
Чем сложнее и высокотехнологичнее начинка со-
временного электронного прибора, тем настоятель-
нее необходимость контролировать его взаимодейст-
вие с внешней средой и тем выше требования к кор-
пусу прибора. Корпус должен обеспечивать надеж-
ную (в рамках технического задания) изоляцию "на-
чинки" прибора от нежелательных механических, хи-
мических и климатических воздействий, а в совре-
менных условиях еще и минимизировать уровень не-
желательного электромагнитного взаимодействия
прибора с внешней средой (один из аспектов понятия
электромагнитной совместимости). 

Поскольку возможность использования прибора
в тех или иных условиях является во всех странах
предметом сертификации органами технического
надзора, все соответствующие характеристики изде-
лия должны допускать однозначную трактовку. Так
должна быть возможность количественного измере-
ния способности корпуса обеспечивать защиту при-
бора от нежелательных воздействий, а также долж-
ны существовать процедуры измерений, позволяю-
щие объективно сравнивать между собой различные
виды изделий. И, действительно, такие процедуры
существуют и регламентируются национальными
стандартами. В настоящее время все национальные
стандарты все больше унифицируются вокруг двух
систем стандартизации: европейской DIN EN и аме-
рикано-канадской UL/CSA. Советско-российские
ГОСТы также отличались известным своеобразием,

однако в последнее время стандарты системы
ГОСТ-Р в области промышленной безопасности
стали практически совпадать с соответствующими
европейскими стандартами – обстоятельство, зна-
чительно упрощающее задачу внедрения импортно-
го оборудования и комплектующих на российский
рынок электроники. 

В статье приводится непретендующий на исчер-
пывающую полноту обзор понятий, связанных с рег-
ламентацией свойств корпусов и несущих конструк-
ций для электронного и электромеханического обо-
рудования, предназначенного для ответственных
применений.

Êîðïóñà îáîðóäîâàíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïëóàòàöèè â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ

Понятие тяжелые условия эксплуатации достаточ-
но часто упоминается в связи с оборудованием про-
мышленного назначения. Само по себе оно достаточ-
но широко. Так, понятно, что под бытовое понима-
ние термина подпадает любая аппаратура для приме-
нения под открытым небом, в агрессивных средах,
любая военная аппаратура, оборудование для мор-
ских судов (в особенности палубное) и т.п. Чаще все-
го, однако, под тяжелыми условиями эксплуатации
подразумеваются обычные условия заводского цеха,
когда основными видами нежелательных воз-
дейcтвий являются случайные удары, выбросы за-
грязняющих жидкостей и частиц, неквалифициро-
ванное обращение, колебания температуры в широ-
ких, хоть и не "уличных", пределах и т. п. 

Для оценки степени защиты, обеспечиваемой
корпусом изделия от проникновения твердых тел и
частиц, а также воды, введена так называемая шкала
IP (Ingress Protection), в которой защитные характе-
ристики корпуса обозначаются двумя цифрами в
формате IP XX. При этом первая цифра означает сте-
пень защиты от проникновения внутрь корпуса по-
сторонних предметов и твердых частиц (диапазон из-
менения от 0 – отсутствие защиты до 6), а вторая –
воды (диапазон от 0 – отсутствие защиты до 8 – водо-
непроницаемость при погружении под давлением бо-
лее 100 кПа). Расшифровка соответствующих кодов
приведена в табл. 1.

Как видно, шкала защитных свойств по IP основа-
на на чисто эмпирических критериях. Это может слу-
жить основанием для возникновения недоразумений
в практических ситуациях, вплоть до необходимости
введения дополнительных "особенных" категорий.
Так, например, уже сейчас в приведенную градацию
добавлен "особенный" код IP 69K, означающий бук-
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Òàáëèöà 1. Ðàñøèôðîâêà êîäîâ øêàëû IP



