тся н апряж е н и е  в ди апазон е  0...±10 В, а датчи к (те рмопара) и ме е т вы х одн ое  н апряж е н и е  в 
ди апазон е  от 0 до 100 мВ и  н е л и н е йн ую зави си мость от темпе ратуры ), то и спол ьзуют и зме ри те л ьн ы й пре образовате л ь, 
которы й обе спе чи вает н ормал и заци ю си гн ала датчи ка, н апри ме р, уси л е н и е  и  л и н е ари заци ю. И зме ри те л ьн ы е  пре образо-
вате л и  дол ж н ы  и меть н орми рован н ы е  метрол оги че ски е  х аракте ри сти ки   (н апри ме р, коэф ф и ци е н т уси л е н и я пре образова-
те л я и  е го погре ш н ость дол ж н ы  быть и зве стн ы ). При ме ром и зме ри те л ьн ого пре образовате л я мож ет сл уж и ть пре образо-
вате л ь RL-4RVC ф и рмы  RLDA, которы й и спол ьзуется дл я пре образован и я ве л и чи н ы  сопроти вл е н и я ре зи сти вн ого дат-
чи ка темпе ратуры  в н апряж е н и е  в ди апазон е  ±10 В [7]. 

И зме ри те л ьн ы е  пре образовате л и  могут и меть встрое н н ы й анал ого-ци ф ровой и л и  ци ф ро-анал оговы й пре образовате л ь, а 
также  ми кропроце ссор с  памятью дл я л и н е ари заци и  х аракте ри сти к датчи ка и  компе н саци и  погре ш н осте й анал оговой 
части  си сте мы . В посл е дн е е  вре мя пол учи л и  распростран е н и е  датчи ки , объе ди н яющ и е  в с ебе  пе рви чн ы й пре образова-
те л ь ф и зи че ской ве л и чи н ы  в эл е ктри че ски й си гн ал  и  и зме ри те л ьн ы й пре образовате л ь. При ме ром могут быть датчи ки  
темпе ратуры  DS18D20 ф и рмы  Dallas, у которы х  вы х одн ой си гн ал  явл яе тся ци ф ровым и  мож ет быть вве де н  в компьюте р 
бе з и спол ьзован и я проме ж уточн ы х  пре образовате л е й. 

Д л я пре образован и я вх одн ой анал оговой ве л и чи н ы  в ци ф ровой код пе ре д вводом е го в компьюте р в общ е м сл учае  сл у-
жат модул и  анал огового ввода (Ри с . 2.1). М одул и  ввода могут быть общ е го при ме н е н и я, обычн о дл я ввода си гн ал ов н а-
пряж е н и я в ди апазон е  ±10 В, и  совме щ е н н ы е  с  и зме ри те л ьн ыми  пре образовате л ями  (н апри ме р, модул ь NL-8TI позвол я-
е т подключать к н е му н е посре дстве н н о те рмопары , а модул ь NL-4RTD – ре зи сти вн ы е  датчи ки  темпе ратуры  [7]).  

Кроме  модул е й анал огового ввода распростран е н ы  модул и  ди скретн ого ввода, которы е  н е  соде ржат АЦП  и  позвол яют 
вводи ть си гн ал ы , и ме ющ и е  два уровн я (н апри ме р, с и гн ал ы  от кон ц е вы х  вы ключате л е й, датчи ков уровн я, датчи ков дви -
ж е н и я и  т.п.). Вх одн ы е  н апряж е н и я модул е й ди скретн ого ввода могут и зме н яться в ди апазон е , как прави л о, 0...40 В (н а-
при ме р, модул ь NL-16DI [7]), и л и  в 0..220 В (модул ь NL-16HV [7]). М одул и  с  вх одом 220 В и спол ьзуют, н апри ме р, дл я 
ре ги страци и  н ал и чи я н апряж е н и я н а кл е ммах  эл е ктродви гате л я и л и  н агре вате л ьн ого прибора.  

Отде л ьн ое  ме сто зан и мают устройства сче тн ого ввода (н апри ме р, NL-2C [7]), которы е  и ме ют ди скре тн ы й вх од, н о по-
звол яют счи тать кол и че ство и мпул ьсов, поступающ и х  н а и х  вх од, и л и  частоту сл е дован и я и мпул ьсов. И х  и спол ьзуют, 
н апри ме р, дл я и зме ре н и я скорости  вращ е н и я вала эл е ктродви гате л я и л и  подсчета кол и че ства продукци и  н а кон ве йе ре .  

Компьюте р явл яе тся « мозгом»  автомати зи рован н ой си сте мы . Он  при н и мает си гн ал ы  датчи ков, и спол н яе т запи сан н ую в 
н е го программу и  вы дает н е обх оди мы е  дан н ы е  в устройство вы вода. Коммун и каци и  ме жду компьюте ром и  устройства-
ми  ввода-вы вода вы пол н ятся обычн о че ре з посл е довате л ьн ы е  и н те рф е йсы  USB, RS-232, RS-485, RS-422, Ethernet и л и  
парал л е л ьн ы й и н те рф е йс  LPT. И н огда устройства АЦП -ЦАП  вы пол н яют в ви де  плат, которы е   вставл яют н е посре дст-
ве н н о в компьюте р, в разъе мы  ш и н ы  PCI и л и  ISA. Д остои н ством плат явл яе тся возможн ость пол уче н и я ввода-вы вода с  
вы сокой пропускн ой способн остью (свы ш е  10 М бит/с), что трудн о дости ж и мо при  и спол ьзован и и  вн е ш н и х  устройств. 
Не достатком явл яе тся бол е е  вы соки й урове н ь эл е ктромагн и тн ы х  н аводок от компьюте ра и  кон структи вн ы е  огран и че н и я 
н а кол и че ство кан ал ов ввода-вы вода. 

Вн е ш н и е  устройства обычн о подключают к компьюте ру че ре з и зол и рующ и е  пре образовате л и  и н те рф е йсов, которы е  
защ и щ ают порты  компьюте ра от вы сокого н апряж е н и я, которое  мож ет появи ться в сл учае  авари и  и л и  при  н ебре ж н ом 
обращ е н и и  с  оборудован и е м. При ме ром и зол и рующ е го пре образовате л я дл я порта RS-232 мож е т быть опти че ски й и зо-
л ятор OI-232-1000 [7] c н апряж е н и е м и зол яци и  1000 В. 

У стройства вы вода позвол яют вы води ть анал оговы й, ди скретн ы й и л и  частотн ы й си гн ал . Наибол е е  распростран е н н ы ми  
вы х одн ыми  си гн алами  явл яются ди скретн ы е , которы е  и спол ьзуются, н апри ме р, дл я включе н и я эл е ктродви гате л е й с  по-
мощ ью ре л е -пускате л е й, включе н и я н агре ва пе чи , управл е н и я клапанами , н асосами  и  други ми  и спол н и те л ьн ы ми  уст-
ройствами . Ч астотн ы й си гн ал  обычн о и спол ьзуется с  ш и ротн о-и мпул ьс н ой модул яци е й, которая позвол яе т задавать 
сре дн юю мощ н ость н агре вате л ьн ы х  устройств, и ме ющ и х  больш ую и н е рци он н ость.  



 
2.2. АРХИ ТЕКТУРА С И С ТЕМ Ы  С  О Д Н И М  УС ТРО Й С ТВ О М  В В О ДА-В Ы В О ДА 

И зображе н н ая н а Ри с . 2.1 си сте ма явл яе тся просте йш и м вариантом автомати зи рован н ой и спытате л ьн ой с и сте мы , по-
строе н н ой н а осн ове  одн ого компьюте ра, с  одн и м портом ввода-вы вода. 

На Ри с . 2.1 датчи ки  подсое ди н е н ы  к одн ому мн огока-
н ал ьн ому и зме ри те л ьн ому пре образовате лю. Однако 
разл и чн ы е  ти пы  датчи ков могут требовать разл и чн ы х  
ти пов пре образовате л е й и л и  работать вообщ е  бе з н и х . 
Си сте мы  мон и тори н га (н аблюде н и я) за ф и зи че ски ми  
проце с сами  н е  соде ржат и спол н и те л ьн ы х  устройств, н о 
могут и спол ьзовать эл е ктромагн и тн ы е  и л и  пол упровод-
н и ковы е  ре л е  дл я коммутаци и  и зме ри те л ьн ы х  це пе й и  
приборов. 

Обычн ы й оф и сн ы й компьюте р в стан дартн ой кон ф и гу-
раци и  и ме е т два порта USB, два СОМ -порта (СОМ 1 и  
СОМ 2), оди н  при н те рн ы й порт LPT и  порт Ethernet, ко-
торы й появл яе тся посл е  устан овки  в компьюте р Ethernet-
платы . Промы ш л е н н ы е  компьюте ры , кроме  этого, обыч-
н о и ме ют порты  RS-485, RS-422 и  оптовол окон н ы й порт. 
Вс е  эти  порты  можн о и спол ьзовать дл я ввода и  вы вода 
си гн ал ов в устройства автомати зи рован н ой си сте мы  
(Ри с . 2.1). Д л я и спол ьзован и я оптовол окон н ого кан ала 

пе ре дачи  к оф и сн ому компьюте ру можн о подключить оптовол окон н ы й пре образовате л ь и н те рф е йса (н апри ме р, SN-
OFC-ST-62.5/125 [7]). 

Е сл и  к компьюте ру н е обх оди мо подключить е щ е  одн о устройство, а свободн ы х  портов н е  остал ось, то можн о и спол ьзо-
вать разветвите л и  и н те рф е йсов. Распростран е н ы  разветвите л и  и н те рф е йсов USB (USB х абы ) и  RS-232 [7]. У стройство, 
и ме ющ е е  и н те рф е йс  RS-232, можн о подключить к USB порту компьюте ра, е с л и  и спол ьзовать пре образовате л ь USB в 
RS-232.  

К компьюте ру могут быть подключе н ы  н е  тол ько спе ци ал ьн ы е  модул и  ввода-вы вода, н о и  мн оги е  и зме ри те л ьн ы е  при -
боры  ш и рокого при ме н е н и я. Напри ме р, вол ьтметр HP 34401A и ме е т и н те рф е йс  RS-232 и  мож ет быть подключе н  к ком-
пьюте ру как часть автомати зи рован н ой си сте мы  и зме ре н и я.  

