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Инженерный Центр "Автоматизированные систе-
мы контроля" (Москва) специализируется на создании
систем автоматизации и измерительных комплексов
на оборудовании компании National Instruments. В ар-
сенале Инженерного центра имеются разработки для
железнодорожного транспорта, среди которых мо-
бильный измерительный комплекс для испытаний и
доводки электровозов, система для проведения испы-
таний электрических двигателей и сервисного обору-
дования локомотивов, стенд для сдаточных и ресурс-

ных испытаний системы автоматического управления
соосным винтовентилятором СВ-27.02 и др. Рассмот-
рим подробнее первую из названных систем.

Ìîáèëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ
äëÿ èñïûòàíèé è äîâîäêè ýëåêòðîâîçîâ

Для проведения испытаний электровозов специа-
листами ООО Инженерный центр "Автоматизиро-
ванные системы контроля" совместно c сотрудника-
ми ВНИИЖТ и специалистами National Instruments

Сегодня сложно переоценить значение современных средств и
систем управления, применяемых для автоматизации различных
областей жизни и деятельности транспортной отрасли. Рассмот-
реть подробно и всесторонне все последние разработки для транс-
порта, как и для любой отрасли промышленности, в рамках одно-
го номера журнала невозможно. Выбрать основные направления
обсуждения темы "Электроника и системы управления для транс-
порта" нам как всегда помогли авторы. Все поступившие на обсуж-
дение материалы условно сгруппируем следующим образом:

- автоматизированные программно-технические системы и
решения в области эксплуатации и диагностики транспортных
средств (Применение оборудования National Istruments…; авт. Кей-
но М.Ю.; Шеков А.Г. и др.; Мальцев С.В. и др.; Попов Г.А.);

- технические средства автоматизации (авт. Ячкула Н.И.;
Блоки подготовки воздуха для пневмосистем; системы внутрипо-
ездной связи);

- мониторинг функционального состояния водителя в по-
ездке (авт. Д. Б. Банин и др.).
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå (à) è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà (á)



разработан мобильный измерительно-вычислитель-
ный комплекс на базе компонентов фирмы National
Instruments. 

В состав комплекса входят: главный контроллер
(ГК), две измерительные станции (ИС) (по одной на
каждую секцию локомотива), кабельный комплект,
комплект датчиков, ноутбук (или LCD монитор).
Расположение на электровозе и структурная схема
комплекса представлены на рис. 1. ГК с измеритель-
ными станциями представлен на рис. 2.

ГК построен на базе контроллера PXI-8350, а также
включает модуль оптического интерфейса NI PXI-8336
и инвертор -50В/≈220В. Основные функция ГК – уп-
равление процессом измерения и сохранение данных
измерений на жестком диске.

ИС (рис. 3) устанавливается в высоковольтной ка-
мере (ВВК) или машинном отделении локомотива и
выполняет следующие основные функции:

- питание датчиков;
- нормализация уровней входных аналоговых и

дискретных сигналов;
- преобразование аналоговых и дискретных сигна-

лов в цифровой код.
В состав ИС входят:
- инвертор -50В/≈220В мощностью 600Вт;
- термостабилизированный источник питания

датчиков;
- коннекторная панель с нагрузочными резисто-

рами для датчиков тока и напряжения LEM;
- модуль аналогового ввода на 16 каналов NI PXI-6250;
- модуль цифрового ввода/вывода на 32 канала NI

PXI-6534;
- модуль оптического интерфейса NI PXI-8336;
- счетчик NI PXI-6624.
ИС отличаются только числом модулей оптичес-

кого интерфейса PXI-8336. В первой секции ИС уста-
новлено два таких модуля: один
для связи с ИС второй секции,
второй – с ГК.

Питание комплекса предус-
мотрено от бортовой сети элект-
ровоза напряжением =50В. 

Для преобразования электри-
ческих параметров оборудования
локомотива в составе комплекса
использованы датчики тока и на-
пряжения производства LEM.
С ИС датчики соединены кабеля-
ми длиной не более 6 м для умень-
шения влияния электромагнит-
ных помех на точность измерения.
Каналы измерения дискретных
сигналов имеют защиту от комму-
тационных перенапряжений в це-
пях управления локомотива, амп-
литуда которых может превышать
1 кВ, а длительность – несколько
десятков микросекунд. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîáèëüíîãî èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â............................... =50 îò áîðòîâîé ñåòè
×èñëî êàíàëîâ èçìåðåíèÿ, åä.