вально гарантию отсутствия проса-
чивания воды и моющих агентов
внутрь корпуса при машинной мой-
ке горячей водой под высоким дав-
лением. Эта категория оказывается
актуальной для оборудования, пред-
назначенного для эксплуатации на
наружной поверхности транспорт-
ных средств, а также на объектах пи-
щевой промышленности. Выясни-
лось, что свойства обычно использу-
емых для обеспечения герметичнос-
ти прокладок таковы, что даже уп-
лотнители, обеспечивающие газоне-
проницаемость, не дают стопро-
центной гарантии герметичности
под высоконапорной струей горячей воды с поверх-
ностно-активными веществами. Иногда приходится
встречаться с мнением, что IP 69K есть высшая из
возможных степеней защиты. Это не совсем так.
Важно понимать, что степень защиты обеспечивается
не свойствами какого-то одного элемента корпуса,
например, уплотнительной прокладки, а конструк-
цией в целом. Поэтому повышенная устойчивость к
одному типу воздействия не гарантирует повышен-
ной устойчивости "во всем диапазоне воздействий" –
в салон автомобиля вода при мойке не проникает (IP
69K!), но затопления он не выдерживает и дорожная
пыль в него хоть и минимально, но попадает, то есть
по обычной шкале степень защиты не превышает IP
54. Точно так же, сколь угодно высокая степень защи-
ты корпуса по шкале IP не гарантирует защиты при-
бора от неквалифицированного обращения или ван-
дализма – "против лома нет приема".

Конструктивно корпус с повышенной степенью
защиты представляет собой обычно массивную ли-
тую коробку из алюминия или ударопрочного арми-
рованного пластика (рис. 1). Сталь, в том числе не-
ржавеющая, сейчас применяется редко, обычно при
наличии особых требований, например, в пищевом
производстве, где алюминий применять нельзя по
гигиеническим соображениям. Мощный корпус
обеспечивает сопротивляемость изделия ударным
нагрузкам, а также его вандалоустойчивость. Герме-
тичность обеспечивается прокладками и уплотните-
лями. Уплотнительная прокладка является "тонким
местом" корпуса с точки зрения его общих защит-
ных свойств. От материала уплотнителя напрямую
зависит температурный диапазон эксплуатации из-
делия – многие материалы теряют уплотняющие
свойства при существенном отклонении температу-
ры среды от комнатной. Также материал уплотни-
тельной прокладки определяет, сохранит ли корпус
свои изолирующие свойства при воздействии хими-
чески агрессивных сред. Так, например, для уплот-
нительных прокладок в составе корпусов фирмы
ROLEC штатно используются материалы хлоропрен
и неопрен, сохраняющие свои свойства в диапазоне

-30…100°С. При наличии необходи-
мости сохранения изолирующих
свойств изделия до – 40°С необхо-
димо заказывать прокладку из не-
стандартного материала (силикон)
как опцию. 

Отдельно отметим, что для изде-
лий, работающих в уличных усло-
виях, нежелательно выбирать в ка-
честве материала корпуса пласт-
массу. Дело в том, что свойства да-
же самых лучших пластмасс очень
сильно и непредсказуемо меняются
под воздействием погодных факто-
ров и солнечного света. Например,
коробка из ударопрочного поли-

стирола, находясь в условиях освещения прямыми
солнечными лучами и суточного перепада темпера-
тур, может полностью утратить механические свой-
ства – вплоть до самопроизвольной деформации –
за один сезон.

Таким образом, можно видеть, что защитные свой-
ства конструктива – характеристика, строго говоря,
неабсолютная. Поэтому старые советско-СЭВовские
ГОСТы (которых, впрочем, никто не отменял) опери-
ровали несколько иными понятиями. Так, ГОСТ
15150-69 нормирует устойчивость аппаратуры к
внешним воздействиям в категориях "климатических
условий эксплуатации" и "места размещения", а от-
правной точкой в этом документе являются не фор-
мализованные конструктивные характеристики обо-
рудования, а свойства среды, определяющие требова-
ния к конструкции оборудования. Полный текст это-
го полезного документа можно найти на www.kor-
pusa.ru. Весьма рекомендуем читателям это сделать –
хотя бы для того, чтобы понимать смысл мистических
обозначений "УХЛ" и "ОЖ", которые можно обнару-
жить на правильно оформленных этикетках различ-
ного оборудования. Теоретически, такой подход бо-
лее правильный, но практически – мало пригодный
для оперативного принятия решений об использова-
нии того или иного вида комплектующих в условиях
наличия их свободного выбора. ГОСТ 15150-69 ско-
рее может рассматриваться как развернутое пособие
по определению области применимости оборудова-
ния, но вряд ли может служить рабочим инструмен-
том на этапе проектирования – здесь требуется доку-
ментация попроще.

Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè êîðïóñîâ
Проблема защиты от электромагнитных помех, вза-

имно создаваемых различными радиоэлектронными
устройствами – или проблема обеспечения электромаг-
нитной совместимости – в последнее время приобрета-
ет особенную актуальность. Одно из направлений обес-
печения электромагнитной совместимости электрон-
ных устройств – экранирование чувствительных к пара-
зитным наводкам элементов электронного оборудова-
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ния. Такое экранирование относительно легко реализо-
вать, если корпус изделия выполнен из металла. В этом
случае задача экранирования сводится к обеспечению
эквипотенциальности корпуса. Иногда для этого доста-
точно соединить отрезками проводников элементы
корпуса, разделенные непроводящими (например, уп-
лотнительными) прокладками. Если корпус имеет бо-
лее сложную форму, чем литая металлическая коробка
(например, несущая конструкция типа "Евромехани-
ка"), то для обеспечения эквипотенциальности в конст-
рукцию добавляются специальные элементы, обеспе-

чивающие надежный контакт между металлическими
частями сборной системы (рис. 2).

Наиболее сложные технические решения приходит-
ся применять для экранирования пластмассовых кор-
пусов. Все эти способы сводятся к нанесению тем или
иным способом металлического покрытия на внутрен-
нюю поверхность корпуса и отличаются степенью на-
дежности и долговечности такого покрытия. Один из
наилучших результатов как с точки зрения защиты от
внешних помех, так и с точки зрения защиты окружаю-
щей среды от излучений, порождаемых самим оборудо-
ванием, дает применение запатентованной фирмой
OKW технологии вакуумного напыления сверхтонкого
алюминиевого покрытия ALVACOAT (рис. 3, 4). 

Êîðïóñà äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ

Эта, достаточно специфическая область использо-
вания оборудования, чрезвычайно актуальна для нашей
экономики с ее нефтегазовой направленностью. Кроме
того, взрывоопасная атмосфера может возникать на
предприятиях и других промышленных объектах в мес-
тах образования и скопления специфических газов, па-
ров или пыли. Наличие легковоспламеняющейся пыли
вынуждает относить к объектам с потенциально взры-

воопасной атмосферой производст-
венные помещения мукомольных
мельниц, хлебозаводов, целлюлоз-
ных комбинатов, лесопилок и т. п.
Поэтому оборудование, используе-
мое на подобных предприятиях,
должно удовлетворять требованиям
директивных документов по взрыво-
безопасности.

В настоящее время в России в об-
ласти взрывозащищенного оборудо-
вания признаются и действуют стан-
дарты, основывающиеся на директи-
ве ATEX 100a от 1994 г. Госстандартом
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Ðèñ. 2. Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè 19'' êîðçèíû ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ 
ïðóæèí (ïî ìàòåðèàëàì ôèðìû APRA NORM), ãäå
1 – êîíòàêòíàÿ ïðóæèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ìåæäó ìîíòàæíûì ïðîôèëåì è âåðõíåé êðûøêîé; 2 – êîíòàêòíàÿ
ïðóæèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ìîíòàæ-
íûì ïðîôèëåì êîðçèíû è âåðõíèì êðàåì ëèöåâûõ ïàíåëåé âñòàâíûõ
ìîäóëåé; 3 – êîíòàêòíàÿ ïðóæèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó áîêîâîé ñòåíêîé êîðçèíû è êðàåì ëèöåâîé ïàíåëè
âñòàâíîãî ìîäóëÿ

Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèîííûå ïîäãðóïïû II
ãðóïïû CENELEC ïî ýíåðãèè ïîäæèãà

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðíûå êëàññû
âçðûâîáåçîïàñíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ 
SHELL-TYPE CASE ôèðìû OKW
ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ âàêóóìíîãî
íàïûëåíèÿ ñâåðõòîíêîãî àëþìèíèåâî-
ãî ïîêðûòèÿ â öåõå ôèðìû OKW
(Áóõåí, Ãåðìàíèÿ)



и Госгортехнадзором России 19 марта 2003 г. были ут-
верждены "Правила сертификации электрооборудова-
ния для взрывоопасных сред", создавшие юридичес-
кую и методологическую основу для применения в
России директивы ATEX 100 и группы стандартов
МЭК. Содержание соответствующих стандартов изла-
гается во множестве источников, в качестве краткого
обзора можно упомянуть, например, статью1. Этот
материал был опубликован еще до принятия упомя-
нутых "Правил сертификации", поэтому та его часть,
где говорится об отсутствии в России организаций,
имеющих право проводить сертификацию на соот-
ветствие указанным стандартам, ут-
ратила актуальность. На сегодняш-
ний день в России имеется как мини-
мум одна такая организация, а имен-
но НАНИО "Центр по сертификации
взрывозащищенного и рудничного
электрооборудования" (Москва).