2.3. АРХИ ТЕКТУРА РАС П РЕД ЕЛЕН Н О Й  
И С П Ы ТАТЕЛЬН О Й  С И С ТЕМ Ы   

При  уве л и че н и и  кол и че ства датчи ков в 
си сте ме , показан н ой н а Ри с . 2.1, растет 
чи сл о проводов, сое ди н яющ и х  датчи ки  с  
устройством ввода. В ре ал ьн ы х  си сте мах  
чи сл о датчи ков мож ет дости гать н е скол ь-
ки х  ты сяч. Э то при води т н е  тол ько к росту 
стои мости  кабе л ьн ого оборудован и я, н о и  
к пробл е мам, связан н ым с  эл е ктромагн и т-
н ы ми  н аводками  н а дл и н н ы е  провода с  
анал оговыми  си гн алами , когда датчи ки  
распол ож е н ы  н а больш ом расстоян и и  от 
устройства ввода. Ре ш ить пробл е му позво-
л яют распре де л е н н ы е  си сте мы  ввода-
вы вода. Суть и х  заключается в том, что 
модул и  си сте мы  и зготавл и ваются с  н е -
больш и м кол и че ством вх одов (обычн о до 
8-16), сами  модул и  располагаются вбл и зи  
ме ста устан овки  датчи ков, а уве л и че н и е  

общ е го кол и че ства датчи ков (вх одов) и л и  и спол н и те л ьн ы х  устройств (вы х одов) дости гается путе м объе ди н е н и я модул е й 
в промы ш л е н н ую с е ть н а осн ове  двух проводн ого и н те рф е йса RS-485 (Ри с . 2.3). Д л я подключе н и я промы ш л е н н ой с е ти  к 
компьюте ру и спол ьзуют пре образовате л ь ме жду и н те рф е йсами  RS-232 и  RS-485 (н апри ме р, NL-232C [7]). Таки е  си сте -
мы  н азы ваются распре де л е н н ы ми  (и ме е тся в ви ду, что он и  распре де л е н ы  в простран стве ) в отл и чи е  от сосре доточе н н ы х  
(т.е . распол ож е н н ы х  в одн ом общ е м корпус е ). Напри ме р, е с л и  в и спытате л ьн ы й сте н д вх оди т каме ра те пла, каме ра х о-
л ода и  вибросте н д, то удобн о и спол ьзовать три  устройства ввода, одн о и з которы х  распол ож е н о возл е  каме ры  те пла, 

 

Ри с . 2.1.  Просте йш и й вари ант автомати зи рован н ой си сте мы   
с  одн и м компьюте ром и  одн и м устройством ввода и  вы вода  

 

 
Ри с . 2.2.  Д л я подключе н и я устройств ввода-вы вода могут быть и спол ьзо-

ван ы  все  порты  компьюте ра 



 
второе  - возл е  каме ры  х ол ода и  третье  - возл е  вибросте н да; при  этом все  три  устройства сое ди н яются с  компьюте ром 
все го двумя общ и ми  проводами , че ре з и н те рф е йс  RS-485. 

Распре де л е н н ы е  с и сте мы  и ме ют сл е дующ и е  пре и мущ е ст-
ва по сравн е н и ю с  сосре доточе н н ы ми : 

• уме н ьш ают дл и н у проводов, по которым пе ре даются 
анал оговы е  с и гн ал ы  и  общ ую дл и н у проводов в с и сте ме , 
упрощ ают мон таж  си сте мы  и  ул учш ают ре мон топри год-
н ость; 

• сн и жают це н у и  требован и я к каче ству  кабе л е й, по-
скол ьку вме сто анал оговы х  си гн ал ов пе ре даются ци ф ро-
вы е ;  

• и ме ют повы ш е н н ую поме х оустойчи вость; 

• и ме ют повы ш е н н ую н аде ж н ость и  жи вуче сть; 

• стои мость работ по устан овке , те сти рован и ю, вводу в 
экспл уатаци ю и  сопровожде н и ю распре де л е н н ой си сте мы  
гораздо н и ж е , че м сосре доточе н н ой;  

• « распре де л е н н ы й и н те л л е кт»  уве л и чи вает бы строде й-
стви е  си сте мы ; 

• упрощ ается н аращ и ван и е  (развити е ) си сте мы . 

В распре де л е н н ой си сте ме  кажды й модул ь и ме е т и н ди ви -
дуал ьн ы й адре с , по которому компьюте р отл и чает оди н  
модул ь от другого. Д л я того, чтобы  пол учить дан н ы е  и з 
модул я, компьюте р посы лает в общ ую ш и н у адре с  моду-
л я и  коман ду запроса дан н ы х . М и кропроце ссор, вх одя-

щ и й в состав каждого модул я, све ряе т адре с  н а ш и н е  с  е го собстве н н ы м адре сом, запи сан н ым в ПЗУ  модул я, и  е с л и  ад-
ре са совпадают, и спол н яе т сл е дующ ую за адре сом коман ду. Коман да ввода позвол яе т счи тать дан н ы е  с  вх одов модул я, 
коман да вы вода позвол яе т вы ве сти  н а вы х оды  модул я н е обх оди мы е  си гн ал ы .  

М одул и  си сте мы  и спол ьзуют пе ре дачу с и мвол ьн ы х  коман д в ASCII кодах  (н апри ме р, коман да чте н и я дан н ы х  и з модул я 
с  адре сом 14 и ме е т ви д #14). Э то позвол яе т посы лать коман ды  в модул и , и спол ьзуя, н апри ме р, программу Hyper Termi-
nal, вх одящ ую в стан дартн ую поставку MS Windows и  и спол ьзовать л юбой компьюте р, способн ы й посы лать в порт вво-
да-вы вода коман ды  в ASCII кодах . Однако дл я упрощ е н и я работы  с  модул ями  и з-под Windows н ами  разработан  ОРС 
с е рве р (п. 4). 

Не которы е  модул и  с е ри и  NL [7], вх одящ и е  в состав распре де л е н н ой си сте мы , позвол яют по коман де  и з компьюте ра вы -
пол н ять автон омн ы е  опе раци и  ре гул и рован и я. Д л я этого в н и х  посы лают коман ду старта проце сса П И Д  и л и  ре л е йн ого 
ре гул и рован и я и  е е  параметры . Напри ме р, дл я П И Д -ре гул ятора таки ми  параметрами  явл яются зн аче н и е  ф и зи че ской ве -
л и чи н ы , которую н е обх оди мо стаби л и зи ровать, а также  ве л и чи н ы  пропорци он ал ьн ого, и н те грал ьн ого и  ди ф ф е ре н ци -
альн ого коэф ф и ци е н тов ре гул ятора. Нал и чи е  П И Д -ре гул ятора в модул ях  распре де л е н н ой си сте мы  позвол яе т осущ е ст-
ви ть л окал ьн ое  ре гул и рован и е  (н апри ме р, подде ржан и е  стаби л ьн ой темпе ратуры  в каме ре  х ол ода), тем самым разгрузи в 
общ ую ш и н у и  компьюте р от вы пол н е н и я н и зкои н те л л е ктуал ьн ой работы . 

2.4. С ЕТЕВ АЯ  АРХИ ТЕКТУРА АВ ТО М АТИ ЗИ РО В АН Н О Й  С И С ТЕМ Ы  

У стройства ввода-вы вода и л и  промы ш л е н н ая с е ть могут быть подключе н ы  н е  тол ько к одн ому компьюте ру, н о и  к л о-
кал ьн ой с е ти  Ethernet (Ри с . 2.4) и  гл обальн ой с е ти  Internet. Такая арх и те ктура автомати зи рован н ой си сте мы  удобна при  
кол л е кти вн ой работе  и л и  когда одн а и  та ж е  и н ф ормаци я и спол ьзуется мн оги ми  кл и е н тами  с е ти . Напри ме р, параметры  
продукци и  н а кон ве йе ре  могут кон трол и роваться одн овре ме н н о н ачальн и ком прои зводства, главн ым и н ж е н е ром, н а-
чальн и ком ОТК и  е е  разработчи ками , н ах одящ и ми ся в разн ы х  здан и ях , н а разн ы х  пре дпри яти ях  и л и  в разн ы х  странах . 

Д оступ л юбого компьюте ра с е ти  к устройствам ввода-вы вода осущ е ствл яется программн о с  помощ ью ОРС-с е рве ра (см. 
п. 4, [8]). OPC с е рве ры  могут располагаться н а н е скол ьки х  компьюте рах  с е ти  и  доступ к л юбому ОРС с е рве ру мож е т 
осущ е ствл яться с  л юбого компьюте ра. Арх и те ктура такой автомати зи рован н ой си сте мы  показана н а Ри с . 2.4.. 
 

 

Ри с . 2.3.  Структура распре де л е н н ой си сте мы  сбора 
дан н ы х  и  управл е н и я 



 
3. Модул ьн ая  рас пр е де л е н н ая  и з-
ме р и те л ьн ая  с и с те ма RealLab!  
М одул и  RealLab! с е ри и  NL [7] явл яются це н трал и зо-
ван н о управл яе мыми  компон е н тами  распре де л е н н ой 
си сте мы  сбора дан н ы х  и  управл е н и я. Он и  обе спе чи ва-
ют анал ого-ци ф ровое , ци ф ро-анал оговое  пре образова-
н и е  и н ф ормаци и  и  ввод-вы вод ди скретн ы х  си гн ал ов, 
счет и мпул ьсов, и зме ре н и е  частоты , пре образован и е  
и н те рф е йсов.  
М одул и  н е  соде ржат ме х ан и че ски х  пе ре кл ючате л е й. 
Вс е  н астройки  модул е й вы пол н яются программн о и з 
управл яющ е го компьюте ра (кон трол л е ра). Программ-
н о устанавл и ваются: ди апазон  и зме ре н и я, ф ормат 
дан н ы х , адре с  модул я, скорость обме н а, н ал и чи е  бита 
кон трол ьн ой суммы , параметры  кал ибровки . Настро-
е чн ы е  параметры  запоми н аются в Э ППЗУ  и  сох ран я-
ются при  вы ключе н и и  пи тан и я.  
Не которы е  модул и  и ме ют све тоди одн ы й ди спл е й, что 
позвол яе т кон трол и ровать те х н ол оги че ски й параметр 
н е посре дстве н н о в ме сте  устан овки  модул я, а н е  н а 
управл яющ е м компьюте ре . 
Вс е  модул и  и ме ют два сторож е вы х  тайме ра, оди н  и з 
которы х  пе ре запускает модул ь в сл учае  е го "зави са-
н и я" и л и  провал ов н апряж е н и я пи тан и я, второй пе ре -

води т вы х оды  модул я в бе зопасн ы е  состоян и я при  "зави сан и и " управл яющ е го компьюте ра.  
Набор коман д каждого модул я состоит и з при ме рн о 20...50 разл и чн ы х  коман д. Коман ды  пе ре даются в стан дартн ы х  ACII 
кодах , что позвол яе т программи ровать модул и  с  помощ ью практи че ски  л юбого язы ка программи рован и я вы сокого 
уровн я.  

Кон структи вн о модул ь состоит и з осн ован и я и  кры ш ки , которая при кре пл яе тся к ос н ован и ю двумя ви н тами , устройства 
дл я кре пл е н и я н а DIN-ре йку и  съе мн ы х  кл е ммн ы х  кол одок (Ри с . 3.1). Съе мн ы е  кл е ммн ы е  кол одки  позвол яют вы пол н и ть 
бы струю заме н у модул я бе з отсое ди н е н и я подве де н н ы х  к н е му проводов. Корпус  и  устройство кре пл е н и я к сте н е  вы -
пол н е н ы  и з ударопрочн ого пол и сти рола методом л и тья под давл е н и е м. Вн утри  корпуса н ах оди тся пе чатная плата. М он -
таж  платы  вы пол н е н  по те х н ол оги и  монтажа н а пове рх н ость. При  прове де н и и  и спытан и й н а открытом воздух е  в усл ови -
ях  тумана и л и  дождя можн о и спол ьзовать допол н и те л ьн ы й корпус  со сте пе н ью защ и ты  IP65 по ГОСТ  14254-80 (Ри с . 
3.2). 

М одул и  вы пол н е н ы  дл я при ме н е н и я в ж е стки х  
усл ови ях  экспл уатаци и , при  темпе ратуре  окру-
жающ е го воздух а от -40 до +70 °С, и ме ют два 
уровн я гал ьван и че ской и зол яци и  с  и спытате л ь-
н ы м н апряж е н и е м и зол яци и  2,5 кВ (ГОСТ  12997-
84): оди н  урове н ь - ме жду вх одами  и  портом RS-
485, второй урове н ь - ме жду вы х одами  и  портом 
RS-485. 
М одул и  и ме ют сл е дующ и е  отл и чи те л ьн ы е  осо-
бе н н ости : 
• и ме ют 11 ви дов защ и ты  от н ебре ж н ого и спол ь-
зован и я и  авари йн ы х  ре ж и мов работы  си сте мы ; 
• больш и н ство модул е й ввода вы пол н яют также  
ф ун кци ю ди скретн ого вы вода, а модул и  ди с-
кретн ого вы вода и ме ют также  и  ди скретн ы е  вх о-
ды . Э то позвол яе т и спол ьзовать модул и  с е ри и  
NL дл я ре ал и заци и  алгори тма л окал ьн ого ре л е й-
н ого и л и  П И Д  ре гул и рован и я; 
• н е которы е  модул и  с е ри и  NL и ме ют допол н и -

те л ьн ы й разъе м дл я расш и ре н и я и х  ф ун кци он ал ьн ы х  возможн осте й путе м подключе н и я вн е ш н и х  плат расш и ре н и я че ре з 
ш и н у SPI; 
М одул и  ввода с и гн ал ов те рмопар и  ре зи сти вн ы х  те рмопре образовате л е й и ме ют кал ибровочн ы е  табл и цы , взяты е  и з 
ГОСТ  6651-94 и  ГОСТ  Р 8.585-2001, запи сан н ы е  в Э ППЗУ  ми крокон трол л е ра, распол ож е н н ого вн утри  каждого модул я.  

