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Синтез САУ рассредоточенного многосигнального объекта. 
Методическое пособие 

 

Цель работы: Освоить средства проектирования аппаратной части систем 

автоматического управления рассредоточенным многосигнальным объектом. 

Задача работы: Используя модули серии S7-1200 и сгенерированное случайным образом 

сигнальное пространство объекта, разработать оптимальную структуру аппаратных 

средств системы автоматического управления рассредоточенным многосигнальным 

объектом 

Приборы и принадлежности: Персональный компьютер, пакет МатЛАБ (версия 2012а), 

MS Excel (версия 2010), авторский пакет программ синтеза САУ рассредоточенного 

многосигнального объекта. 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработанный автором метод синтеза САУ на базе агрегатных интеллектуальных станций 
(АИС) территориально распределенного объекта позволяет в автоматическом режиме 
синтезировать оптимальные по стоимости и быстродействию структуры аппаратных 
средств систем автоматизации и управления объектами, заданных сигнальными 
характеристиками. 

Метод и его алгоритмы могут использоваться как основное средство синтеза САУ так и в 
виде приложений - генераторов сравнительных вариантов построения структур САУ  

Данное методическое пособие раскрывает содержание и последовательность метода, 
поясняя его особенности на практических примерах построения аппаратных структур САУ 
на базе контроллеров серии S7 1200. 

Входными данными метода синтеза САУ являются  

• Зона объекта. 

• Cигналы объекта с указанием их свойств и координат. 

• Зоны разрешенного расположения станций. 

• Спецификации базовой(ых) серии контроллеров и интерфейсных модулей 
аппаратной части САУ. 

• Емкость станций. 

• Относительная стоимость модулей, сигнального кабеля и станций.  

Выходные данные метода:  

� Модульный состав станций. 
� Координаты расположения станций. 
� Таблицы распределения сигналов объекта по станциям. 

Методическое пособие предназначено для студентов, изучающих САУ, разработчиков САУ,  

менеджеров по контролю качества САУ.   
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

АИС – Агрегатная Интеллектуальная Станция 

ПЛК - Программируемый Логический Контроллер 

САУ – Система Автоматического Управления 

AI – Analogue Input (Аналоговый ввод) 

AO – Analogue Output (Аналоговый вывод) 

CM  - Коммуникационный модуль  

CP – Коммуникационный  процессор  

CPU  - Центральное процессорное устройство 

DI – Digital Input (Дискретный ввод) 

DO – Digital Output (Дискретный вывод) 

HSC – High Speed Counting (Высокоскоростной счет) 

GUI – Graphical User Interface (Графический интерфейс пользователя) 

LSI – Low Speed Input (Низкоскоростной вход) 

LSO – Low Speed Output (Низкоскоростной выход) 

PM - Стабилизированный блок питания   

PS - Системный блок питания  

SB  - Сигнальная плата 

SM  -  Сигнальный модуль 

SP – Специальный (нестандартный) сигнал 

ТМ - Технологический модуль 

TS – Temperature Sensor (Температурный датчик) 

 

1 ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ МЕТОДА 

Основными задачами метода являются:  

• Классификация сигнального пространства объекта и перевод данных объекта в 
формат входных данных метода 

• Нахождение оптимальных модульных структур станций для групповых сигналов  

• Формирование модульных групп одиночных сигналов 

• Перераспределение одиночных сигналов между модулями и свободными портами 
станций  

• Объединение модулей в станции 

• Оптимизация станций по составу модулей 
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2 КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛЬНОГО ПРОСТРАНСТВА 

ОБЪЕКТА И ПЕРЕВОД ДАННЫХ ОБЪЕКТА В ФОРМАТ 

ВХОДНЫХ ДАННЫХ МЕТОДА 

2.1 Классификация сигнальных параметров 

Сигналы объекта по типу подключения к САУ разделяются на три основные группы: 

1. Сигналы, подключаемые к модулям ввода-вывода напрямую (без преобразователей). 

2. Сигналы объекта, подключаемые к модулям АИС через преобразователи. 

3. Специальные сигналы объекта, не входящие в первые две группы. Такие сигналы 
требуют специальных устройств для подключения к САУ, например, через сетевые 
коммутаторы. 

Первую группу относят к стандартным сигналам. Свойства этой группы полностью 
определяются свойствами сигнальных портов контроллеров синтезируемой САУ. Вторая и 
третья группы (по отношению к первой группе) относятся к нестандартным сигналам.  

