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Термин "распределенные системы управления" ис�

пользуется для определения совершенно разных по су�

ти архитектур. Так называют системы с распределен�

ной обработкой данных и управлением (Distributed

Control System – DCS), а также системы с распределен�

ным вводом/выводом, которые являются централизо�

ванными по способу обработки данных (Remote IO).

Архитектура DCS�систем основана на параллель�

ной мультипроцессорной обработке данных независи�

мыми интеллектуальными контроллерами со встроен�

ными процессорами, возможности которых достаточ�

ны для выполнения прикладных алгоритмов обработ�

ки и управления.  На основе DCS архитектуры созда�

ются крупные ПТК для управления большими ответ�

ственными объектами типа энергоблоков ТЭС и др. 

Системы же с распределенным вводом/выводом, на�

против, являются централизованными по сути, так как

большое число устройств обрабатываются одной процес�

совой станцией, но при этом устройства сопряжения с

объектом (УСО) территориально распределены. В про�

стом случае в сети присутствует один или несколько ве�

дущих контроллеров, играющих роль устройств обработ�

ки и управления, и необходимое число распределенных

по территории устройств ввода/вывода. Устройства вво�

да/вывода выполняют только минимальное число функ�

ций: сопряжение с объектом, первичная обработка дан�

ных, нормирование, преобразование сигналов в цифро�

вую форму, проверку данных на достоверность и обмен

информацией по определенному протоколу через сеть

(рис. 1). Иными словами, они являются как бы мостом

между информационной сетью и объектом управления.

Все прикладное ПО, реализующее алгоритмы управле�

ния процессом и обработки данных, сосредоточено в ве�

дущем контроллере или процессовой станции.

Разработка и внедрение собственных DCS�систем

для крупных генерирующих объектов энергетики явля�

ется традиционным направлением деятельности компа�

нии "Модульные Системы Торнадо" (МСТ). Основой

таких систем является ПТК серии "Торнадо�М" на базе

интеллектуальных MIF�модулей. Для систем данного

класса принципиальным является распределение функ�

ций обработки и управления по многим процессорным

устройствам для обеспечения высокой степени деком�

позиции системы, что обеспечивает ее высокую устой�

чивость, живучесть, надежность, а также простоту на�

ладки функционирования системы и объекта. Функции

ввода/вывода в таких системах тесно связаны с процес�

сорными модулями обработки и управления – УСО рас�

полагаются непосредственно на процессорных MIF�мо�

дулях. Между тем, даже в таких жестко связанных систе�

мах, требующих высокой скорости сбора и обработки

данных, существует возможность оптимизации структу�

ры системы в части организации ввода информации от

температурных датчиков термопар и термометров со�

противлений с использованием технологии распреде�

ленного ввода/вывода. Высокая инертность температур�

ных измерений позволяет производить опрос с харак�

терным периодом 1…2 с, поэтому невысокие скорости

опроса, характерные для контроллеров распределенного

ввода/вывода, не являются критичными для темпера�

турных измерений. В то же время возможность установ�

ки измерительных модулей максимально близко к точ�

кам измерений дает существенную экономию дорого�

стоящего кабеля, повышает точность измерений и упро�

щает эксплуатацию и обслуживание АСУТП.

С целью построения оптимизированных гибридных

структур в 2003 г. компанией МСТ была поставлена за�

дача разработки автономных контроллеров распреде�

ленного ввода/вывода сер. MIRage, прежде всего, для

использования в DCS�системах "Торнадо�М". В пер�

вую очередь были разработаны контроллеры MIRage�

&��(��++��A ��������+������ **���/*A*��� ���		 MIRAGE �+L �*(�%�(	,�-		 (�
�.*. ���O���, �.�. &#�����, *.	. &#<����, �.�. ��=���� (	��' �� ���),

�.*. ���#�! (&�=����! "%��#���� ����=� (������")

)���������� ����� 	��	� �	�	� ������	�� 	�
���� "�	������� *������ $	����	" – 	���	����	� ���
����-
����	�	 ��	��/���	�� ����� MIRage, 	�	��� �	��� ���� ��
	���	���� ��� 
	���	���� ���
���������� ����������-
��� � �
��������� ������ ��� ���	��������� $) � ������� 	�
	����	� ������	 ��	���, ���
	�������� � ��
	����-
������	� ����	��� 	� 	���	�������� 	�+��	�.

3��. 1. )����� ������� ���
��������	�	 ��	��/���	��
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FTHERM и MIRage�FPT для ввода сигналов от термо�

пар и термометров сопротивлений (рис. 2). Решение по

вводу температурных каналов с использованием кон�

троллеров MIRage в настоящее

время является типовым и более

двух лет с успехом применяется на

всех объектах компании.