М одул и  и ме ют защ и ту от: 
o н е прави л ьн ого подключе н и я пол ярн ости  и сточн и ка пи тан и я; 

 
Ри с . 2.4.  Д вух уровн е вая арх и те ктура распре де л е н н ой си сте мы  

сбора дан н ы х  и  управл е н и я 

 
 

Ри с . 3.1.  Вн е ш н и й ви д модул я 
ввода си гн ал ов ре зи сти вн ы х  
датчи ков темпе ратуры  

Ри с . 3.2. М одул ь с е ри и  NL в 
пы л е влагозащ и щ е н н ом кор-

пусе  IP66 



 
o пре вы ш е н и я н апряж е н и я пи тан и я; 
o пе ре н апряж е н и я по вх оду; 
o короткого замы кан и я по вы х оду; 
o пе ре грузки  по току н агрузки ; 
o пе ре н апряж е н и я по вы х оду; 
o пе ре гре ва вы х одн ы х  каскадов; 
o эл е ктростатиче ски х  разрядов по вы х оду, вх оду и  порту RS-485; 
o выбросов н апряж е н и я при  и н дукти вн ой н агрузке ; 
o пе ре гре ва вы х одн ы х  каскадов порта RS-485; 
o короткого замы кан и я кл е мм порта RS-485. 

Д войн ой сторож е вой тайме р вы пол н яе т ре старт модул я в сл учае  е го "зави сан и я" и  провал ов пи тан и я, а также  пе ре води т 
вы х оды  в бе зопасн ы е  состоян и я при  "зави сан и и " управл яющ е го компьюте ра. Скорость обме н а и н ф ормаци е й че ре з порт 
RS-485 модул я выби рается программн о и з ряда (бит/с): 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200. 

Вх оды  и ме ют общ ую гал ьван и че скую и зол яци ю от части  модул я, сое ди н е н н ой с  и сточн и ком пи тан и я и  портом RS-485 
(см. Ри с . 3.3 -Ри с . 3.4) с  помощ ью н ове йш и х  ми кроэл е ктрон н ы х  гал ьван и че ски х  и зол яторов с  магн и тн ой связью вме сто 
тради ци он н ы х  и зол яторов н а оптрон ах . И зол яци я обе спе чи вает защ и ту модул я и  сое ди н е н н ого с  н и м оборудован и я от 
вы сокого си н ф азн ого н апряж е н и я (гаранти рован н ое  н апряж е н и е  до 300 В, и зол яци я и спыты вается н апряж е н и е м 2500 В), 
которое  допусти мо н а вх одн ы х  кл е ммах . И зол яци я защ и щ ает модул ь также  от разн ости  поте н ци ал ов ме жду "зе мл е й" 
и сточн и ка си гн ала и  при е мн и ка, которая мож е т возн и кн уть при  н ал и чи и  н е дал е ко распол ож е н н ого мощ н ого оборудова-
н и я. М одул и  пи таются от л юбого и сточн и ка н е стаби л и зи рован н ого н апряж е н и я в ди апазон е  от 10 до 30 В. 

А н ал оговы е  модул и  вы пол н яют 16-разрядн ое  анал ого-ци ф ровое  пре образован и е  и  и ме ют программн о пе ре кл ючае мы е  
ди апазон ы : ±15 мВ, ±50 мВ, ±100 мВ, ±500 мВ, ±1 В, ±2,5 В, ±5 В, ±10 В,  ±20 мА .  

3.1. С ТРУКТУРА  М О Д УЛЕЙ  С ЕРИ И  NL 

М одул и  и ме ют ди ф ф е ре н ци ал ьн ы е  вх оды  (за и скл юче н и е м NL-8AI, которы й позвол яе т программн о выби рать ди ф ф е -
ре н ци ал ьн ы й и л и  оди н очн ы й ти п вх одов). Си гн ал ы  с  вх ода подаются н а АЦП  че ре з анал оговы й коммутатор (мул ьти п-
л е ксор) и  пре образуются в ци ф ровой 16-разрядн ы й код. И спол ьзован н ы й в модул ях  24-разрядн ы й АЦП  и ме е т встрое н -
н ы й ци ф ровой ф и л ьтр и  уси л и те л ь с  ци ф роуправл яе мым коэф ф и ци е н том уси л е н и я. Э то позвол яе т программн о и зме н ять 
пол осу пропускан и я и  ди апазон  вх одн ы х  н апряж е н и й.  

Ци ф ровой с и гн ал  с  вы х ода АЦП  поступает в ми крокон трол л е р че ре з и зол и рующ и й повтори те л ь с  магн и тн ой связью. 
И зол и рован н ая часть модул я, соде ржащ ая АЦП , пи тается че ре з развязы вающ и й пре образовате л ь постоян н ого н апряж е -
н и я, че м обе спе чи вается пол н ая гал ьван и че ская и зол яци я вх одов от бл ока пи тан и я и  и н те рф е йсн ой части  (Ри с . 3.3 - Ри с . 
3.4). 

М и крокон трол л е р модул я вы пол н яе т сл е дующ и е  ф ун кци и : 

• и спол н яе т коман ды , посы лае мы е  и з управл яющ е го компьюте ра; 
• компе н си руе т н е л и н е йн ости  те рмопар и  ре зи сти вн ы х  те рмопре образовате л е й с  помощ ью запи сан н ой в Э ППЗУ  ка-

л и бровочн ой табл и цы ; 
• вы пол н яе т алгори тмы  ре л е йн ого и л и  П И Д -ре гул и рован и я; 
• ре ал и зует протокол  обме н а че ре з и н те рф е йс  RS-485. 

Сх е ма пи тан и я модул е й соде рж и т втори чн ы й и мпул ьсн ы й и сточн и к пи тан и я, позвол яющ и й с  вы соки м к.п.д. пре образо-
вы вать н апряж е н и е  пи тан и я в ди апазон е  от +10 до +30 В в н апряж е н и е  +5 В. М одул и  соде ржат также  и зол и рующ и й пре -
образовате л ь н апряж е н и я и з +5В в ±15В дл я пи тан и я ан ал оговой части  и  второй и зол и рующ и й пре образовате л ь дл я пи -
тан и я вы х одн ы х  каскадов модул я. Д л я пи тан и я АЦП  и спол ьзуется л и н е йн ы й стаби л и затор н апряж е н и я, пре образующ и й 
+15 В в +5 В. 

Д л я пол уче н и я ди скретн ы х  вы х одов с  вы сокой сте пе н ью защ и ты  и спол ьзован ы  и н те л л е ктуал ьн ы е  М ОП  ключи  ф и рмы  
International Rectifier, и ме ющ и е  защ и ту от пе ре грузки  по току, от пе ре гре ва вы х одн ы х  каскадов, от пе ре н апряж е н и я и  от 
стати че ского эл е ктри че ства. 



 

 

И н те рф е йс  RS-485 вы пол н е н  н а ми кросх е мах  ф и рмы  Analog Devices, удовл е творяющ и х  стан дартам EIA дл я и нте рф е й-
сов  RS-485 и  RS-422 и  и ме ющ и х  защ и ту от эл е ктростатиче ски х  зарядов, от выбросов н а л и н и и  связи , от короткого за-
мы кан и я и  от пе ре н апряж е н и я. Д опол н и те л ьн о в модул е  и спол ьзован а пози сторн ая защ и та от пе ре н апряж е н и я н а кл е м-
мах  порта RS-485. А н ал оги чн ая защ и та и спол ьзован а дл я вх ода и сточн и ка пи тан и я.  

Вх одн ы е  каскады  модул е й могут и меть разл и чн ую эл е к-
три че скую с х е му. Каскад ти па D (Ри с . 3.6) пре дн азн аче н  
дл я подключе н и я и сточн и ков си гн ала "сух ой кон такт", т.е . 
обычн ы х  ме х ан и че ски х  пе ре кл ючате л е й, н апри ме р, кон це -
вы х  вы ключате л е й. Е го особе н н остью явл яе тся н ал и чи е  
вн утре н н е го и зол и рован н ого и сточн и ка пи тан и я "сух и х " 
кон тактов, которы й гал ьван и че ски  и зол и рован  от и сточн и -
ка пи тан и я модул я.  

Вх одн ой буф е р ти па С (Ри с . 3.7) пре дн азн аче н  дл я под-
ключе н и я и сточн и ков си гн ала с  пе ре ме н н ы м н апряж е н и е м 
220 В. Б уф е р ти па Т  (Ри с . 3.8) и ме е т вх одн ое  сопроти вл е -
н и е , которое  возрастает при  уве л и че н и и  вх одн ого н апря-
ж е н и я, что позвол и л о добиться оче н ь мал ого потре бл е н и я 
тока (н е  бол е е  2 мА  при  н апряж е н и и  40 В) от и сточн и ка 
вх одн ого си гн ала. Вх одн ой каскад ти па R (Ри с . 3.9) явл яе т-
ся ти повым, е го особе н н остью явл яе тся двупол ярн ость, т.е . 
возможн ость подачи  как пол ожи те л ьн ы х , так и  отри ца-
те л ьн ы х  н апряж е н и й ди скретн ы х  си гн ал ов.  

 
 

 
 

 

    

Ри с . 3.3. Структурн ая с х е ма модул я NL-8TI Ри с . 3.4. Структурн ая с х е ма модул я NL-16DI. Структуру 
вх одн ы х  каскадов см. н а Ри с . 3.6 - Ри с . 3.9 

 

 
 

Ри с . 3.5. Структурн ая с х е ма модул я NL-8R. Обозн аче н и я: 
СОМ  - "Common" - "общ и й", "C" - "Closed" - н ормал ьн о 

замкн уты й, "O" - "Open" -  н ормал ьн о открыты й 



 
3.2. П О ГРЕШ Н О С ТЬ  И ЗМ ЕРЕН И Й  

М одул и  анал огового ввода н е посре дстве н н о и зме ряют 
тол ько н апряж е н и е . И зме ре н и е  тока вы пол н яе тся косве н -
н ы м методом, т.е . по паде н и ю н апряж е н и я н а и зме ри те л ь-
н ом ре зи сторе  (Ри с . 3.10). Однако кал ибровка модул я в 
ре ж и ме  и зме ре н и я тока вы пол н яе тся при  подключе н н ом 
и зме ри те л ьн ом ре зи сторе . Э то позвол яе т скомпе н с и ровать 
погре ш н ость, вы зван н ую те х н ол оги че ски м разбросом со-
проти вл е н и я, и , таки м образом, погре ш н ость и зме ре н и я 
тока стан ови тся равн ой погре ш н ости  и зме ре н и я н апряж е -
н и я. Д л я ввода си гн ал ов 0-20 мА  и л и  4-20 мА  и спол ьзуют 
и зме ри те л ьн ы й ре зи стор сопроти вл е н и е м 125 Ом (Ри с . 
3.10). При  этом току 0 мА  будет соответствовать н апряж е -
н и е  0 В, току 20 мА  - н апряж е н и е  2,5 В, току 4 мА  - н апря-
ж е н и е  0,5 В. А н ал оги чн о можн о вводи ть ток л юбой ве л и -
чи н ы , выбрав соответствующ ую ве л и чи н у и зме ри те л ьн ого 
ре зи стора. 