Вторая группа содержит нестандартные сигналы, которые можно преобразовать для 
подключения к "стандартным" портам интерфейсных модулей САУ названы 
преобразуемыми сигналами.  

Преобразование к стандартному сигналу выполняется на аппаратном и/или программном 
уровне. Примером преобразуемого сигнала объекта на аппаратном уровне может быть 
дискретный сигнал, имеющий два состояния, например, в виде разных частот, который 
через преобразователь можно подключить к стандартному модулю дискретного ввода. 
Программно-аппаратные средства используются, например, для определения состояния 
дискретного сигнала, подключенного к АЦП.  

Третья группа включает нестандартные сигналы, которые подключаются к САУ в обход 
стандартных портов интерфейсных модулей. Эти “непреобразуемые” сигналы 
подключаются к САУ через специальные интерфейсы, не входящие в комплект серии 
стандартных модулей САУ. 

Сигналы объекта также делятся на сигнальные группы и одиночные сигналы. Все сигналы 
подключаются к САУ. Групповые сигналы требуют более быстрой (с малыми задержками) 
функциональной связи, например, для решения задач регулирования, и должны 
подключаться к контроллерам обеспечивающим такую связь. Интерфейсные модули 
“быстрых” контроллеров взаимодействуют через параллельные шины с более высоким 
быстродействием в сравнении с каналами последовательной передачи данных. Одиночные 
сигналы отличаются от групповых тем, что им не требуется высокоскоростное 
взаимодействие, поэтому они могут подключаться к САУ как через последовательные, так и 
через параллельные интерфейсы. 

Максимальная частота отклика каналов последовательной передачи данных межмодульных 
соединений составляет 50..100 Гц и это при том, что тактовая частота этих же каналов 
достигает десятки и сотни мегагерц. Отклик на запрос данных, например, по протоколу TCP 
и UDP, включающий установку связи, передачу запроса, получение данных и разрыв связи, 
происходит за время более 20 мс [2, 3]. Ответ на запрос по протоколу modbus 
осуществляется с еще большими задержками.  

В этой работе частота 50..100 Гц выбрана для разграничения сигналов, которым требуется 
быстрая функциональная связь через параллельные шины данных, и относительно 
медленных сигналов, которым достаточно взаимодействие через каналы последовательной 
передачи. 

Перечисленные сигналы объекта имеют следующие отношения. 
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A := B1 U B2 
A := C1 U C2 
C1 := C1 U B1 ∩ C1 U B2  
C2 := C2 U B1 ∩ C2 U B2  
B2 := D1 U D2 
D1 = F(B2)  
D2 = B2 - D1, 

где A – множество сигналов объекта; B1 – стандартные сигналы; B2 – нестандартные 
сигналы; С1 – сигнальные группы; C2 – одиночные сигналы; D1 – преобразуемые сигналы; 
D2 – непреобразуемые сигналы; F – функция перевода нестандартных сигналов в 
стандартные. 
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Рис. 1.  Интерфейс Объект – САУ. Все сигналы объекта подключаются к САУ. Список 
стандартных сигналов определяется определяется множеством сигнальных портов базовых 
средств САУ: контроллеров, сигнальных процессоров, плат и модулей. Нестандартные 
сигналы образуют две группы, одна из которых подключается к стандартным интерфейсным 
модулям через преобразователи, а другая - через специальные адаптеры.  

 

2.1.1 Сигналы прямого подключения (стандартные сигналы) 

Как сказано ранее, стандартными сигналами названы такие сигналы, которые можно 
напрямую подключать к соответствующим дискретным и аналоговым портам модулей 
ввода-вывода САУ. Для построения массива параметров стандартных сигналов 
используются спецификации интерфейсных модулей САУ, из которых выбираются 
существенные параметры, определяющие возможность подключения сигналов к модулям 
напрямую (без преобразователей), например, тип сигнала, уровень (амплитуда), 
разрядность, диапазон, скорость счета, и др. 
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Сигналы прямого подключения к модулям серии S7 1200 компании Siemens составляют 
группу из 33 типов (Рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Пример списка стандартных сигнальных портов семейства модулей S7 1200 
компании Siemens. Порты 33 типов используются для подключения стандартных сигналов 
дискретных (11 типов), аналоговых (20 типов) и сигналов датчиков температуры (2 типа).  

Список модулей серии S7 1200 для подключения стандартных сигналов показан на Рис. 3. 
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Рис. 3. Выделение модулей семейства S7 1200 для подключения стандартных сигналов. 