В 2005 г. было решено расши�

рить номенклатурный ряд кон�

троллеров MIRage до полного на�

бора типов, включая дискретный

ввод/вывод, ввод сигналов тока и

напряжения. 

Такое решение было вызвано

желанием расширить продажи

собственного оборудования за

счет именно этих контроллеров,

так как контроллеры распределенного ввода/вывода

очень просты в использовании, легко интегрируются

в любые системы автоматизации, не требуют про�

граммирования, поддерживают стандартные прото�

колы обмена.

Традиционно распределенная структура вво�

да/вывода обладает следующими достоинствами:

• гибкость и масштабируемость – система с рас�

пределенным вводом/выводом способна развиваться

и расширяться пропорционально росту сигналов на

объекте, что делает возможным поэтапное внедрение

таких систем;

• соответствие системы географической компо�

новке объекта – распределение элементов системы

по объекту позволяет приблизить контроллеры к ме�

стам измерений, уменьшить затраты на монтаж, ка�

бель и материалы кабельных трасс и улучшить харак�

теристики работы системы;

• низкая стоимость;

• малые сроки внедрения системы, возможность ис�

пользования любых контроллеров и компьютеров

вплоть до стандартных ПК в качестве процессорных

станций дают возможность сократить затраты заказчика.

К недостаткам распределенной структуры ввода/вы�

вода относятся: низкая скорость опроса; низкая надеж�

ность – повреждение последовательного канала связи

(зачастую внешней прокладки) приводит к потере всех

устройств, подключенных к нему.

При разработке контроллеров MIRage особое вни�

мание было уделено повышению надежности, скорости

опроса, доступности и простоты в использовании.

В плане повышения надежности контроллеры MIRage

имеют дублированные коммуникации, что повышает ус�

тойчивость сетевого обмена к единичному отказу.

Стандартная версия контроллеров поддерживает

связь по интерфейсу RS�485 с протоколом Modbus со

скоростью передачи 38400 бод. Применение RS�485 с

протоколом Modbus для коммуникаций обеспечивает

высокую доступность и простоту в использовании, так

как, несмотря на существенные технические недостатки

и низкую эффективность обмена, протокол Modbus яв�

ляется одним из самых распространенных и известных

протоколов, его поддерживают большинство PIC�кон�

троллеров. По причине низкой эффективности протоко�

ла (при обмене короткими сообще�

ниями коэффициент полезного ис�

пользования сети не достигает и

25%) специалисты МСТ не стали

повышать скорость обмена до 115

Кбод или 500 Кбод, так как это даст

прирост скорости взаимодействия

по сети всего в несколько процен�

тов. Было решено остановиться на

частоте передачи в 38400 бод, обес�

печив тем самым достаточно высо�

кую протяженность сетевых свя�

зей – до 1200 м, посчитав это более

важным свойством системы. 

Для приложений, требующих высоких скоростей

обмена, существует модификация модулей MIRage с

дублированной сетью CAN�bus. 
��'�� �����&����� ��������������
�	���	����	� ���. MIRage
4���� ��������� �� 	��	� �����, �� ...................................120
)	�������� ��	��	� 
	����,  "� ............................. 50 �	  90 �6
$�
 �����7����: ������	������ ................................RS-485 ��� 

CAN 2,0A/B (� �����������	� ������	� 1 4)
*	�	��� 
������� ������, ���/�: ................. 38400 ��� RS-485, 

1 ����/�   ��� CAN
)�	�		� 	����� ������� ............................ModBus ��� RS-485
?����	�� ...................................................�� DIN -���� 35 ��
'�
������� 
������, 4 ................................................ 24 ± 5% 
$	 
	���������, �A .............................................................. 50
?��	��� 	�������� �����: 

���	��� ���
��	� ���
�������, °C ................................ -25…7
���
������� ��������, °C............................................ -55…85 
�	
������� �����	���, % ....................... 0..95, ��� 	���������

Модуль MIRage4FTHERM совмещает функции кон�

троллера, измерительного модуля и блока полевого ин�

терфейса, предназначен для измерения температур с по�

мощью термопар и передачи измеренных значений через

последовательные интерфейсы, имеющие гальваничес�

кую развязку от измерительной части. Модуль снабжен

внутренним измерителем температуры клеммной колод�

ки (холодного спая) и схемой для обнаружения разрыва

цепи подключения термопар. Данные измерений пере�

даются посредством цифрового интерфейса. Модуль

FTHERM в различных модификациях может обеспечить

передачу данных с использованием интерфейса RS�485

(единичного или дублированного) либо интерфейса

CAN�bus (единичного или дублированного).