При  н ал и чи и  пре ци зи он н ого и зме ри те л ьн ого ре зи стора 
кал ибровку в ре ж и ме  и зме ре н и я тока можн о н е  проводи ть. 
В этом сл учае  пре де л ьн ая погре ш н ость и зме ре н и й будет 
равн а сумме  погре ш н ости  модул я VV∆  и  погре ш н ости  
и зме ри те л ьн ого ре зи стора RR∆ : 

R
R

V
V

I
I ∆

+
∆

=
∆ . 

Сре дн е квадрати че ское  сумми рован и е  в дан н ом сл учае  н е -
при ме н и мо, поскол ьку в си л у особе н н осте й те х н ол оги че -
ской разбраковки  ре зи сторов разброс  и х  сопроти вл е н и й 
обычн о н е  явл яе тся сл учайн ым.  

А н ал оги чн о, погре ш н ость и зме ре н и я темпе ратуры  с  помо-
щ ью модул я, кал иброван н ого тол ько по н апряж е н и ю, явл я-

е тся суммой погре ш н ости  те рмопары   TCTC TT∆ , погре ш н ости  датчи ка темпе ратуры  х ол одн ого спая TJCTJC TT∆ , по-

гре ш н ости  модул я VV∆  и  погре ш н ости  л и н е ари заци и  х аракте ри сти к те рмопары  
V
VLin∆

 (ГОСТ  23222-88): 
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Выш е  рассмотре н а осн овн ая погре ш н ость и зме ре н и я. Д л я учета темпе ратурн ой погре ш н ости , вы зван н ой вл и ян и е м тем-
пе ратуры  окружающ е й сре ды , сл е дуе т учиты вать допол н и те л ьн ую погре ш н ость, ве л и чи н а которой пропорци он ал ьн а 
откл он е н и ю темпе ратуры  от 20 ºС: 

10
20

.
20

−
⋅+

∆
=

∆

=

T
T
T

T
T

д о п
Ct

δ
o

, 

где  .д о пδ   - допол н и те л ьн ая погре ш н ость. 

Сл е дует подче ркн уть, что кроме  пон яти я точн ости , модул ь х аракте ри зуется разре ш ающ е й способн остью (16 бит). Э то 
озн ачает, что, даже  при  н и зкой точн ости  датчи ка темпе ратуры  можн о н аблюдать и зме н е н и я темпе ратуры  с  ди скретн о-

стью 1621  = 0,0015%. Напри ме р, при  и зме ре н и и  темпе ратуры  плати н овым датчи ком 
100П  (Pt 100) н а пре де л е  и зме ре н и й  0...100 ºC можн о ре ги стри ровать и зме н е н и я 
темпе ратуры  н а 0,001ºC. Вы сокая разре шающ ая способн ость пол е зна, когда требуется 
опре де л и ть те н де н ци ю и зме н е н и я темпе ратуры  во време н и  (н апри ме р, дл я ре ги страци и  
моме н та н ачала х и миче ской реакци и ), дл я и зме ре н и я разн ости  темпе ратур (при  и зме -
ре н и и  те пл ового потока), дл я обнаруж е н и я темпе ратурн ы х  кол ебан и й (н апри ме р, в и н -
кубаторе ), когда ве л и чи на и зме н е н и й темпе ратуры  ме н ьш е  погре ш н ости  и зме ре н и й. 
 

 

 

 

 
Ри с . 3.6. Вх одн ой каскад 
ти па D. Д л я и сточн и ка 
си гн ала ти па "сух ой 

кон такт". Iвх  < +1,5 мА . 

Ри с . 3.7. Вх одн ой каскад ти па 
С. Uвх  < ~250 В; Iвх  < ~4 мА . 

 
 

Ри с . 3.8. Вх одн ой каскад 
ти па Т . Uвх  = 0...+40 В; 

Iвх  < 2 мА . 

Ри с . 3.9. Вх одн ой каскад ти па 
R. Uвх  = -30...+30 В; Iвх  = 

-10 мА ... +10 мА . 

 

Ри с . 3.10. Подключе н и е  ре зи -
стора 125 Ом дл я и зме ре н и я 

тока Iin. 



 
3.3. С ХЕМ Ы  В КЛЮ ЧЕН И Я  М О Д УЛЕЙ  

Подсое ди н е н и е  модул я к промы ш л е н н ой с е ти  н а ос-
н ове  и н те рф е йсов RS-485 вы пол н яе тся экран и рован -
н ой ви той парой. Такой провод уме н ьш ает н аводки  н а 
кабе л ь и  повы ш ает устойчи вость с и сте мы  к сбоям во 
вре мя экспл уатаци и .  

К компьюте ру модул ь подключается че ре з пре образо-
вате л ь и н те рф е йса RS-232 в RS-485 (Ри с . 3.11). 

Т е рмопара и л и  ре зи сти вн ы й датчи к темпе ратуры  под-
ключаются к вх одн ым зажимам модул я н е посре дст-
ве н н о (см. Ри с . 3.12). Ре зи сти вн ы е  ме дн ы е , плати н о-
вы е  и л и  н и ке л е вы е  те рмопре образовате л и  (те рмопре -
образовате л и  сопроти вл е н и я) подключаются к моду-

л ю NL-4RTD по одн ому и з тре х  вари антов (Ри с . 3.13 - Ри с . 3.15). Д л я и зме ре н и я сопроти вл е н и я и з модул я в датчи к за-
дают ток с  помощ ью "и де ал ьн ы х " и сточн и ков тока Iex0+ и  Iex0- и  с н и мают ве л и чи н у паде н и я н апряж е н и я н а датчи ке  с  
помощ ью поте н ци ал ьн ы х  вх одов модул я Sense+ и  Sense- (Ри с . 3.13). При  ф и кси рован н ом токе  паде н и е  н апряж е н и я пря-
мо пропорци он ал ьн о сопроти вл е н и ю датчи ка, которое  зате м пе ре счи ты вается в зн аче н и я темпе ратуры  по табл и чн ым 
дан н ым, взятым и з ГОСТ  6651-94 и  х ран и мым в Э ППЗУ  модул я. 

    

Ри с . 3.12 . Подключе -
н и е  те рмопары  к канал у 

4 модул я. 

Ри с . 3.13. Д вух проводн ое  под-
ключе н и е  ре зи сти вн ого те р-

мопре образовате л я  

Ри с . 3.14. Тре х проводн ое  
подключе н и е  ре зи сти вн ого 
те рмопре образовате л я  

Ри с . 3.15. Ч е ты ре х проводн ое  
подключе н и е  ре зи сти вн ого 
те рмопре образовате л я  

Однако такой просте йш и й путь мож ет быть и спол ьзован  тол ько в сл учае , когда дл и н а проводов, и дущ и х  к датчи ку, н е  
пре вы ш ает н е скол ьки х  метров. В общ е м сл учае  н е обх оди мо учиты вать и х  сопроти вл е н и е , которое  мож ет быть сравн и мо 
с  сопроти вл е н и е м датчи ка (обычн о 50-100 Ом). Д л я этого и спол ьзуют тре х проводн ую и л и  четы ре х проводн ую с х е му 
включе н и я. Особе н н ость тре х проводн ой с х е мы  (Ри с . 3.14) состоит в том, что он а осн ован а н а при н ци пе  взаи мн ой ком-
пе н саци и  паде н и й н апряж е н и й н а проводах , по которым те кут оди н аковы е  токи  в проти вопол ожн ы х  н аправл е н и ях . По-
этому эта с х е ма компе н си руе т тол ько сре дн е е  зн аче н и е  сопроти вл е н и й проводов, н о н е  и х  разн ость. Кроме  того, в по-
гре ш н ость и зме ре н и я добавл яется погре ш н ость рассогласован и я токов и сточн и ков тока Iex0+ и  Iex0-. Д остои н ством 
этой с х е мы  по сравн е н и ю с  четы ре х проводн ой явл яе тся 30% экон оми я сое ди н и те л ьн ы х  проводов.   

Ч е ты ре х проводн ая с х е ма (Ри с . 3.15) и спол ьзует тол ько оди н  и сточн и к тока. Поэтому и скл ючается погре ш н ость рассо-
гласован и я токов Iex0+ и  Iex0-. Ч е ты ре х проводн ая с х е ма н е  и спол ьзует при н ци п компе н саци и  сопроти вл е н и й и  поэтому 
позвол яе т и скл ючи ть вл и ян и е  проводов н е зави си мо от ве л и чи н ы  рассогласован и я и х  сопроти вл е н и й. Д л я этого н апря-
ж е н и е  и зме ряется н е посре дстве н н о н а вы водах  датчи ка. Э та с х е ма и зме ре н и я явл яе тся н аибол е е  точн ой. 

Вы х одн ы е  каскады  модул е й вы пол н е н ы  по с х е ме  с  открытым стоком, что позвол яе т пол учить л оги че ски е  уровн и  л юбой 
ве л и чи н ы , до +47В, в зави си мости  от н апряж е н и я и сточн и ка пи тан и я вы х одн ы х  каскадов (Ри с . 3.16). 

Вы х одн ы е  каскады  модул е й и ме ют макси мал ьн ое  рабоче е  н апряж е н и е  47 В и  ток н агрузки  н е  бол е е  0,75А . Однако и х  
можн о и спол ьзовать дл я пе ре кл юче н и я н агрузок л юбой мощ н ости , е с л и  подключить к вы х одн ым каскадам модул я эл е к-

тромагн и тн ое  и л и  пол упроводн и ковое  ре л е , ти ри стор и л и  си ми стор. Соответствующ и е  с х е мы  включе н и я при ве де н ы  н а 
Ри с . 3.17, Ри с . 3.18 и  Ри с . 3.19.  

 

Ри с . 3.11. Подключе н и е  модул я к порту RS-232 компьюте ра 

 

 

 

 

 

 

Ри с . 3.16. Пол уче н и я л оги че -
ски х  уровн е й н апряж е н и я н а 

вы х одах  модул е й 

Ри с . 3.17. Подключе н и е  с и ми стора к вы х оду 
модул я. 

Ри с . 3.18. При ме н е н и е  модул я дл я 
управл е н и я эл е ктромагн и тн ым ре л е  



 
3.4. П РИ М ЕР  П РИ М ЕН ЕН И Я  М О Д УЛЯ  Д ЛЯ  РЕГУЛИ РО В АН И Я  ТЕМ П ЕРАТЦУРЫ  

М одул и  и ме ют встрое н н ы й алгори тм ре л е йн ого и  П И Д  ре гул и рован и я. Э то позвол яе т и спол ьзовать и х  в каче стве  л о-
кал ьн ого те х н ол оги че ского кон трол л е ра дл я вы пол н е н и я ф ун кци и  стаби л и заци и  темпе ратуры . В каче стве  при ме ра н а 

Ри с . 3.19 показана структурн ая с х е ма 
си сте мы  подде ржан и я стаби л ьн ой тем-
пе ратуры  в е мкости  с  н агре вате л ьн ым 
эл е ме н том.  

