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28 интеллектуальная электроника

Одной из важнейших проблем, встаю-
щих при разработке, проектировании 
и реконструкции систем автоматики 
и линейной телемеханики, является 
обеспечение надежной связи с удален-
ными объектами. Эту проблему можно 
решить с помощью устройств ввода-
вывода от компании ЭлеСи.

Ñ. Ñàðüÿðîâ,
êîìïàíèÿ ÝëåÑè

В

Часть 1. Высокоскоростные оптические 
преобразователи промышленных 
последовательных интерфейсов

УСТРОЙСТВА ВВОДА-ВЫВОДА

âàòåëÿì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ 
èíòåðôåéñîâ ñåðèè ÒÌÍ.

Â ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èíòåðôåéñû RS-232, 
RS-422, RS-485. Íàïðèìåð, îíè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììèðóåìûõ ïðîìûøëåí-
íûõ êîíòðîëëåðàõ êîìïàíèé ÝëåÑè, Siemens, 
Advantech è äð. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, 
÷òî ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ýòèì èíòåðôåéñàì 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî âèòîé ïàðå (ìåäíûì ëèíè-
ÿì). Àëüòåðíàòèâîé ìåäíûì ëèíèÿì ñâÿçè 
ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå, îáëàäàþùèå ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ. Â Òàáëèöå 1 óêàçàíû äîñòîèíñ-
òâà è íåäîñòàòêè ëèíèé êàæäîãî òèïà.

Ñóùåñòâóåò ïÿòü êëàññîâ îïòè÷åñêèõ 
ëèíèé ñâÿçè:

�  íà îñíîâå ïîëèìåðíîãî âîëîê-
íà (POF) – ïðîòÿæåííîñòüþ äî 50 ì áåç 
ïîâòîðèòåëåé;

�  íà îñíîâå HCS-âîëîêíà – äî 400 ì 
áåç ïîâòîðèòåëåé;

�  íà îñíîâå êâàðöåâîãî ìíîãîìîäî-
âîãî âîëîêíà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
1 310 íì – äî 2 000 ì áåç ïîâòîðèòåëåé;

�  íà îñíîâå êâàðöåâîãî îäíîìîäî-
âîãî âîëîêíà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
1 310 íì – äî 140 êì áåç ïîâòîðèòåëåé;

�  íà îñíîâå êâàðöåâîãî îäíîìîäî-
âîãî âîëîêíà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
1 550 íì – ñâûøå 140 êì áåç ïîâòîðèòåëåé.

Êîìïàíèÿ ÝëåÑè ðàçðàáîòàëà âûñî-
êîñêîðîñòíûå îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ RS-232, 
RS-422, RS-485 ñåðèè TMH. Àíàëîãè÷íûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè âûïóñêàþòñÿ òàêæå ñëåäó-
þùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè: MOXA, Phoenix 
Contact, Siemens è äð., íî ýòè ìîäóëè ðàáî-
òàþò â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äî 1 Ìáèò/ñ è íå 
ïîääåðæèâàþò ðåçåðâèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî 
êàíàëà ñâÿçè, à òàêæå êîíòðîëü öåëîñòíîñòè 
îïòè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè.

ýòîé ñåðèè ñòàòåé áóäåò ðàññêàçà-
íî îá óñòðîéñòâàõ ââîäà-âûâîäà, 
ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé ÝëåÑè. 
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âûñîêîñ-
êîðîñòíûì îïòè÷åñêèì ïðåîáðàçî-
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Ìîäóëü TMH-SR
Ïîâòîðèòåëü ñèãíàëîâ îïòîâîëîêîí-

íîé ëèíèè ñâÿçè.
�  Èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâîå ìíîãî-

ìîäîâîå âîëîêíî.
�  Òèï îïòè÷åñêîãî ðàçúåìà: SÒ.
�  Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñåãìåíòà: 

2 000 ì.
�  Ïîääåðæèâàåìûé ïðîòîêîë: 

EFCTP 1.0.
�  Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 

-20…+60 °C.

29интеллектуальная электроника

Òàáëèöà 2. Ìîäèôèêàöèè ïðåîáðàçîâàòåëåé TMH интеллектуальная электроника

Ìîäóëè TMH-SS, TMH-SD
Ìîäóëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ RS-232 è RS-422/RS-
485 â ñèãíàëû îïòîâîëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè.