àíàëîãîâûõ ...................................................................... 32
öèôðîâûõ......................................................................... 64
÷àñòîòíûõ ...........................................................................8

×àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñêàíèðîâàíèè âñåõ êàíàëîâ, êÃö ............................................. 50
Òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ÈÊ, ìêñ ........................................... 0,1
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êàíàëîâ, ÌÃö ....................................... ≤ 1 
Îáúåì æåñòêîãî äèñêà, Ãá................................................... ≥ 80
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ÂõØõÃ), ìì ............................250õ450õ550
Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, °Ñ .......................................... 0…50
Ìàññà, êã .......................................................................... ≤ 72

Íåêîòîðûå àïåêòû ïðèìåíåíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ National Instruments

Оборудование National Instruments в сочетании
с LabVIEW дает возможность построить систему за
сравнительно короткий промежуток времени. Все
сложности и неудачи, которые встречались на пути
разработчиков, в большей степени были связаны с
недостаточной продуманностью системы, чем с недо-
статками оборудования. 

Поэтому, исходя из имеющегося опыта, специали-
сты Инженерного Центра "Автоматизированные сис-
темы контроля" рекомендуют не начинать работу сра-
зу с большой системы, поскольку зачастую нет воз-
можности учесть в техническом задании все возмож-
ные проблемы, и пользователь сталкивается с горой
дорого оборудования, которое необходимо запустить.
Вот в этом случае возможны как потеря времени, так
и неудачный результат. При правильном подходе ре-
комендуется разделить задачу на несколько относи-
тельно самостоятельных кусков, сделать первый и
проанализировать результат, внести коррективы

в список необходимого оборудо-
вания и строить следующий. Есть
одно неоспоримое преимущество
LabVIEW по сравнению с други-
ми языками программирова-
ния – в результате программиро-
вания получается принципиаль-
ная электрическая схема установ-
ки, которую может понять каж-
дый инженер.

Датчики. При подборе датчи-
ков, которые будут использовать-
ся в системе, особое внимание
следует уделить не столько точ-
ностным параметрам, сколько
конструкции самого датчика.
Датчик может иметь интегриро-
ванную электронику, такую как
преобразователи измеряемой ве-
личины в ток (например, датчи-
ки LEM, датчики перемещений)
или напряжение. В этом случае
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Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ
â ÂÂÊ ýëåêòðîâîçà

Ðèñ.2. ÃÊ ñ èçìåðèòåëüíûìè ñòàíöèÿìè



необходимо иметь источники питания. В зависимос-
ти от выбранного источника питания пользователь
сможет либо не сможет делать точные измерения.
Например, используя датчик тока типа LEM, требую-
щий внешнего питание  ±15В, можно выбрать им-
пульсный преобразователь AC/DC (TDD-15-XXX),
справедливо полагая, что такой высокоэффективный
преобразователь (КПД около 70%) обеспечит пита-
ние датчиков. Но такие импульсные преобразователи
имеют уровень помех на выходе порядка 100 мВ. Ка-
залось бы 0,1В импульсной помехи на фоне 15 В пи-
тания является незначительной величиной. Однако
в программе необходимо будет ввести калибровоч-
ный коэффициент для пересчета выходного тока дат-
чика. Этот коэффициент может оказаться порядка
нескольких сотен. И в результате получится погреш-
ность >10%. Хотя сам датчик обеспечивает точность
<1%. Попытка вставить в программу вычисление те-
кущего среднего позволит несколько затушевать про-
блему. Но, в результате пользователь получит низкое
быстродействие, поскольку время реакции будет рав-
но длине выборки, на которой проводится усредне-
ние. В случае однополярной помехи проблему про-
стыми средствами решить не удастся. 

Выход из этого положения только один – не приме-
нять импульсные источники для питания датчиков. 

При выборе "не импульсного источника питания" не-
обходимо решить проблему его размещения. Возможны
два варианта: локальный источник с аналоговым стабили-
затором или удаленный источник, состоящий из ЦАП и
буфера, обеспечивающего необходимую нагрузку. 

Локальный источник стабилизированного напря-
жения – очень хороший вариант. Его можно питать
безопасным напряжением 36 В, поставить на выход
источника эффективный фильтр для подавления
пульсаций и получить питающее напряжение с пуль-
сациями в единицы милливольт. Единственный не-
достаток такой схемы – кабель (36 В), который нуж-
но будет провести к испытываемому объекту. И ко-
нечно затраты на изготовление самого источника. 