Т е рмопара явл яе тся н е л и н е йн ы м пре -
образовате л е м темпе ратуры  в н апря-
ж е н и е . Д л я компе н саци и  н е л и н е йн ости  
в модул ях  и спол ьзуется поправочн ая 
табл и ца, взятая и з ГОСТ  Р 8.585-01 дл я 
те рмопар ти па K, J, B, L, E, S, R, N, T и  
зан е с е н н ая в Э ППЗУ  модул я. М и кро-
кон трол л е р, и ме ющ и йся в модул е , 
вн ос и т поправки  в ре зул ьтат и зме ре -
н и я, пол ьзуясь этой табл и це й. Поэтому 
модул ь вы дает че ре з порт RS-485 зн а-
че н и е  темпе ратуры . 

Напряж е н и е  н а зажи мах  те рмопары  
зави си т н е  от абсолютн ого зн аче н и я 
темпе ратуры , а от разн ости  темпе ратур 
горяче го и  х ол одн ого спая. Т е мпе рату-
ра х ол одн ого спая в модул е  и зме ряется 
л и н е йн ы м пол упроводн и ковым датчи -
ком темпе ратуры . 

3.5. П РО М Ы Ш ЛЕННАЯ  С ЕТЬ  НА О С НО В Е И Н ТЕРФЕЙ С А RS-485  

М одул и  с е ри и  NL могут быть включе н ы  в промы ш л е н н ую с е ть н а осн ове  и н те рф е йса RS-485, которая и спол ьзует пе ре -
дачу с и гн ал ов в обои х  н аправл е н и ях  по двум проводам. RS-485 явл яе тся стан дартн ым и н те рф е йсом, спе ци ал ьн о спрое к-
ти рован н ым дл я пе ре дачи  ци ф ровы х  дан н ы х  в усл ови ях  и н дустри ал ьн ого окруж е н и я. Он  ш и роко и спол ьзуется дл я по-
строе н и я промы ш л е н н ы х  с е те й, связы вающ и х  устройства с  и н те рф е йсом RS-485 н а расстоян и и  до 1,2 км (ретран сл яторы  
позвол яют уве л и чи ть это расстоян и е ). Ли н и я пе ре дачи  с и гн ала в стан дарте  RS-485 явл яе тся ди ф ф е ре н ци ал ьн ой, си ммет-
ри чн ой отн оси те л ьн о "зе мл и ". Оди н  с е гме н т промы ш л е н н ой с е ти  мож ет соде ржать до 32 устройств. П е ре дача си гн ала 
по с е ти  явл яе тся двун аправл е н н ой, и н и ци и руе мой одн и м ве дущ и м устройством, в каче стве  которого обычн о и спол ьзу-
е тся оф и сн ы й и л и  промы ш л е н н ы й компьюте р (кон трол л е р). Е сл и  управл яющ и й компьюте р по и сте че н и и  н е которого 
вре ме н и  н е  пол учает от модул я ответ, обме н  пре ры вается и  и н и ци ати ва вн овь пе ре дается управл яющ е му компьюте ру. 
Любой модул ь, которы й н и че го н е  пе ре дае т, постоян н о н ах оди тся в состоян и и  ожи дан и я запроса. Ве дущ е е  устройство 
н е  и ме е т адре са, ве домы е  - и ме ют. 

У добн ой особе н н остью с е ти  н а осн ове  стан дарта RS-485 явл яе тся возможн ость отключе н и я л юбого ве домого устройства 
бе з н аруш е н и я работы  все й с е ти . Э то позвол яе т де лать "горячую" заме н у н е и справн ы х  устройств. 

При ме н е н и е  модул е й с е ри и  NL в промы ш л е н н ой с е ти  н а ос н ове  и н те рф е йса RS-485 позвол яе т распол ожи ть модул и  в 
н е посре дстве н н ой бл и зости  к кон трол и руе мому оборудован и ю и  таки м образом уме н ьш и ть общ ую дл и н у проводов и  
ве л и чи н у паразитн ы х  н аводок н а вх одн ы е  це пи .  

Разме р адре сн ого простран ства модул е й позвол яе т объе ди н и ть в с е ть 256 устройств. Однако при  и спол ьзован и и  дл я ад-
ре саци и  кода скорости  обме н а можн о адре совать 2048 устройств. Поскол ьку н агрузочн ая способн ость и н те рф е йса RS-
485 модул е й составл яет 32 стан дартн ы х  устройства, дл я расш и ре н и я с е ти  до 256 е ди н и ц  н е обх оди мо и спол ьзовать RS-
485 ретран сл яторы  ме жду ф рагме н тами , соде ржащ и ми  до 32 модул е й. Кон ве рте ры  и  ретран сл яторы  (ре пи те ры ) с е ти  н е  
явл яются адре суе мыми  устройствами  и  поэтому н е  уме н ьш ают пре де л ьн ую разме рн ость с е ти .  

У правл яющ и й компьюте р, и ме ющ и й порт RS-485, подключается к с е ти  н е посре дстве н н о. Компьюте р с  портом RS-232 
подключается че ре з пре образовате л ь и н те рф е йса RS-232 в RS-485, (н апри ме р, NL-232С) (Ри с . 3.11). Д л я построе н и я с е ти  
ре коме н дуется и спол ьзовать экран и рован н ую ви тую пару проводов.  

Любы е  разры вы  зави си мости  и мпе дан са л и н и и  от простран стве н н ой коорди н аты  вы зы вают отраже н и я и  и скаж е н и я си г-
н ал ов. Ч тобы  и збе жать отраже н и й н а кон цах  л и н и и , к н и м подключают согласующ и е  ре зи сторы  (Ри с . 3.20). Сопроти в-

 

Ри с . 3.19. При ме н е н и е  модул я дл я стаби л и заци и  темпе ратуры . У правл яющ и й 
компьюте р и  пре образовате л ь и н те рф е йса посл е  кон ф и гури рован и я модул я 

могут быть и скл юче н ы  и з си сте мы  



 
л е н и е  ре зи сторов дол ж н о быть равн о вол н овому сопроти вл е н и ю л и н и и  пе ре дачи  си гн ала. Е сл и  н а кон це  л и н и и  сосре до-
точе н о мн ого при е мн и ков си гн ала, то при  выборе  сопроти вл е н и я согласующ е го ре зи стора н адо учиты вать, что вх одн ы е  
сопроти вл е н и я при е мн и ков оказы ваются сое ди н е н н ы ми  парал л е л ьн о ме жду собой и  парал л е л ьн о согласующ е му ре зи -
стору. В этом сл учае  суммарн ое  сопроти вл е н и е  при е мн и ков си гн ала и  согласующ е го ре зи стора дол ж н о быть равн о вол -
н овому сопроти вл е н и ю л и н и и . Поэтому н а Ри с . 3.20 показан о сопроти вл е н и е  R=120 Ом, х отя вол н овое  сопроти вл е н и е  
л и н и и  равн о 100 Ом. Ч е м больш е  при е мн и ков с и гн ала н а кон ц е  л и н и и , тем больш е е  сопроти вл е н и е  дол ж е н  и меть те р-
ми н ал ьн ы й ре зи стор. 

Наи л учш е й топол оги е й с е ти  явл яе тся 
дл и н н ая л и н и я, к которой в разн ы х  ме стах  
подключе н ы  адре суе мы е  устройства (Ри с . 
3.20). Структура с е ти  в ви де  зве зды  н е  
ре коме н дуется в связи  со мн ож е стве н н о-
стью отраже н и й си гн ал ов и  пробл е мами  е е  
согласован и я. 
 

4. ОРС с е р в е р   
М одул и  управл яются посы л кой коман д в 
ASCII кодах  че ре з порт RS-232 л юбого 
компьюте ра. Напри ме р, чтобы  пол учить 
и з модул я все  н апряж е н и я н а е го вх одах , 
посы лают коман ду #AA, дл я компе н саци и  
н апряж е н и я н ул я при  кал ибровке  посы ла-
ют коман ду $AA1, где  АА  - адре с  модул я 
в с е ти . Посы лать таки е  коман ды  можн о, 

н апри ме р, с  помощ ью программы  Hyper Terminal, которая вх оди т в стан дартн ую поставку Windows. Однако дл я упро-
щ е н и я управл е н и я модул ями  разработан  ОРС с е рве р, которы й позвол яе т управл ять модул ями  и з ш и роко и зве стн ы х  про-
грамм LabView, MATLAB, Excel, Word, Access. Д л я самостояте л ьн ого программи рован и я н а Visual C++, Visual Basic и  
VBA кроме  ОРС и н те рф е йса разработан  бол е е  простой в и зуче н и и  упрощ е н н ы й и н те рф е йс  EasyAccess c сокращ е н н ы м 
н абором ф ун кци й.  

ОРС с е рве р NLopc дл я модул е й RealLab! соответствуе т ме ждун ародн ой спе ци ф и каци и  OPC Data Access 2.0. Се рве р 
обе спе чи вает доступ к пе ре ме н н ы м модул е й н е огран и че н н ому чи сл у кл и е н тски х  программ. Се рве р NLopc и ме е т сл е -
дующ и е  отл и чите л ьн ы е  особе н н ости : 

• возможн ость задан и я разл и чн ы х  прав доступа к те гам (вх одн ым пе ре ме н н ы м) дл я разл и чн ы х  кл и е н тов с е рве ра; 
• возможн ость добавл е н и я н овы х  устройств в расш и ряе мую библ и оте ку драйве ров; 
• соде рж и т встрое н н ы й скри пт VBScript дл я опи сан и я пол ьзовате л ьски х  кон ве рторов вх одн ы х  пе ре ме н н ы х ; 
• подде рж и вает пол ьзовате л ьски е  DLL-библ и оте ки  дл я опи сан и я сл ож н ы х  кон ве рторов вх одн ы х  пе ре ме н н ы х ; 
• кроме  стан дартн ого ОРС и н те рф е йса и ме е т допол н и те л ьн ы й упрощ е н н ы й COM и н те рф е йс  EasyAccess дл я управл е -

н и я устройствами ; 
• cоде рж и т объе кт, сл ужащ и й дл я и н те граци и  с е рве ра NLopc и  OPC с е рве ров сторон н и х  прои зводи те л е й с  програм-

мами , н е  подде рж и вающ и ми  OPC, н о подде рж и вающ и ми  OLE, н апри ме р MS Excel, Matlab. 
OPC (OLE for Process Control) - стан дарти зован н ы е  и н те рф е йсы  дл я Microsoft те х н ол оги и  OLE, пре дн азн аче н н ы е  дл я 
при ме н е н и я в области  компьюте рн ой автомати заци и  [8]. Стан дарт ОРС разработан  ме ждун ародн ым ф он дом OPC 
Foundation, которы й бы л  создан  ф и рмами  Fisher-Rosemount, Intellution, Intuitive Technology, Opto22, Rockwell и  Siemens в 
1995 году. В 1996 году появи лась пе рвая ве рси я спе ци ф и каци и  ОРС.  

ОРС в н астоящ е е  вре мя явл яе тся общ е при зн ан н ым стан дартом. Се годн я практи че ски  все  прои зводи те л и  программн ого и  
аппаратн ого обе спе че н и я сре дств автомати заци и  разрабатывают продукты , соответствующ и е  этому стан дарту. 