�  Èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâîå ìíîãî-
ìîäîâîå âîëîêíî.

�  Òèï îïòè÷åñêîãî ðàçúåìà: SÒ.
�  Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñåãìåíòà: 

2 000 ì.
�  Ïîääåðæèâàåìûé ïðîòîêîë: 

EFCTP 1.0.
�  Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 

-20…+60 °C.

Ìîäóëü TMH-P
Ìîäóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ RS-232 
è RS-422 â ñèãíàëû îïòîâîëîêîííîé ëè-
íèè ñâÿçè.

�  Èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíîå âî-
ëîêíî (POF).

�  Òèï îïòè÷åñêîãî ðàçúåìà: SMA.
�  Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 

-20…+60 °C.

Òàáëèöà 1. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ëèíèé ñâÿçè
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Устройства ввода-вывода. Часть 1. Высокоскоростные 
оптические преобразователи промышленных 
последо ва тельных интерфейсов

интеллектуальная электроника

Òàáëèöà 3. Ðåæèìû ðàáîòû, ïîääåðæèâàåìûå ìîäóëÿìè TMH-SS è TMH-SD

Òàáëèöà 4. Ðåæèìû ðàáîòû, ïîääåðæèâàåìûå ìîäóëåì TMH-P

Ñâÿçü ìîäóëåé TMH-SS, TMH-SD 
è TMH-SR ïî îïòè÷åñêîìó èíòåðôåéñó 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðîòîêîëà êà-
íàëüíîãî óðîâíÿ EFCTP 1.0 (EleSy Fiber 
Channel Transfer Protocol specification 
1.0). Ïðîòîêîë EFCTP 1.0 ðàçðàáîòàí 
êîìïàíèåé ÝëåÑè äëÿ ëèíåéêè îïòè÷åñ-
êèõ êîììóíèêàöèîííûõ ìîäóëåé è ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü èõ ôóí-
êöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü äîñòàâêè èíôîðìàöèè ïî 
îïòè÷åñêîé ñåòè.

Îñîáåííîñòüþ ìîäóëåé ñåðèè ÒÌÍ 
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü îòñëåæèâàòü öåëîñ-
òíîñòü îïòè÷åñêîé ëèíèè è èñïðàâíîñòü 
óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ýëåêòðè÷åñêîé 
ëèíèè ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ëèíèè ñâÿçè è, òà-
êèì îáðàçîì, êîíå÷íîé ñèñòåìû â öåëîì. 
Ïðè îáíàðóæåíèè îáðûâà îïòè÷åñêîé 
ëèíèè ñâÿçè íà ëèöåâîé ïàíåëè ìîäóëÿ 
ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäèêàöèÿ è 
ïîäàåòñÿ ñèãíàë òåëåóïðàâëåíèÿ î íåèñ-
ïðàâíîñòè îïòè÷åñêîé ëèíèè.

Êðîìå âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî, 
ìîäóëü TMH-SD ïîääåðæèâàåò ðåçåðâè-
ðîâàíèå îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè, ÷òî ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü êîíå÷íîé ñèñòåìû.

Ìîäóëè ñåðèè TMH ïîääåðæèâàþò 
ðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé 
ëèíèè: «òî÷êà – òî÷êà» è «ìóëüòèòî÷êà 
– ìóëüòèòî÷êà». Ðåæèì «òî÷êà – òî÷êà» 
ñëåäóåò âûáèðàòü, òîëüêî åñëè äðàéâåð 
ñîïðÿãàåìîãî óñòðîéñòâà (óñòðîéñòâà 
èëè ãðóïïû óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê 

ìîäóëþ) ïîñòîÿííî àêòèâåí. Íàïðèìåð, 
åñëè âñåãäà àêòèâåí âûõîä äðàéâåðà 
èíòåðôåéñà RS-232 èëè äðàéâåð èíòåð-
ôåéñà RS-422 (ò. å. íå ïåðåõîäèò â âûñî-
êîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå ïî îêîí÷àíèè 
ïåðåäà÷è). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåæèì «ìóëü-

òèòî÷êà – ìóëüòèòî÷êà». 
Êðîìå òîãî, ìîäóëè ñåðèè TMH ïîä-

äåðæèâàþò ñëåäóþùèå ðåæèìû ïðèåìà 
èíôîðìàöèè ïî ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè: 
byte stream (áàéòîâûé ïîòîê èíôîðìà-
öèè) è bit stream (ñèíõðîííûå êàíàëû 
ñâÿçè, áèòîâûé ïîòîê èíôîðìàöèè). 