Каждое семейство модулей ориентировано на работу со своими объектами. Модули разных 
серий имеют свое распределение сигнальных портов. Это можно увидеть, например, 
сравнивая серии S7 1200 и S7 1500 компании Сименс.  

В состав программируемых контроллеров SIMATIC S7-1500 могут входить следующие 
периферийные модули: 

• 16- и 32- канальные модули ввода дискретных сигналов =24 В или ~230 В с высоким 
или низким уровнем активного входного сигнала.  

• 8-, 16- или 32-канальные модули вывода дискретных сигналов =24 В или ~230 В с 
номинальными токами нагрузки на один канал 0.5 A, 2 A или 5 A.  

• 8-канальные модули ввода аналоговых сигналов для измерения сигналов силы тока, 
напряжения или сопротивления, а также для измерения температуры с помощью 
термопар или термометров сопротивления.  

• 4- или 8-канальные модули вывода аналоговых сигналов силы тока или напряжения:  
включая скоростные (HS) модули с временем преобразования 125 мкс на 8 каналов.  

• Технологические модули для решения задач позиционирования и скоростного счета.  

• Коммуникационные модули для обмена данными через непосредственные (point-to-
point - точка к точке) соединения. 

• Модули для построения систем противоаварийной защиты и обеспечения 
безопасности.  

В отличие от семейства S7-1200 в серии S7-1500 нет сигнальных плат, процессорные 
модули не имеют сигнальных портов, нет ограничений на количество подключаемых 
сигнальных модулей в зависимости от типа процессорного модуля.  

При выборе базовой серии модулей САУ необходимо учитывать насколько полно 
сигнальный спектр объекта перекрывается спектром сигнальных портов САУ, какова 
относительная стоимость портов. 
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2.1.2 Критерии преобразования сигналов объекта 

Сигналы объекта, отличающиеся по форме и уровням напряжения/тока могут быть 
преобразованы к типовым входам/выходам модулей САУ, если по быстродействию сигналы 
объекта соответствуют характеристикам модулей.  

Так, например, дискретный сигнал объекта, имеющий два состояния (например, две 
частоты) можно подключить к модулю дискретного ввода через преобразователь, если 
время реакции интерфейсного модуля удовлетворяет требованию к САУ по 
быстродействию для этого типа сигналов. Также можно привести в соответствие диапазоны 
изменения аналоговых сигналов объекта к диапазонам соответствующих модулей САУ, 
если их разрядность, быстродействие и искажения лежат в зонах допустимых значений.  

Предельные значения параметров нестандартных сигналов, которые можно подключить к 
интерфейсным модулям серии S7 1200 через преобразователи, указаны в Таблица 1. 

Таблица 1. Критерии преобразования нестандартных сигналов.  

Тип сигнала Условие подключения через преобразователь 

Дискретный ввод  Частота сигнала, не более, 200 КГц  

Дискретный 
вывод 

Частота сигнала, не более, 200 КГц 

Аналоговый ввод Разрядность, не более, 16 бит; Время цикла, не менее, 1 мс  

Аналоговый 
вывод 

Разрядность, не более, 14 бит; Время установки при активной 
нагрузке, не менее, 300 мкс 

При согласовании нескольких параметров нестандартных сигналов с соответствующими 
значениями стандартных портов используются следующие правила. 

• Для дискретного ввода (DI) сначала подбирается частота, а затем напряжение 

• Для дискретного вывода (DO) сначала подбирается частота и выходной ток, а затем 
устанавливается тип выхода (транзистор / реле) 

• Для аналогового ввода (AI) сначала проверяется время цикла и разрядность, а затем 
устанавливается диапазон  напряжения / тока 

• Для аналогового вывода (AO) сначала проверяется время установки и разрядность, а 
устанавливается диапазон  напряжения / тока 

Сигналы объекта, которые не могут быть подключены к стандартным модулям САУ 
напрямую или через преобразователи, подключают к САУ через специальные адаптеры, не 
входящие в список стандартных модулей. 

Параметры нестандартных сигналов объекта заносятся в отдельную таблицу (Таблица 2). 
Используя условия Таблица 1 из Таблица 2 в автоматическом режиме выделяются сигналы, 
которые можно подключить к модулям САУ через преобразователи. 