За посл е дн и е  н е скол ько л е т ОРС с е рве ры  пол н остью выте сн и л и  DDE (Dynamic Data Exchange) с е рве ры  и  спе ци ал и зи ро-
ван н ы е  драйве ры  дл я аппаратн ы х  сре дств автомати заци и . DDE - самы й стары й (вре мя рожде н и я - 1989-1991 годы ) и  
оче н ь ме дл е н н ы й способ ди н ами че ского обме н а дан н ыми  ме жду Windows при л ож е н и ями , бы л  со вре ме н е м заме н е н  
(пре образован ) в OLE (Object Linking and Embedding). OLE пе рвон ачальн о и  до с е ре ди н ы  90-х  годов и спол ьзовал ся и с-
ключите л ьн о Microsoft дл я обме н а дан н ыми  ме жду е е  оф и сн ы ми  при л ож е н и ями . Во вре мя разработки  Windows NT поя-
ви лась те х н ол оги я DCOM (Distributed Componet Object Model) как продол ж е н и е  те х н ол оги и  COM. DCOM бы ла разрабо-
тана дл я распре де л е н н ы х  кл и е н т-с е рве рн ы х  при л ож е н и й. Оди н  кл и е н т мог одн овре ме н н о и спол ьзовать н е скол ько с е рве -
ров, устан овл е н н ы х  н а разн ы х  компьюте рах  в с е ти  и  кажды й с е рве р одн овре ме н н о мог обсл уж и вать н е скол ько кл и е н тов. 
В н астоящ е е  вре мя ОРС бази руется практи че ски  и скл ючите л ьн о н а DCOM те х н ол оги и  ф и рмы  Microsoft дл я распре де -
л е н н ы х  си сте м. Главн ым пон яти е м DCOM явл яе тся пон яти е  и н те рф е йса, посре дством которого DCOM объе кты  обсл у-
жи вают кл и е н тов.  

Главн ое  окн о программы  "NLopc" показан о н а Ри с . 4.1. В л е вой пол ови н е  отображается де ре во пре дставл е н и я устройств, 
которы е  подключе н ы  к компьюте ру и л и  дл я которы х  создан ы  и х  "образы ", а также  л оги че ски е  группы  те гов (т.е . вх од-
н ы х  и л и  вы х одн ы х  си гн ал ов модул е й). В правой пол ови н е  отображается спи сок те гов устройства и л и  спи сок те гов л оги -

 
Ри с . 3.20. Сое ди н е н и е  н е скол ьки х  модул е й в с е ть н а осн ове  и н те рф е йса 
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че ской группы  те гов, которы е  выбран ы  в л е вой пол ови н е  окн а. При  н ажати и  кн опки  обн овл е н и я зн аче н и й те гов при н и -
мае мы е  ОРС с е рве ром ве л и чи н ы  отображаются в граф е  "Значе н и е ".  

4.1. КО Н В ЕРТИ РО В АН И Е  В ХО Д Н Ы Х  
В ЕЛИ ЧИ Н  С  П О М О Щ ЬЮ  VBSCRIPT 

При  подключе н и и  к модул ям н е стан дарт-
н ы х  датчи ков мож ет потребоваться осо-
бая, задавае мая пол ьзовате л е м, л и н е ари за-
ци я х аракте ри сти к и л и  компе н саци я по-
гре ш н осте й. Кон ве ртор пол е зе н , когда, 
н апри ме р, устройство пе ре дает дан н ы е  от 
те рморе зи сти вн ого пре образовате л я в 
Омах , а требуе тся и меть дан н ы е  в граду-
сах , и л и  когда датчи к вы дает частотн ы й 
си гн ал  от ан е мометра, а е го н адо пре обра-
зовать в скорость ветра. Д руги м при ме ром 
мож ет быть при ме н е н и е  л и н е йн ой кор-
ре кци и  мул ьти пл и кати вн ой и  аддити вн ой 

погре ш н ости  датчи ков и л и  и зме ри те л ьн ы х  пре образовате л е й при  и х  кал ибровке , а также  при ме н е н и е  н е л и н е йн ы х  ф ун к-
ци й л и н е ари заци и  (как, н апри ме р, дл я те рмопар и л и  те рмопре образовате л е й сопроти вл е н и я). Д л я ре ш е н и я этой задачи  
ОРС с е рве р NLopc сн абже н  библ и оте кой кон ве рторов. Б и бл и оте ка кон ве рторов с е рве ра NLopc пре дставл яет собой ди -
н ами че ски  подключае мую библ и оте ку (DLL), которая при  н е обх оди мости  мож е т быть н апи сан а пол ьзовате л е м н а л ю-
бом язы ке  программи рован и я. Однако дл я опе рати вн ого пре образован и я си гн ал ов, поступающ и х  от модул е й, в ОРС с е р-
ве р встрое н  скри пт VBScript, которы й позвол яе т задать л юбую ф ун кци ю кон ве рти рован и я н е посре дстве н н о и з окн а ОРС 
с е рве ра (Ри с . 4.2). 

Кон ве ртор, н апи сан н ы й н а язы ке  VBScript, пре дставл яет собой ре ал и заци ю ф ун кци и  ви да: 

Function Convert (value) 

  Convert = f(value) 'возвр а ща е т ся зна че ние  ф унк ц ии 

End Function 

Зде сь value - вх одн ая кон ве рти руе мая ве л и чи н а; Convert - ре зул ьтат кон ве рти рован и я; f(value)  - н е которая ф ун кци я, н а-
при ме р, sin(value), 2*value^2 и  т.п. Апостроф ом в VBScript поме чаются комме н тари и . Возвращ ае мое  ф ун кци е й зн аче н и е  
будет пе ре дан о кл и е н там ОРС с е рве ра как пре образован н ое  зн аче н и е  те га.  

При  н ажати и  кн опки  « П ри н ять»  (Ри с . 4.2) прои сх оди т прове рка 
скри пта н а отсутстви е  си н такси че ски х  ош ибок и н те рпретато-
ром VBScript. Корре ктн ы й скри пт при н и мается и  в окн е  
свойств те га появл яе тся граф и к пе ре даточн ой ф ун кци и  кон ве р-
тора.  

Пол н ое  опи сан и е  встрое н н ого VBScript можн о н айти  в опи са-
н и и  Windows и л и  н а вэб узл е  компан и и  Microsoft. 

ОРС с е рве р NLopc позвол яе т управл ять подключе н и е м и  пра-
вами  доступа к те гам дл я разл и чн ы х  пол ьзовате л е й в пре де лах   
л окал ьн ой с е ти .  

4.2. И Н ТЕРФЕЙ С  К MATLAB, LABVIEW, MS EXCEL 

Опи сы вае мы й н и ж е  и н те рф е йс  сл уж и т дл я и н те граци и  с е рве ров стан дарта ОРС Data Access с  кл и е н тами , н е  подде рж и -
вающ и ми  стан дарт ОРС, н о подде рж и вающ и ми  OLE. Он  явл яе тся буф е ром, пре образующ и м стан дартн ы е  вы зовы  OPC в 
стан дартн ы е  вы зовы  автомати заци и  OLE. Напри ме р, он  мож ет быть и спол ьзован  дл я пол уче н и я дан н ы х  от ОРС с е рве ра 
дл я программ MATLAB, LabView, MS Office.  

И н те рф е йс  объе кта состоит и з четы ре х  ф ун кци й: 

OpcOpenServer() - дл я создан и я сое ди н е н и я с  ОРС с е рве ром; 
OpcReadItem() - дл я чте н и я дан н ы х  н а вх оде  устройства; 
OpcWriteItem() - дл я запи си  дан н ы х  в устройство; 
OpcCloseServer() - разры в связи  с  с е рве ром. 

 
Ри с . 4.1. Главн ое  окн о программы  NLopc 

 

 

 
Ри с . 4.2. Окн о ре дактора VBScript 

 



 
Ф ун кци я OpcOpenServer() создает сое ди н е н и е  с  выбран н ым OPC с е рве ром н а выбран н ом компьюте ре . Она и ме е т сл е -
дующ и й си н такси с  (н а язы ке  Visual Basic): 

Boolean OpcOpenServer(servername as String, serverlocation as String), 

где  servername - и мя с е рве ра (NLopc.Server), serverlocation - и мя компьюте ра в с е ти , н а котором распол ож е н  ОРС с е рве р. 
Возвращ ается зн аче н и е  True в сл учае  успе х а, False в сл учае  н е удачи . 

Ф ун кци я OpcReadItem() пре дн азн аче н а дл я чте н и я дан н ы х  и з указан н ого те га 
с е рве ра, сое ди н е н н ого с  объе ктом OPCWrapper.Service. Прототи п ф ун кци и  н а 
язы ке  Visual Basic и ме е т ви д 

Variant OpcReadItem(itemname as String). 

Зде сь tagname – пол н ое  и мя те га с е рве ра ОРС. Пол н ое  и мя те га состоит и з 
пе ре чи сл е н и я роди те л ьски х  групп те га, разде л е н н ы х  с и мвол ом « .»  и  и ме н и  
те га. Так, н апри ме р, дл я те га « Vin1»  группы  « NL-8AI»  и мя те га буде т NL-
8AI.Vin1. Возвращ ае мое  зн аче н и е  – прочитан н ое  зн аче н и е  те га.  

Ф ун кци я OpcWriteItem() пре дн азн аче н а дл я запи си  дан н ы х  в указан н ы й те г 
с е рве ра, сое ди н е н н ого с  объе ктом OPCWrapper.Service. Прототи п ф ун кци и  н а 
язы ке  Visual Basic: 

OpcWriteItem (itemname as String, value as Variant) 

 
При ме р и спол ьзован и я ф ун кци и  в Visual Basic и  VBA: 

Sub Func() 
   Dim obj As Object 
   Dim rd As Variant 
   Dim wr As Variant 
  Set obj = CreateObject(“OPCWrapper.Service”)  ‘созд а ние  со е д ине ния с 
о бъе к т о м  OPCWrapper.Service 
  оbj.OpcOpenServer “NLopc.Server”,””   ‘со е д ине ние  о бъе к т а  с се р -
ве р о м  NLopc.Server 
   rd  = obj.OpcReadItem “In”     ‘вм е ст о  In д олж но  быт ь имя т е га  се р ве р а  
    wr = 1 

   obj.OpcWriteItem “Out”, wr        ‘вм е ст о  Out д олж но  быт ь имя т е га  се р ве р а  
   obj.OpcCloseServer  ‘о т со е д ине ние  о бъе к т а  о т  се р ве р а  
   Set obj = Nothing  ‘р азр ыва е т ся связь о бъе к т но й пе р е м е нно й obj с о бъе к т о м  
End Sub 
 

5. MS Excel и  ActiveX объ е к ты  
Ш и роко и зве стн ая программа MS Excel явл яе тся пре вос х одн ой сре дой дл я ре ал и заци и  алгори тмов управл е н и я экспе ри -
ме н том, обработки  и  ви зуал и заци и  е го ре зул ьтатов [9, 10]. При  этом и спол ьзуются н е  тол ько вычи сл е н и я в яче йках , н о и  
встрое н н ы й в MS Excel язы к Visual Basic for Application (VBA). Ни ж е  пре длагается н абор допол н и те л ьн ы х  ActiveX объ-
е ктов, которы е  позвол яют е щ е  бол е е  упростить и  ускори ть проце сс  дости ж е н и я це л и  дл я л юде й, н е  и ме ющ и х  н авы ков 
программи рован и я.  

Кажды й ActiveX объе кт позвол яе т вы пол н и ть пои ск ОРС с е рве ров в л окал ьн ой с е ти  (Ри с . 2.4) с  помощ ью браузе ра те гов 
(Ри с . 5.2). В л е вой части  окн а « Tag Browser»  выби рается ОРС с е рве р, н ах одящ и йся н а л юбом компьюте ре  л окал ьн ой 
с е ти . При  выборе  с е рве ра прои сх оди т счи ты ван и е  е го « простран ства и ме н »  (н абора те гов) в правую часть окн а. Пол ьзо-
вате л ь дол ж е н  выбрать требуе мы е  е му те ги  и  н ажать кн опку « ОК» . Выбран н ы е  те ги  будут добавл е н ы  в ActiveX объе кт, 
и з которого бы л  вы зван  браузе р те гов. 

5.1. ACTIVEX О БЪЕКТ "NLDIGI" 

Наибол е е  часто и спол ьзуе мым ActiveX объе ктом явл яе тся ци ф ровое  табл о (Ри с . 5.1).     