Ðèñ 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé äëèíû ïåðåäàâàåìîãî êàäðà îò 
ñêîðîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé 
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Ðåæèì byte stream îáåñïå÷èâàåò 

îáìåí èíôîðìàöèåé âî âñåì äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé, íî òðåáóåò çàäàíèÿ ñêîðîñòè, 
íà êîòîðîé ðàáîòàþò ñîïðÿãàåìûå óñò-
ðîéñòâà, è êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìûõ áèò, 
ïðèõîäÿùåãîñÿ íà áàéò èíôîðìàöèè. 

Ðåæèì bit stream îáåñïå÷èâàåò ïðè-
åì è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé äî 3 686 400 áèò/ñ è íå òðåáóåò 
óñòàíîâêè ñêîðîñòè, íà êîòîðîé ðàáîòàþò 
ñîïðÿãàåìûå óñòðîéñòâà, è êîëè÷åñòâà 
ïåðåäàâàåìûõ áèò, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà áàéò 
èíôîðìàöèè. Â ýòîì ðåæèìå ñîïðÿæåí-
íûå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþò äàííûå íà òîé 
ñêîðîñòè è â òîì ôîðìàòå, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîòîðûõ îíè îáìåíèâàþòñÿ äàí-
íûìè. Íî ïðèìåíåíèå åãî íà ñêîðîñòÿõ, 
ïðåâûøàþùèõ 3 686 400 áèò/ñ, ñíèæàåò 
ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû. Ýòî îáóñëîâëèâà-
åòñÿ òåì, ÷òî â ðåæèìå bit stream äîñòà-
òî÷íî âûñîêà ÷àñòîòà âûáîðîê, âñëåäñòâèå 
÷åãî óõóäøàåòñÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôèëüòðà. Òàêæå ñâîé âêëàä â íåñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû âíîñèò äæèòòåð-ýôôåêò, 
âîçíèêàþùèé ïðè äèñêðåòèçàöèè âõîäíî-
ãî ñèãíàëà, ïðè÷åì îí âëèÿåò òåì áîëüøå, 
÷åì áûñòðåå îáìåí èíôîðìàöèåé.

Ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ óñ-
òàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé 
äëèíû ïåðåäàâàåìîãî êàäðà îò ñêîðîñòè 
îáìåíà èíôîðìàöèåé (ñì. Ðèñóíîê 1).

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ñåòü ñ òîïî-
ëîãèåé «êîëüöî» ñ ðåçåðâíûì êàíàëîì.

Åäèíè÷íûå îáðûâû â êàæäîì ñåã-
ìåíòå íå âëèÿþò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ñåòè (ñì. Ðèñóíîê 3; îáðûâ ïîêàçàí øòðè-
õîâîé ëèíèåé).

Äâîéíîé îáðûâ ñåãìåíòà ñíèæàåò 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè, íî ïðè 
ýòîì îáìåí èíôîðìàöèåé ïî «êîëüöó» 
íå ïðåêðàùàåòñÿ (ñì. Ðèñóíîê 4) è âðåìÿ 
äîñòàâêè ïî íåìó ïàêåòà íå èçìåíÿåòñÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ìîäóëåé ñåðèè 
ÒÌÍ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñòðî-
èòü ñåòè, â êîòîðûõ ðàáîòàþò óñòðîéñòâà 
ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè îáìåíà, ôèçè÷åñ-
êèìè èíòåðôåéñàìè è ïðîòîêîëàìè. Òàê, 
â ñèñòåìå ñ òîïîëîãèåé «êîëüöî» ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ «master-óñòðîéñòâî» è ìíî-
æåñòâî «slave-óñòðîéñòâ» ñ ðàçëè÷íûìè 
ñêîðîñòÿìè îáìåíà. «Master-óñòðîéñòâî», 
èçìåíÿÿ ñâîþ ñêîðîñòü îáìåíà, ìîæåò 
ñâÿçàòüñÿ ñ êàæäûì óñòðîéñòâîì, äëÿ 
÷åãî íå ïðèäåòñÿ ïåðåíàñòðàèâàòü ñåòü. 
Òàêæå ñèñòåìà íà îñíîâå ìîäóëåé äàííîé 
ñåðèè ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü 
ñòðóêòóðó ñåòè: ïîäêëþ÷àòü èëè îòêëþ÷àòü 
ìîäóëè ñåðèè ÒÌÍ, ìåíÿòü îêîíå÷íûå óñ-
òðîéñòâà, èçìåíÿòü ñêîðîñòü îáìåíà îêî-
íå÷íûõ óñòðîéñòâ; ïðè ýòîì íå ïðèäåòñÿ 
ïåðåíàñòðàèâàòü âñþ ñåòü.