Таблица 2. Список параметров нестандартных сигналов  

Имя сигнала     

Координата X, м      

Координата Y, м     

Координата Z, м     

Тип сигнала 
Дискретный  
ввод 

Дискретный 
вывод 

Аналоговый 
ввод 

Аналоговый 
вывод 

Сигнал 
Постоянный / 
Переменный    
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Коммутационная способность 
выхода при активной нагрузке, 
А, не более       
Частота переключения, Гц, не 
более      

Разрешение, бит       
Время установки сигнала, мкс, 
не более       

Время опроса, мкс, не более       

Имя сигнальной группы     

 

2.1.3 Списки входных параметров метода 

Обозначение стандартных сигналов и страница ввода размеров зон объекта в формате 
входных данных метода приведены в Таблица 3  ...  Таблица 9. Эти таблицы являются 
частью шаблона Object_Signals_DB.xls для заполнения входных данных метода. Шаблон 
должен располагаться в каталоге с пакетом программ метода синтеза САУ. 
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Таблица 3. Лист DI. Прямые и согласованные дискретные входы АИС 

 B C D E F G H J K 

2 

Имя 
сигнала 

Координата 
X, м 

Координата 
Y, м 

Координата 
Z, м 

Тип сигнала Частота 
Имя сигнальной 

группы 
Примечание  

3     DC_24V LSI    

4     DC_24V HSC_30kHz    

5     DC_24V HSC_100kHz    

6     AC_120/230V LSI    

7     DC_5V LSI    

Сокращения / Примечание 

AC Alternative Current Переменного тока 

DC Direct Current Постоянного тока  

HSC High Speed Counting Вход скоростного счета  

LSI Low Speed Input Низкоскоростной вход  

Таблица 4. Лист DO. Прямые и согласованные дискретные выходы АИС 

 B C D E F G H J K 

2 

Имя 
сигнала 

Коорди-ната 
X, м 

Коорди-
ната Y, м 

Коорди-
ната Z, м 

Tип сигнала Частота 
Имя сигнальной 

группы 
Примечание  

3     Transistor_24V_0_1A Pulse_200kHz    

4     Transistor_24V_0_5A LSO    

5     Transistor_24V_0_5A Pulse_100kHz    

6     Relay_2A LSO    

7     Relay_Changeover_Contact_2А LSO    

Сокращения / Примечание 

LSO Low Speed Output Низкоскоростной выход 

Pulse_30kHz Частота переключения импульсных выходов при активной нагрузке 

Relay_2A Замыкающий контакты реле 

 Relay_Changeover_Contact_2A Переключающий контакты реле 
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Таблица 5. Лист AI. Прямые и согласованные аналоговые входы АИС 

 B C D E F G H I K L 

2 Имя сигнала 
Коорди-

ната X, м 
Коорди-

ната Y, м 
Коорди-
ната Z, м Тип сигнала Диапазон Разрешение 

Имя сигналь-
ной группы Примечание  

3     Voltage  +-10V 12_bit    

4     Voltage  +-10V 13_bit    

5     Voltage  +-10V 16_bit    

6     Voltage  +-1_25V 16_bit    

7     Voltage  +-2_5V 12_bit    

8     Voltage  +-2_5V 13_bit    

9     Voltage  +-2_5V 16_bit    

10     Voltage  +-5V 12_bit    

11     Voltage  +-5V 13_bit    

12     Voltage  +-5V 16_bit    

13     Voltage 10V 10_bit    

14     Current 20_мА 11_bit    

15     Current 20_мА 12_bit    

16     Current 20_мА 15_bit    

17     Current 4..20_мА 12_bit    

18     Current 4..20_мА 15_bit    

Таблица 6. Лист AO. Прямые и согласованные аналоговые выходы АИС 

 B C D E F G H I K L 

2 

Имя 
сигнала 

Координата X, 
м 

Координата 
Y, м 

Координата 
Z, м Тип сигнала 

Диапазон 
Разрешение 

Имя сигналь- 
ной группы 

Приме-
чание  

3     Voltage  +-10V 14_bit    

     Voltage 10V 10_bit    

4     Current 20_мА 13_bit    

5     Current 20_мА 10_bit    
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Таблица 7. Лист TS. Прямые и согласованные аналоговые входы измерителя температуры АИС 

 B C D E F G H I 

2 Имя сигнала Координата X, м Координата Y, м Координата Z, м Тип датчика Имя сигнальной группы Примечание  

3     TC    

4     RT    

5     VS    

6     RS    

Условные обозначения 

TS Термометры сопротивления Cu10, Cu50, Cu100, Ni100, Ni 120, Ni200, Ni500, Ni1000, Pt10, Pt50, Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, LG-Ni1000 

RS Датчики сопротивления 150 Ом, 300 Ом, 600 Ом 

TC Термопары типов J, K, T, E, R, S, N, C, TXK/XK(L)  