Он о пре дн азн аче н о дл я ди н ами че ского отображе н и я вх одн ой ве л и чи н ы  в ци ф ровом ви де . 
Вх одн ой мож ет быть также  ве л и чи н а, задан н ая и з программы  н а VBA, вх одящ е й в состав MS 
Ecel. 

При  задан и и  в каче стве  вх одн ой ве л и чи н ы  те га OPC с е рве ра объе кт NLdigi мож ет осущ е ств-
л ять ци кл и че ское  (ди н ами че ское ) чте н и е  зн аче н и я те га с  задавае мым пе ри одом. При  этом дан -
н ы е , пол учае мы й и з устройства ввода, будут обн овл яться н а табл о по ме ре  и х  поступл е н и я. 
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ActievX объе кт NLdigi  позвол яе т также  задавать с  клави атуры  зн аче н и я, вы води мы е  и з компьюте ра че ре з модул и  вы во-
да.  

5.2. ACTIVEX О БЪЕКТ "NLGRAPH" 

Вн е ш н и й ви д объе кта NLgraph пре дставл е н  н а Ри с . 5.3. Он  
пре дн азн аче н  дл я ди н ами че ского отображе н и я вх одн ой ве л и чи -
н ы  в ви де  « столби ка» . Объе кт мож ет при н и мать как гори зон -
тальн ое  пол ож е н и е , так и  ве рти кал ьн ое , в зави си мости  от соот-
н ош е н и я е го ш и ри н ы  и  вы соты . 

Вх одн ой мож ет быть 
ве л и чи н а, устанавл и -
вае мая и з VBA и л и  
н е посре дстве н н о и з 
те га. В посл е дн е м сл у-
чае  объе кт мож ет 
осущ е ствл ять ци кл и -
че ское  чте н и е  зн аче н и я те га. Окн о свойств объе кта « NLgraph»  
и зображе н о н а Ри с . 5.4: 

В окн е  
« Tag name»  задается и мя те га, сл ужащ е го вх одн ой ве л и чи н ой объ-
е кта. И мя те га мож ет задаваться как вручн ую, так и  при  помощ и  
объе кта « Tag Browser»  (Ри с . 5.2). В окн ах  «Min value», «Max value»  
задаются ми н и мал ьн ая и  макси мал ьн ая ве л и чи н а, отображаемая н а 
ш кал е  объе кта. В пол е  « Updating»  задается пе ри од обн овл е н и я зн а-
че н и я те га ОРС с е рве ра в ми л л и с е кун дах . В пол ях  « Levels at 
percent»  задаются цветовы е  уровн и  в проце н тах  от ш и ри н ы  ш кал ы . 
Окн о « Data bar»  пре дн азн аче н о дл я задан и я цвета столби ка дан н ы х . 
При  щ е л чке  по цветн ому окн у « Data bar»  появл яе тся стан дартн ое  
ди ал оговое  окн о выбора цвета. Задан и я параметров че ре з окн о 
свойств объе кта NLgraph впол н е  достаточн о дл я работы  объе кта с  
ОРС с е рве рами . 

5.3. ACTIVEX О БЪЕКТ "NLVIEW" 

Вн е ш н и й ви д объе кта « NLview»  пре дставл е н  н а Ри с . 6.4. Объе кт пре дн азн аче н  дл я ди н ами че ского отображе н и я дан н ы х  
н а граф и ке  в ви де  зави си мости  Y=f(x). На одн ом ActiveX объе кте  можн о построи ть практи че ски  н е огран и че н н ое  кол и -
че ство кри вы х . Ось абсци с с  граф и ка мож е т быть пре дставл е н а в ф ормате  « вре мя/дата»  и л и  в обычн ом ф ормате  ве щ е ст-
ве н н ого чи сла. Пол е  построе н и я граф и ков подде рж и вае т ф ун кци ю « прокрутки »  при  помощ и  пе ре ме щ е н и я мыш и  (пра-
вая кн опка при  этом дол ж н а быть н ажата) и  ф ун кци ю « эл е ктрон н ой л упы »  - дл я уве л и че н и я выбран н ого участка граф и -
ка. 

Д л я удобн ой н астройки  объе кта и ме е тся окн о свойств, позвол яющ е е  задавать те ги , ди апазон  и х  и зме н е н и я, цве т л и н и и . 
По умолчан и ю цвета л и н и й задаются автоматиче ски  сл учайн ым образом. Задаются также  гл уби н а буф е ра дан н ы х , час-
тота обн овл е н и я те гов, цвет задн е го ф он а, с е тки , л и н е е к и  цвет обозн аче н и й н а осях . 

Д л я задан и я собстве н н ы х  л и н и й, н е  связан н ы х  с  те гами  ОРС с е рве ров, а также  дл я вы вода л юбы х  граф и ков и з VBA объ-
е кт и ме е т н абор методов и  свойств, которы е  можн о и спол ьзовать при  программи рован и и  н а VBA.  

5.4. CО ЗДАН И Е  Д РУГИ Х  О РГАН О В  УП РАВ ЛЕН И Я  С РЕД С ТВ АМ И  EXCEL 

При ме ры  ти повы х  орган ов управл е н и я, ф ун кци он и рующ и х  в MS Excel, пре дставл е н ы  н а Ри с . 5.5. Э то "ожи вл е н н ы е " 
ри сун ки , вы пол н е н н ы е  в л юбом пи кс е л ьн ом ф ормате  и  вставл е н н ы е  н а л и ст Excel. При  н ажати и  мыш кой н а правую 
стре л ку пе ре кл ючате л я пре де л ов и зме ре н и я (Ри с . 5.5, а) бе лая точка, указы вающ ая пре де л  и зме ре н и я, пе ре ме щ ается н а 
оди н  ш аг по часовой стре л ке ; при  н ажати и  н а л е вую кн опку точка дви ж ется в обратн ом н аправл е н и и . При  этом в заран е е  
задан н ой яче йке  Excel (н апри ме р, A3) появл яе тся чи сл о, указы вающ е е  н оме р пози ци и  пе ре кл ючате л я. Э тот н оме р мож -
н о и спол ьзовать, н апри ме р, дл я масштаби рован и я дан н ы х , при н яты х  от датчи ка.    

 

 
Ри с . 5.2. Окн о объе кта « Tag Browser»   

 

 

 
Ри с . 5.3.  Вн е ш н и й ви д объе кта NLbar 

 

 
Ри с . 5.4.  Окн о свойств объе кта « NLbar»  



 
Точка, указы вающ ая пол ож е н и е  пе ре кл ючате л я н а Ри с . 5.5, а) явл яе тся овал ом, н ари сован н ым сре дствами  Excel. Она н е  
мож ет быть ри сун ком в пи ксе л ьн ом ф ормате , поскол ьку VBA, вх одящ и й в состав Excel, н е  позвол яе т вы пол н ять поворот 
растровы х  ри сун ков.   

Важн о отмети ть, что код, управл яющ и й дви ж е н и е м рассматри вае мы х  н и ж е  орган ов управл е н и я и  кон трол я, можн о н е  
пи сать, а включить ре ж и м запи си  макроса и  в это вре мя прои зве сти  н уж н ы е  опе раци и  н ад создавае мым объе ктом. В ре -
зул ьтате  Excel автоматиче ски  создаст код, вы пол н яющ и й то, что вы  де лал и  вручн ую. Э то и збавл яет вас  от и зуче н и я язы -
ка VBA. Кон е чн о, ж е лате л ьн о пон и мать смы сл  того, что создал  вме сто вас  ви зард макросов MS Excel, н о дл я этого дос-
таточн о зн ать ан гл и йски й язы к, которы й помогает угадать смы сл  отде л ьн ы х  коман д запи сан н ого макроса. 

М акрос , пе ре ме щ ающ и й точку н а Ри с . 5.5, а) по часовой стре л ке , вы гл яди т сл е дующ и м образом: 

    GaugePisition = Sheets("Gauge").Range("A3") 
    Sheets("Gauge").Shapes("Point").IncrementRotation 22 
    GaugePisition = GaugePisition + 1 
    Sheets("Gauge").Range("A3").Value = GaugePisition 

 
Зде сь пе рвая строка счи ты вает н ачаль-
н ую пози ци ю пе ре кл ючате л я, которая 
х ран и тся в яче йке  А 3 н а л и сте  "Gauge". 
Вторая строка вы пол н яе т поворот точ-
ки  "Point" отн оси те л ьн о це н тра вращ е -
н и я н а угол  22 градуса. Д л я создан и я 
це н тра вращ е н и я в н уж н ом ме сте  сл е -
дует создать вторую точку си мметри ч-
н о отн ос и те л ьн о це н тра ручки , сде л ать 
е е  н е ви ди мой и  сгруппи ровать с  ви ди -
мой точкой. Такая группа в н аш е м 
при ме ре  н азвана "Point".  Третья строка 
пре дставл яет собой стан дартн ы й сче т-
чи к с  при ращ е н и е м 1, четве ртая строка 
запи сы вает зн аче н и е  счетчи ка в яче йку 
А 3.  П е ре ме н н ую GaugePosition можн о 
и спол ьзовать в дал ьн е йш е м дл я мас-
штаби рован и я при н яты х  дан н ы х .  

Слайде р (Ри с . 5.5, в) явл яе тся стан -
дартн ым эл е ме н том Excel, мы  добави л и  
к н е му л и ш ь ш кал у. Пози ци я указате л я 
запи сы вается в яче йку, которую вы  

выби раете  сами . Кн опки  "СТОП " и  "ПУ СК" (Ри с . 5.5, д) явл яются стан дартн ыми  кн опками  MS Excel, мы  тол ько и зме н и -
л и  и х  цвет. Ори ги н ал ьн ая кн опка (Ри с . 5.5, е ) явл яе тся растровым ри сун ком, а зе л е н ы й "све тоди од" н а н е й - ве кторн ым 
ри сун ком, вы пол н е н н ы м сре дствами  Excel. При  н ажати и  кн опки  све тоди од "гасн е т", т.е . е го цвет и зме н яе тся н а с е ры й. 
При  этом в яче йку А 6 запи сы вается зн аче н и е  "False", при  повторн ом н ажати и  све тоди од загорается и  в яче йку запи сы ва-
е тся зн аче н и е  "True":  

If Worksheets("Gauge").Range("A6").FormulaR1C1 = "=TRUE()" Then 
        Worksheets("Gauge").Range("A6").FormulaR1C1 = "=FALSE()" 
        Worksheets("Gauge").Shapes("Light").Fill.Visible = msoTrue 
Else 
       Worksheets("Gauge").Range("A6") = "=TRUE()" 
       Worksheets("Gauge").Shapes("Light").Fill.Visible = msoFalse 
End If 
 
Третья строчка кода де лает "све тоди од" ви ди мым  (Fill.Visible = msoTrue), а ш е стая - "гаси т" е го. 

MS Excel позвол яе т "закре пи ть" кажды й эл е ме н т н а л и сте , защ и тить е го от сл учайн ого удал е н и я и  защ и тить ве сь рабо-
чи й л и ст.  Ввод дан н ы х  можн о вы пол н ять н е посре дстве н н о в яче йки  рабоче го л и ста Excel, в те кстовы е  пол я и л и  в спе -
ци ал ьн ы е  эл е ме н ты  управл е н и я, поставл яе мы е  в составе  MS Excel.  