Из предусмотренных директивой
ATEX видов обеспечения взрывобезо-
пасности изделий для готовых стан-
дартных корпусов актуальны следую-
щие: "d" и "e" – применение герметиче-
ски закрывающихся корпусов для изде-
лий, содержащих движущиеся части
внутри (вид "d") или не содержащих та-
ковых (вид "e"), а также "ia" и "ib" – по-
давление искрообразования. Взрывоза-
щитой вида "e" может обладать и пустой
корпус, взрывозащита вида "ia" обеспе-
чивается только при наличии опреде-
ленных конструктивных особенностей
содержимого корпуса (сертифициро-
ванных клеммных колодок и кабельных
люверсов в соответствии с перечислен-
ными в сертификате). Поставляемые на
российский рынок стандартные взры-
возащищенные корпуса зарубежных
производителей, например, немецкой
фирмы ROLEC, несут на этикетке соот-
ветствующую маркировку взрывозащи-
ты и защиты от воспламенения горючей
пыли (рис. 5). Основные параметры,
нормируемые директивой ATEX 100 и
отражаемые в маркировке, перечисле-
ны в табл. 2, 3, 4 и 5.
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð åâðîïåéñêîé ìàðêèðîâêè
âçðûâîçàùèòû ñ ðàçúÿñíåíèåì åå ýëåìåíòîâ

Òàáëèöà 4. Êëàññèôèêàöèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí

Òàáëèöà 5. Ñòàíäàðòèçàöèÿ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè

1 Егоров Е.В. Европейские стандарты безопасности и взрывозащитные корпуса // Электронные компоненты. 2002. №3.

1) Под источником воспламенения подразумеваются такие явления, как
искра, электрический разряд или сильный нагрев какого-либо компонента

2) На самом деле символами "nC" обозначается не один, а несколько раз-
личных методов обеспечения взрывобезопасности, являющихся "облегчен-
ными" вариантами других методов



Ñïåöèàëüíûå òðåáîâàíèÿ
äëÿ êîíñòðóêòèâîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà òðàíñïîðòå

К оборудованию, размещаемому на борту транс-
портных средств, предъявляется среди прочих ряд
требований, связанных с устойчивостью к ударным
механическим нагрузкам и вибрациям. Процедуры
соответствующих испытаний регламентируются на-
циональными стандартами (в Германии это DIN EN
50155). Проиллюстрируем испытания корпусов на
вибрационную устойчивость на примере несущих
конструкций формата "Евромеханика" производства
фирмы APRA NORM (Германия). Объект в виде 19''
корзины серии 245 высотой 6U, укомплектованной
имитаторами печатных плат, был подвергнут испыта-
ниям на вибростенде и ударном стенде: 

- поиск резонанса на вибростенде (по трем осям);

- синусоидальные колебания на вибростенде (по
трем осям);

- длительное воздействие широкополосной вибра-
цией на вибростенде (по трем осям);

- ударное воздействие на ударном стенде (по трем
осям).

Соответствие требованиям стандарта считается вы-
полненным, если по результатам испытаний не наблю-
дается механических повреждений или деформаций об-
разца. В данном случае указанное условие оказалось
выполнено, и конструктивы фирмы APRA допущены к
применению на подвижном составе Deutsche Bahn.
В настоящее время производитель бортовых источни-
ков вторичного электропитания Powertronic использует
в качестве базовых конструктивных элементов субстой-
ки (корзины) серии 245 производства APRA NORM.
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Михайлов Игорь Николаевич – инженер-консультант ООО "ЭФО".