Преимуществами использования  удаленного ис-
точника являются: возможность программно вклю-
чать источник и выставлять напряжение на его выхо-
де. Временная стабильность такого источника чрез-
вычайно высока. Но на этом пути есть две ловушки.
Первая – помехи в цеху (лаборатории), которые будут
наводиться на кабель (от ЦАП к датчику). Эта про-
блема решается путем установки фильтра на кабель.
Вторая ловушка – временная нестабильность выход-
ного буфера, обеспечивающего ток питания датчика.
Эту проблему решить сложнее. Приходится ставить
дополнительный канал АЦП для мониторинга уров-
ня питающего напряжения. В итоге, решение получа-
ется значительно более дорогим, хотя и более гибким. 

Специалисты Инженерного центра "Автоматизиро-
ванные системы контроля" на практике используют как
отдельные источники, так и удаленные, когда нет воз-
можности поставить источник питания около датчика

или необходимо постоянно контролировать питание
для обеспечения высокой точности измерений. 

И последнее. При размещении датчиков на объек-
те нужно обратить внимание на потенциал, под кото-
рым может находиться датчик. В ряде случаев потен-
циал на датчике может составлять несколько сотен
вольт по отношению к земле. Это нужно учитывать
при проектировании устройства питания датчика. 

Кабельные линии. Как ни странно, но стоимость ка-
бельных линий может составлять существенную вели-
чину от стоимости всей системы в целом. Происходит
это потому, что правильный выбор кабеля от датчика к
измерительному каналу определит в последствии до-
стижимую точность измерений. Надеяться на то, что
пользователь сможет взять какой-нибудь экранирован-
ный кабель, не приходится. Кабель должен состоять из
витых многожильных пар в экране или в двойном экра-
не. Нужно также учитывать возможную кросс-наводку
между каналами. Использование экранированного ка-
беля для Ethernet – не очень удачный выбор, поскольку
при обрыве внутренней (весьма тонкой) жилы нужно
будет заменять весь кабель целиком. Это, в общем, оче-
видные рекомендации. Единственно, что не очевидно –
стоимость кабельных линий, например, стоимость ка-
беля может составлять 10…20 долл. США за метр. 

Разъемы. Один вариант – использование стан-
дартной NI присоединительной коробки SCB-68. Не-
достаток этого варианта – сложность крепления и раз-
мещения коробки; преимущества – доступ ко всем
контактам разъема платы и отсутствие необходимос-
ти распаивать собственные разъемы. Пользователь
должен сам решить, что ему подходит. 

Инженерный центр "Автоматизированные системы
контроля" распаивает собственные разъемы, которые
можно разместить на отдельной панели, прикручивае-
мой к PXI. То есть необходимо заказать короткий экра-
нированный кабель от NI, сделать переходную плату и
поставить свой собственный разъем типа ШР. Это са-
мый трудоемкий, но и самый правильный путь. Ис-
пользование разъемов, установленных непосредствен-
но на плате АЦП/ЦАП или другой, приводит к их быс-
трому выходу из строя. А стоимость разъемов может со-
ставлять десятки долларов, что существенно для боль-
шой системы. Или же необходимо использовать отече-
ственные разъемы ШР с золочеными контактами.

Таким образом, необходимо заранее заложить в бю-
джет стоимость дополнительных источников питания и
стоимость кабельных линий с разъемами. В случае не-
обходимости перестыковки кабельных соединений ре-
комендуется использовать промежуточные разъемы. 

Âàðèàíòû êîìïîíîâêè ñèñòåìû
Возможны два варианта компоновки системы:

в стойку или располагая приборы на объекте и по ли-
нии связи, коммутируя их с операторским пультом. 

Традиционно все применяют стоечную конструкцию
в 19" шкафу, который размещают в помещении операто-
ра. При такой компоновке все оборудование расположе-
но в "чистой зоне" и под руками оператора. Это хорошо и
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удобно. Но необходимо предусмотреть дополнительные
расходы на кабельные линии и разъемы, промежуток
между отдельными блоками для кабелей, идущих от эле-
ктронных блоков к промежуточным разъемам. Послед-
ние в этом случае лучше располагать на задней стороне
шкафа. Попытка провести кабельные линии в кабелего-
нах на боковых стенках шкафа приводит к тому, что ка-
бели закрывают соседние блоки, и для их демонтажа или
перестыковки приходится разбирать всю систему.

Так на крейт размером 3U 8Slot, полностью набито-
му измерительными блоками, нужно как минимум еще
1U свободного пространства между соседними крейта-
ми. Кабели лучше проводить под крейтом. На этом эта-
пе также возможны дополнительные проблемы. Самая
первая проблема – большая длина кабельных линий.
При построении системы измерения перемещений,
мы с этим столкнулись. Неожиданно оказалось, что в
цеху присутствует сильная импульсная радиочастотная
помеха – однополярный цифровой сигнал. 