Òàêæå óñòðîéñòâà ñåðèè ÒÌÍ ïîä- интеллектуальная электроника

интеллектуальная электроника

Ðèñ. 2. Ðåçåðâèðîâàííîå «êîëüöî»

Ðèñ. 3. Ðåçåðâèðîâàííîå «êîëüöî» ñ åäèíè÷íûìè îáðûâàìè â ñåãìåíòå

Ðèñ. 4. Ðåçåðâèðîâàííîå «êîëüöî» ñ äâîéíûì îáðûâîì â ñåãìåíòå

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàçíîðîäíûõ 
óñòðîéñòâ â ñåòè ñ òîïîëîãèåé «êîëüöî»
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äåðæèâàþò ëèíèè ñâÿçè ñ òîïîëîãèåé «òî÷-
êà – òî÷êà». Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ñåòü ñ 
òîïîëîãèåé «òî÷êà – òî÷êà» ñ ðåçåðâíûì 
êàíàëîì ñâÿçè. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ òàêæå óñ-
òîé÷èâà ê åäèíè÷íûì îáðûâàì, ïðè êîòî-
ðûõ ñîõðàíÿåòñÿ äâóíàïðàâëåííîñòü ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè â îïòè÷åñêîì âîëîêíå (ñì. 
Ðèñóíîê 7).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé íà îñíîâå 
ìîäóëåé ñ ðåçåðâèðîâàííûì îïòè÷åñêèì 
êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ âîçìîæíà òîïî-
ëîãèÿ «òî÷êà – ìóëüòèòî÷êà».

Åäèíñòâåííûì óñëîâèåì íîðìàëüíîé 
ðàáîòû ñåòè ñ òàêîé òîïîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî óñòðîéñòâà, ñîïðÿæåííûå ñ ìîäóëåì 
TMH-SS, íå äîëæíû ïåðåäàâàòü èíôîðìà-
öèþ îäíîâðåìåííî, èíà÷å äàííûå îò îäíîãî 
èç íèõ áóäóò òåðÿòüñÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòî-
ãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû óñòðîéñòâî 1 
áûëî «master-óñòðîéñòâîì», à âñå îñòàëü-
íûå – «slave-óñòðîéñòâàìè».

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé ñåðèè 
ÒÌÍ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîåêòèðîâàíèå 
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интеллектуальная электроника

Устройства ввода-вывода. Часть 1. 
Высокоскоростные оптические 
преобразователи промышленных 
последо ва тельных интерфейсов

Ðèñ 6. Ñåòü ñ òîïîëîãèåé «òî÷êà – òî÷êà» ñ ðåçåðâèðîâàíèåì

Ðèñ 7. Ñåòü ñ òîïîëîãèåé «òî÷êà – òî÷êà» ñ ðåçåðâèðîâàíèåì è 
îáðûâàìè îïòè÷åñêîé ëèíèè

Ðèñ 8. Ñåòü ñ òîïîëîãèåé «òî÷êà – ìóëüòèòî÷êà»

ñèñòåì àâòîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè, äåëàÿ 
êîíå÷íóþ ñèñòåìó áîëåå íàäåæíîé è äåøå-
âîé. Òàêæå èõ ïðèìåíåíèå ïîâûøàåò ñêî-
ðîñòü ðàáîòû è íàäåæíîñòü óæå ñêîíñòðóè-
ðîâàííîé ñèñòåìû áåç åå ïîëíîìàñøòàáíîé 
ìîäåðíèçàöèè.
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