Контактный телефон (812) 331-09-64.  E-mail: min@efo.ru

Êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå – âûñîêàÿ òî÷íîñòü â ïðîèçâîäñòâå çàêàçíîé êóõîííîé ìåáåëè

Главная фабрика компании Nobilia-Werke J. Stickling
GmbH & Co. KG (Германия) специализируется на произ-
водстве кухонной мебели в Европе. Достигнув пределов
производственных мощностей, компания построила до-
полнительную фабрику. Технический отдел Beckhoff, кото-
рый в течение многих лет обеспечивал поддержку специ-
альных управляющих функций на Nobilia, участвовал в
проектировании, планировании, программировании, уста-
новке и пуске нового предприятия, в том числе в деле инте-
грации прежнего оборудования, перенесенного на новую
фабрику. Основное внимание уделя-
лось включению нового оборудования
в сложную систему сбора производст-
венных данных предприятия. 

Производители кухонной мебели
работают в условиях жесткой конкурен-
ции, поэтому фирма должна выполнять
индивидуальные требования клиентов
быстро и с высоким качеством. Напри-
мер, в каждом отдельном заказе может
быть предусмотрено разное расположе-
ние отверстий или вырезов на лицевой
стороне шкафа. Компьютерная управ-
ляющая технология Beckhoff идеально
приспособлена для производственных
условий, требующих такой гибкости.
Все оборудование хотя и стандартизи-
ровано, но позволяет выполнять самые
разнообразные задачи. Встраиваемые в шкаф промышленные
ПК C6140 с панелями управления CP7032 используются для
контроля очень сложного процесса сверления, а также для ре-
гистрации показаний времени (рисунок).

Все компьютерные системы управления на Nobilia (около
70 промышленных ПК) работают с ПО Beckhoff: TwinCAT
функционирует одновременно как контроллер РВ, как систе-
ма с несколькими ПЛК, как контроллер координат станков с
ЧПУ. PC-совместимые контроллеры используются на всех
стадиях производственного процесса, включая контроль при-
ема компонентов, контроль на линии сборки, на стадии обра-
ботки, связь с PDA и контроль на выходе изделия.

Рассмотрим механизмы управления на примере систем
сверления: все промышленные ПК соединены по сети
Ethernet с главным компьютером и БД предприятия. Кон-
троллер, управляющий системой сверления, получает всю

необходимую информацию для выполнения конкретного
задания. TwinCAT рассчитывает необходимые параметры
для устройств ввода/вывода и приводов. Параметры приво-
дов передаются на преобразователи частоты и сервосигнала
в виде сигналов центральной управляющей архитектуры.
TwinCAT управляет перемещением осей в РВ, функциониру-
ет как программный ПЛК, координирующий процесс, про-
водит диагностику и сообщает системе планирования и уп-
равления ресурсами предприятия (в данном случае SAP) о
выполнении задания. Сигналы датчиков и исполнительных

механизмов передаются через модули
ввода/вывода Bus Terminal. Сборочные
работы контролируются системой пла-
нирования и управления ресурсами
Nobilia, связанной через Ethernet с об-
щей системой управления. Визуальное
представление процессов на фабрике
Nobilia стандартизировано, и охваты-
вает как новое оборудование, так и ста-
рое, работающее на предприятии уже
несколько лет. Для этого используются
панели управления Beckhoff CP7032.
Если промышленные ПК установлены
в специальные шкафы и защищены, то
панели управления IP 65 предназначе-
ны для работы в суровых производст-
венных условиях.

На предприятии используется око-
ло 5 тыс. точек сбора данных, соединенных через модульную
систему Bus Terminals. В качестве промышленной сети, по
которой осуществляется управление оборудованием, ис-
пользуется Lightbus фирмы Beckhoff. Для взаимодействия
между новыми станками используется сеть EtherCAT, рабо-
тающая в режиме РВ и полностью совместимая с Ethernet.
Уже разработаны планы расширения новой фабрики с рас-
четом на дальнейшее развитие стандартизации. Будет и
дальше возрастать важность Ethernet как среды вертикаль-
ной связи, охватывающей все аспекты от управляющего до
командного уровня, и как шины, функционирующей в ре-
жиме РВ. С помощью коммутаторов и коммутирующих пор-
тов в систему можно интегрировать любое число Ethernet-
устройств. Соединитель RJ 45 представляет собой нормаль-
ный кабель удобный для подключения, который дополни-
тельно расширяет возможности стандартизации.

Контактный телефон (495) 411-88-82.    E-mail: info@beckhoff.ru   Http://www.beckhoff.ru