Отмети м н е которы е  общ и е  особе н н ости  создан и я программ автомати заци и  экспе ри ме н та с  помощ ью MS Excel. Посл е  
отладки  программы  е е  сл е дуе т защ и тить от сл учайн ой порчи  и с х одн ого те кста. Д л я этого и спол ьзуе тся пун кт ме н ю 
"Се рви с /Защ ита". П е ре д защ и той в свойствах  каждого эл е ме н та сл е дуе т указать, дол ж е н  л и  он  быть защ и щ е н  посл е  за-
щ и ты  все го л и ста. Е сл и  н е которы е  эл е ме н ты  дол ж н ы  и зме н яться программн о, сн ачала н уж н о сн ять и х  защ и ту, а посл е  
моди ф и каци и  эл е ме н та вн овь защ и тить е го. Однако е сть бол е е  простой способ: пове рх  и зме н яе мого эл е ме н та можн о 
пол ожи ть "сте кл о" - прозрачн ы й растровы й ри сун ок - и  защ и тить е го. Тогда пол ьзовате лю л е жащ и е  под "сте кл ом" объ-
е кты  будут н е доступн ы , а программа мож ет и х  моди ф и ци ровать. 

 
a) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 
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ж ) 

Ри с . 5.5. При ме ры  ти повы х  эл е ме н тов ви ртуальн ы х  приборов, создан н ы х  в 
MS Excel 



 
При  пе ре даче  такой программы  заказчи ку е е  те кст можн о скрыть с  помощ ью пун кта ме н ю VBA "Tools/VBA Project 
Properties" и  н азн ачить парол ь, которы й н е  позвол и т пол ьзоваться и с х одн ым те кстом программы   бе з сан кци и  поставщ и -
ка.  

 

6. П р и ме р  с те н да дл я  пр и е мо -с даточн ы х и с пы тан и й   
 

Рассмотри м ре ал и зован н ы й н ами  по опи сан н ой вы ш е  методи ке  сте н д 
дл я при е мо-сдаточн ы х  и спытан и й эл е ктрон н ы х  модул е й, атте стован -
н ы й орган ами  государстве н н ой метрол оги че ской сл ужбы  и  и спол ь-
зуе мы й в с е ри йн ом прои зводстве . В состав сте н да вх оди т каме ра те п-
л а, каме ра х ол ода, те рмостат, модул и  с е ри и  NL [7], вол ьтметр 
HP34401A. Сте н д позвол яе т вы пол н и ть в автоматиче ском ре ж и ме  
и зме ре н и я сл е дующ и х  параметров: 

• ос н овн ая и  допол н и те л ьн ая погре ш н ость и зме ре н и я н апряж е н и я; 
• ос н овн ая и  допол н и те л ьн ая погре ш н ость и зме ре н и я тока; 
• ос н овн ая и  допол н и те л ьн ая погре ш н ость и зме ре н и я сопроти вл е -
н и я; 
• ос н овн ая и  допол н и те л ьн ая погре ш н ость и зме ре н и я частоты  сл е -
дован и я и мпул ьсов; 
• погре ш н ость компе н саци и  темпе ратуры  х ол одн ого спая те рмопа-
ры ; 
• вре ме н н ая н е стаби л ьн ость и сточн и ка опорн ого н апряж е н и я; 
• зави си мость погре ш н ости  и зме ре н и я от уровн я вх одн ого н апряж е -
н и я; 
• взаимн ое  вл и ян и е  вх одов; 
• взаимн ое  вл и ян и е  вы х одов; 
• ток уте чки  закрыты х  вы х одн ы х  ключе й; 
• н апряж е н и е  л оги че ского н ул я н а вх оде ; 
• н апряж е н и е  л оги че ской е ди н и цы  н а вх оде ;  
• н апряж е н и е  л оги че ского н ул я н а вы х оде ; 
• ток уте чки  ди скретн ы х  вы х одов; 
• ток уте чки  поте н ци ал ьн ы х  вх одов; 
• скорость пе ре дачи  и н ф ормаци и  в порт RS-232. 

Сте н д позвол яе т также  строи ть разн ообразн ы е  граф и ки , при ме ры  
которы х  пре дставл е н ы  н и ж е . Д л я управл е н и я каме рой х ол ода с  сосудом Д юара и спол ьзован  модул ь NL-4RTD [7], кото-

ры й и зме ряет темпе ратуру с  помощ ью датчи ка ТСМ -50 и  под-
де рж и вает е е  путе м управл е н и я клапан ом подачи  жи дкого азота. 
М одул ь закре пл е н  н е посре дстве н н о н а каме ре  х ол ода. А н ал оги ч-
н ы й модул ь, управл яющ и й н агре вате л ьн ыми  эл е ме н тами , закре п-
л е н  н а каме ре  те пла. М одул и  NL-8AI [7] счи ты вают показан и я 
датчи ков влажн ости  воздух а в каме рах . 

М одул и , обе спе чи вающ и е  подачу н а и спытуе мы й прибор с и гн а-
л ов и  счи ты ван и е  ре зул ьтатов, поме щ е н ы  в общ и й ш каф  (Ри с . 
6.1). 

Вс е  модул и  сте н да объе ди н е н ы  в с е ть н а осн ове  и н те рф е йса RS-
485 и  включе н ы  в оф и сн ую Ethernet с е ть (Ри с . 2.4), что позвол яе т 
главн ому и н ж е н е ру, н ачальн и ку отде ла НИ ОКР и  разработчи кам 
си сте мы  н аблюдать за проце ссом и спытан и й со свои х  рабочи х  
ме ст.  

И зме ряе мы е  сте н дом параметры  запи сан ы  н а л и сте  MS Excel 
(Ри с . 6.2). При  н ажати и  кн опки  "Автоматиче ская прове рка" про-
и с х оди т с и н такси че ски й анал и з и ме н  прове ряе мы х  параметров и  
вы зов соответствующ е го макроса VBA, которы й вы пол н яе т и зме -
ре н и е  дан н ого параметра. Пол уче н н ы е  зн аче н и я запи сы ваются в 
кол он ку "И зме ре н о" и  сравн и ваются со зн аче н и ями , указан н ыми  
в ТУ . Ре зул ьтат сравн е н и я указы вается в столбце  "Го-
де н /Не годе н ".  

Ве сь спи сок параметров прове ряется автоматиче ски , бе з участи я 
опе ратора. Опе ратору остается тол ько посмотреть, н е т л и  сре ди  

 
Ри с . 6.1. Ч асть и спытате л ьн ого сте н да, смон ти -

рован н ая в ш каф у 

 

 
Ри с . 6.2. И зме ряе мы е  в проце с с е  при е мо-

сдаточн ы х  и спытан и й параметры  запи сы ваются н а 
л и ст Excel н е посре дстве н н о и з порта RS-485 моду-
л е й с е ри и  NL и  сравн и ваются с  дан н ыми  и з ТУ  



 
запи се й в столбце  "Годе н /Не годе н " запи си , вы де л е н н ой красн ым цветом.   

Отде л ьн ы й параметр мож ет быть прове ре н  в ручн ом ре ж и ме , путе м н ажати я кн опки  "Прове рка коман ды  вы де л е н н ой 
курсором", дл я че го кл е тку с  и ме н е м прове ряе мого параметра н уж н о сн ачала вы де л и ть курсором.  

При ме н е н и е  компьюте ра позвол яе т н е  тол ько автомати зи ровать и спытан и я, н о и  вы пол н и ть ун и кал ьн ы е  и зме ре н и я, н а-
при ме р, пол учить ги стограмму пл отн ости  распре де л е н и я сл учайн ой ве л и чи н ы  - н апряж е н и я н а вы х оде  и сточн и ка опор-
н ого н апряж е н и я (Ри с . 6.3), построе н н ую н а осн ове  1700 и зме ре н и й, и л и  построи ть зави си мость абсолютн ой погре ш н о-
сти  и зме ре н и я темпе ратуры  датчи ком темпе ратуры  х ол одн ого спая те рмопары  от ве л и чи н ы  темпе ратуры  е е  х ол одн ого 
спая (Ри с . 6.4). Ре зки е  скачки  темпе ратуры  н а граф и ке  (н а 0,2 град) пол учаются, когда в те рмостат со л ьдом подбрасы -
вают л е д. 

На Ри с . 6.5 пре дставл е н а зави си мость абсолютн ой погре ш н ости  и зме ре н и я и спытуе мого прибора от ве л и чи н ы  вх одн ого 
н апряж е н и я, построе н н ая за 15 ми н . Э ту зави си мость вручн ую можн о построи ть тол ько за н е скол ько дн е й. На Ри с . 6.6 
пре дставл е н а зави си мость н апряж е н и я опорн ого и сточн и ка н апряж е н и я от вре ме н и , н е обх оди мая дл я оце н ки  е го вре -
ме н н ой стаби л ьн ости . По оси  абсци с с  указан  н оме р отсчета, что экви вал е н тн о вре ме н и , пол уче н н ому и з усл ови я, что 
и зме ре н и я прои сх одят с  пе ри оди чн остью 2 раза в с е к. Опи сан н ы е  граф и ки  пол уче н ы  с  помощ ью ActiveX объе кта 
NLView в ре ал ьн ом вре ме н и , т.е  дан н ы е  отображаются н а граф и ке  по ме ре  и х  поступл е н и я и з устройства ввода, бе з сбо-
ра в проме ж уточн ы й ф айл . Э то позвол яе т остан ови ть и л и  скорре кти ровать проводи мы й экспе ри ме н т по ме ре  е го прове -
де н и я. 

 

  

Ри с . 6.5. Зави си мость абсолютн ой погре ш н ости  и зме ре н и я 
модул я NL-8TI дл я ди апазон а и зме ре н и й ±15мкВ от ве л и -

чи н ы  вх одн ого и зме ряе мого н апряж е н и я. 
 

Ри с . 6.6. Зави си мость н апряж е н и я опорн ого и сточн и ка от 
н оме ра отсчета; отсче ты  взяты  с  частотой 2 Гц . 

 

Сл е дует обратить вн и ман и е , что н а ос и  абсци сс  граф и ков н а Ри с . 6.4 и  Ри с . 6.5 отл ож е н о н е  вре мя, а н апряж е н и е  и л и  
темпе ратура, х отя вн овь поступи вш и е  дан н ы е  отображаются н а граф и ке  по ме ре  и х  пол уче н и я. А н ал оги чн ым способом 
можн о сн ять зави си мость, н апри ме р, коэф ф и ци е н та ус и л е н и я тран зи стора от темпе ратуры  и л и  е го вол ьт-ампе рн ую х а-

 

 

 
Ри с . 6.3. П л отн ость распре де л е н и я откл он е н и й н апряж е -
н и я н а вы х оде  и сточн и ка опорн ого н апряж е н и я сте н да от 
л и н и и  сре дн е квадрати че ской ре гре сси и  (1700 отсчетов), 

пол уче н н ая в автоматиче ском ре ж и ме  

Ри с . 6.4. Зави си мость абсолютн ой погре ш н ости  датчи ка 
темпе ратуры  х ол одн ого спая те рмопары  от темпе ратуры  
х ол одн ого спая. По оси  абсци сс  - 8 град./де л ., по оси  ор-
ди н ат темпе ратур указана в санти градусах , 0,13 град./де л . 

 



 
ракте ри сти ку, А Ч Х  четы ре х полюсн и ка, зави си мость частоты  вибраци и  от ампл и туды  сме щ е н и я, зави си мость темпе ра-
туры  пара от давл е н и я в котл е , зави си мость отн оси те л ьн ого растяж е н и я образца от уси л и я растяж е н и я и  т.п. 

 

7. В ы в оды   
В статье  рассмотре н ы  осн овн ы е  при н ци пы  построе н и я автомати зи рован н ы х  и спытате л ьн ы х  сте н дов с  помощ ью модул е й 
"RealLab!", ОРС с е рве ра и  программы  MS Excel. И спол ьзован и е  эти х  ун и ве рсал ьн ы х  компон е н тов позвол яе т план и ро-
вать и спытан и я разл и чн ой сл ож н ости  при  н и зкой стои мости  разработки  программн ого обе спе че н и я и  аппаратн ой части  
си сте мы .  
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