�����&����� �������������� 	���� MIRage-FTHERM
F���	 ������������� ����	� ��� ����	
��, ��. ........................8
G�� ����	���	�	 ���
�������	�	 ������ 
	�
������� �	�	��	�	 �
��...............9-� ���� (�	
	����������)
(��������� ���
��	� $HG*, �4 ......................................... ± 50

(���
��	� ���������� �����	� ���
������ -50...1000 °*)
4�	��	� �	
�	��������, "!�.................................................... 1 
)	�	� 	���������� ������� ��
� ����	
���, !�................. >5
����	�	������� ������������ �	����: 

���� �	��	��� ................................................................0,20; 
�	��	��������� ��������	���, °*/� ...................................≤0,15

$�
� ����	
�� � ������	� ������ 
��	����	�����, 
�		������������ �	��������� ���������� 

3��. 2. &	���	����� ���
��������	�	
��	�� ������	� ���
��������� �����	�
MIRage-FPT � MIRage-FTHERM
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'����	�� ����	� �� ��
� 

	��������� ����	
�� .....................................��������������
Q��	�����	�� 
	 ���� ���������� 

	
	���� ������ (0V, 5V ± 0,1%) ..............................����������

������� ��S��� =��#�!  FTHERM 
Структурная схема модуля MIRage�FTHERM при�

ведена на рис. 3. ТЭДС с термопар, подключаемых к

контактам Yn, поочередно через мультиплексор Mux

коммутируется на вход аналого�цифрового преобразо�

вателя (ADC). Преобразованные данные, пересчитан�

ные в значения температур по таблицам преобразова�

ний, под управлением микроконтроллера передаются

через интерфейсы CAN1,2 или SER1,2 на контакты Xn.

Температура холодного спая (фактически температура

клемм Yn) измеряется полупроводниковым термодат�

чиком T0, имеющим тепловой контакт с подложкой

клеммной колодки. Электронный ключ S1 служит для

контроля целостности цепи термопары, который про�

водится перед измерением на соответствующем канале.

Модуль распределенной обработки данных  MIRage4

FPT совмещает функции контроллера, измерительного

модуля и блока полевого интерфейса. Он предназначен

для измерения сигналов от термометров сопротивлений

различных градуировок (термосопротивлений) и рет�

рансляции измеренных значений через последователь�

ные интерфейсы RS�485 или CAN. Измерительный ин�

терфейс модуля предполагает подключение датчика по

двух�, трех� и четырехпроводной схеме (рис. 4). Модуль

имеет один дополнительный внутренний опорный ка�

нал, который служит для калибровки.

�����&����� �������������� 	���� MIRage-FPT
F���	 ������������� ����	� 
��� ����	����	� �	
�	��������, ��............................................8
G��
��	� ���������� �	
�	��������, !� ....................... 0..5000 
...........................(���
��	� ���������� ���
������  -50…460°*)
'����	�� ����	� �� ��
� 
	��������� 
����	����	� �	
�	�������� ..................................��������������
&�����	�	���� ���� � 	
	���� 
�	
�	��������� 301 !� (±0,05%)...............................����������
����	�	������� ������������ �	����: 
���� �	��	��� ................................................................... 0,10 
�	��	��������� ��������	���, °*/� ..................................... ≤0,1

Типы датчиков (термосопротивлений) ТСП50,

ТСП100, Pt50, Pt100, ТСМ50, ТСМ100 и другие граду�

ировки осуществляются загрузкой таблиц преобразо�

вания, соответствующих номинальным статистичес�

ким характеристикам по ГОСТ 6651.

������� ��S��� =��#�! MIRage-FPT
Структурная схема модуля приведена на рис. 4.

Напряжение с термосопротивлений, подключаемых

к контактам Yn, поочередно через мультиплексор

Mux коммутируется на вход аналого�цифрового пре�

образователя (ADC). Тот же мультиплексор подклю�

чает выход источника тока Current source на измеряе�

мый канал. Опорным каналом является образцовое

сопротивление 301 Ом, подключенное к нулевому ка�

налу. Преобразованные данные, пересчитанные в

значения температур по таблицам преобразований,

под управлением микроконтроллера передаются че�

рез интерфейсы CAN1,2 или SER1,2 на контакты Xn.