Пришлось применять дополнительные средства
защиты измерительных линий – навешивать на ка-
бель индуктивности. Каналов много, индуктивностей
много, отсюда дополнительные расходы. 

Что хорошо, так это возможность разместить в
шкафу модули SCXI для предварительной обработки
сигналов. К тому же модули SCXI имеют достаточно
прочные терминальные разъемы, и нет необходимости
вешать на этой стороне промежуточные соединители.
Это очень простой, дешевый и удобный вариант. Но не-
обходимо учитывать общее быстродействие системы.
Если требования к быстродействию высоки, следует
применять платы SC серии (например, NI PXI-4220),
вставляющиеся в крейт PXI и синхронизирующиеся
по внутренней шине. Хотя стоимость одного канала
в этом случае высока, но для обеспечения быстрых
(200 кГц) и точных измерений (16 бит), это может ока-
заться единственным выходом. Если нет необходимо-
сти предварительной обработки сигналов, то можно
использовать платы М серии в крейтах PXI. Мелкие
огрехи в сигнале можно исправить в программе. 

Таким образом, если шкаф располагается в помеще-
нии оператора, используется длинная кабельная линия
и требуется среднее быстродействие системы, следует
применять крейты PXI с платамиАЦП и модули конди-
ционирования сигналов SCXI (один крейт SCXI на
один модуль АЦП). Можно сэкономить деньги и поста-
вить три крейта SCXI на одну плату АЦП, но в этом слу-
чае получится низкое быстродействие системы. 

Если же требуется высокое быстродействие систе-
мы, то лучше использовать платы АЦП серии SC
в крейт PXI. Если не хватает посадочных мест под
платы (большое число каналов), нужно поставить
второй, а может быть и третий крейт PXI  и связать
его с первым при помощи моста MXI-4. 

Второй вариант, когда приборы расположены на
объекте управления, а потом по линии связи взаимо-
действуют с операторским пультом, хорош тем, что
кабельная линия от датчиков к измерительному при-
бору имеет минимальную длину. Такая система ха-
рактеризуется минимальными наводками, и не требу-
ются ресурсы на фильтрацию сигналов. 

При построении распределенной в пространстве
системы рекомендуется использовать в качестве ли-
нии связи оптоволкно. Чтобы избежать проблем с за-
грузкой внутренней шины, необходимо заранее пра-
вильно рассчитывать ресурсы контроллера. 

Âûáîð îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
При создании систем автоматизации можно исполь-

зовать ОС RT-OS или Windows. Все зависит от типа за-
дачи,  необходимой стабильности системы и в меньшей
степени от быстродействия системы в целом. 

ОС RT-OS дает большую стабильность системы,
но и большие проблемы с программированием. Хотя
последняя версия LabVIEW RT существенно облегча-
ет жизнь. Строить систему под LabVIEW RT имеет
смысл, если очень жесткие временные требования
к системе управления, если имеются контуры регули-
рования. Необходимо учесть, что времени на написа-
ние программы под LabVIEW RT, управляющей  вза-
имодействием контроллера РВ с рабочей станцией,
будет затрачено несколько больше, чем при програм-
мировании под обычной ОС.

Если речь идет  о системе мониторинга некоторо-
го числа параметров, то вполне возможно ее запус-
тить под Windows XP. Новая версия LabVIEW 8.2 в со-
четании с новым драйвером DAQmx 4 позволяет
строить очень приличные измерительные станции.
Обычно пользователи начинают возражать – точ-
ность временного отсчета низкая, хуже 5 мс, и загруз-
ка процессора не очень предсказуема. Да, действи-
тельно, при использовании ранних версий ПО так и
было. В настоящее время ситуация изменилась.
В LabVIEW имеются средства управления приоритет-
ностью задач и новая структура Timed Loop. Эти две
особенности позволяют во многом преодолеть недо-
статки Windows.

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
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Контактные телефоны: (495) 950-58-78, 950-58-79.    Http://www.acs-inc.ru

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ - ïðèìåðíî òî æå ñàìîå,
÷òî ïóñêàòü ñòðåëó â âîçäóõ è òàì, ãäå îíà óïàäåò, ðèñîâàòü ìèøåíü.

Õîóìåð Àäêèíç
Ôàíòàñòè÷åñêèå ðàññêàçû î áóäóùåì

ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè
ñîõðàíÿþò ëèøü áîëåå èëè ìåíåå ÿñíûå ÷åðòû ïðîøëîãî.

Ý. Áàáàåâ

Ñ òåõ ïîð êàê èçîáðåëè ðå÷ü,
ëþäè íå ìîãóò äîãîâîðèòüñÿ äðóã ñ äðóãîì.
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