Модуль MIRage4FAI416 совмещает функции кон�

троллера, измерительного модуля и блока полевого

интерфейса. Модуль предназначен для ввода и изме�

рения сигналов тока и напряжения с датчиков и пере�

дачи измеренных значений через последовательные

интерфейсы, имеющие гальваническую развязку от

измерительной части. Модуль снабжен внутренним

опорным источником напряжения для проведения

внутренней калибровки.  Данные измерений переда�

ются посредством цифрового интерфейса. Модуль

MIRage�FAI�16  может обеспечивать передачу данных

с использованием интерфейса RS�485 (единичного

или дублированного) либо с использованием интер�

фейса CAN�bus (единичного или дублированного). 

A������������� 	���� MIRage-FAI-16
F���	 ��77������������ ������������� ����	�, ��...............16
F���	 ���
	������ ������������� ����	�, �� ....................... 32 
G��
��	� ���������� ��
�������, 4.............................. -10…10 
G��
��	� ���������� �		�, �Q .....................................- 30…30
'����	�� ����	� �� ��
� 
���������� ������	�............................................��������������
Q��	�����	�� 
	 ���� ���������� 	
	���� 
������ (0 4, 54 ±0,1%) .............................................����������

3��. 3. *��������� ����� �	���� MIRage-FTHERM

3��. 4. *��������� ����� �	���� MIRage-FPT
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Модуль MIRage4FDIO совмещает функции кон�

троллера и управляющего блока полевого интерфей�

са. Он предназначен для дискретного ввода/вывода

под  управлением команд, получаемых через после�

довательный интерфейс. Последовательности управ�

ляющих команд передаются посредством цифрового

интерфейса. Как и другие модификации контролле�

ров сер. MIRage, модуль MIRage4FDIO может обеспе�

чивать передачу данных с использованием интерфей�

са RS�485 (единичного или дублированного) либо с

использованием интерфейса CAN�bus (единичного

или дублированного).

A������������� 	���� MIRage-FDIO
F���	 	�7����������� ����	�
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Модуль MIRage4ТМ совмещает функции контрол�

лера и управляющего блока полевого интерфейса.

Модуль  MIRage�ТМ предназначен для управления

исполнительными механизмами постоянного тока по

сигналам, поступающим от контроллера по последо�

вательному цифровому каналу связи RS485. 

Модуль осуществляет передачу по интерфейсу

сигналов о состоянии релейных выходов, позволяет

включать нагрузки с высоким током потребления и

имеющие большую индуктивную составляющую (на�

пример электромагниты, пусковые устройства и др.).

Основу  MIRage4TM составляет микроконтрол�

лерный модуль MC (рис. 5), обеспечивающий обмен

управляющей информацией между последователь�

ным каналом связи RS485 и дискретными парал�

лельными сигналами, поступающими на релейные

модули выходных каналов K1..K16. Управляющими

сигналами являются команды на включение и вы�

ключение соответствующего канала. Структура вы�

ходного канала ориентирована на управление ти�

пичными нагрузками, распространенными в тради�

ционных телемеханических системах. Наличие двух

выходных ключей позволяют осуществлять управле�

ние каждым каналом. Один из выходных ключей

выполнен на мощном полупроводниковом транзис�

торе, позволяющем коммутировать большие посто�

янные токи, второй ключ выполнен на механичес�

ком реле.
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На рынке представлено достаточно большое коли�

чество типов контроллеров распределенного вво�

да/вывода, но большинство из них обладают рядом не�

достатков, из�за которых их применение в реальных

системах управления вызывает немалые трудности.

Многолетний и отчасти уникальный опыт в обла�

сти разработки и внедрения крупных DCS�систем

позволил нам использовать накопленное "know�

how"при создании линейки контроллеров MIRage.

Использование широко распространенного протоко�

ла Modbus обеспечивает простоту интеграции кон�

троллеров MIRage как в существующие, так и в созда�

ваемые системы с распределенным вводом/выводом.

Таким образом, создана линейка недорогих контрол�

леров, позволяющих создавать надежные дублиро�

ванные территориально распределенные сети сбора

данных и управления.

3��. 5. *��������� ����� �	���� MIRage-TM

Сердюков Олег Викторович – канд. техн. наук,  руководитель,

Кулагин Сергей Александрович – инженер, Кузнецов Владимир Иванович – инженер,

Ермаков Андрей Николаевич – инженер программист ИЦ6 ИАиЭ СО РАН,

Нестуля Роман Владимирович – ведущий инженер  направления АСДУ компании "Модульные Системы Торнадо".

Контактный телефон (383) 339493452. 
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