VS Датчики напряжения ±80 мВ 

 

Таблица 8. Лист SP. Список нестандартных сигналов объекта 

 B C D E F G H I J K L M 

2 

Имя 
сигнала 

Коорди-
ната X, 

м 

Коорди-
ната Y, 

м 

Коорди-
ната Z, 

м Тип сигнала 

Частота 
переклю-
чения, не 

более 
Разреше-

ние 

Время 
установки 

сигнала, не 
более 

Время опроса,  
не более 

Имя 
сигнальной 

группы 
Приме-
чание  

3     DI 400_kHz     
> 
200kГц 

 

4     DO 1000_kHz     
> 
200kГц 

 

5     AI  18_bit    > 16 bit  

6     AO   10_мкс     

7     AO   10_мкс 5_мкс    
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Таблица 9. Лист Areas. Геометрические параметры объекта 

 B C D E F G H I J K L M 

3 Размер зоны объекта  Координаты зон АИС  

4 X, m Y, m Z, m  

Номер 

зоны  Xmin, m Xmax, m Ymin, m Ymax, m Zmin, m Zmax, m  

5             
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2.2 Ручное преобразование форматов 

Перевод данных объекта в формат входных данных метода состоит в заполнении шаблона 
Object_Signals_DB.xls данными в формате Таблица 3  ...  Таблица 9.  

Текстовое “справочное” имя сигнала можно указать в колонке А таблиц. Каждый сигнал 
объекта должен иметь уникальный числовой номер, проставляемый в колонке “Имя 
сигнала”.  

Колонка “Имя сигнальной группы” заполняется целыми числами. Ноль используется для 
обозначения одиночных сигналов. Групповые сигналы обозначаются номерами групп от 
одного и выше. 

Примеры заполнения таблиц файла Object_Signals_DB.xls приведены на Рис. 4.  
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Рис. 4. Пример заполнения таблиц входными данными метода синтеза САУ. 

 

 

2.3 Ввод сигналов объекта через интерфейс пользователя XLS GUI  

Сигнальные параметры объекта могут быть преобразованы в формат входных данных 
метода синтеза САУ специальным конвертором (графическим интерфейсом пользователя - 
Graphical User Interface (GUI)), который разработан в среде Microsoft Excel.   

Интерфейс имеет привычную для пользователей компьютера форму. Он не только 
распределяет сигнальные параметры объекта по соответствующим группам таблиц, но 
также позволяет контролировать вводимые параметры и редактировать введенные 
параметры.  
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Вводимые данные могут быть отредактированы через интерфейс пользователя. Введенные 
данные объекта защищены от редактирования паролем*.  

Примечание: *Для снятия защиты отдельного листа таблицы необходимо: открыть вкладку 
Рецензирование, выбрать "Снять защиту листа" и вести пароль forwork2345. 

 

Рис. 5. Порядок снятия защиты листа xls файла. 

Как и при ручном вводе в таблицы Object_Signals_DB.xls все вводимые через интерфейс 
сигналы объекта разделяются на следующие группы.  

• Дискретные вводы (DI) 
• Дискретные выводы (DO) 
• Аналоговые вводы (AI) 
• Аналоговые выводы  (AO) 
• Сигналы температур  (TS) 
• Нестандартные сигналы (SP) 

Данные каждой группы автоматически размещаются на своей странице xls файла: DI, DO, 
AI, AO, TS и SP. 

Каждый вводимый сигнал контролируется на принадлежность диапазону 
специфицированных значений и условиям существования сигнала (например, напряжение 
логической единицы должно быть больше напряжения логического нуля). Диапазон 
определяется разбросом значений параметров модулей соответствующей группы.  

GUI имеет счетчик введенных сигналов, который позволяет контролировать ввод и 
удаление данных, и видеть объем введенной информации. Значение счетчика также 
используется и при сортировке сигналов. GUI позволяет просматривать введенные 
параметры, редактировать их и удалять.  

При запуске интерфейса пользователя GUI_141008.xls открывается Microsoft Excel. На 
стартовом листе User_GUI находятся три кнопки: Ввод данных, Редактирование, Очистить 
лист (Рис. 6). Остальные листы документа защищены паролем от редактирования. Без 
снятия пароля листы доступны только для просмотра. 
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Рис. 6. Вид главной страницы интерфейса User_GUI 

При нажатии кнопки «Ввод данных» на экран выводится форма «Тип сигнала», показанная 
на Рис. 7. Пользователю необходимо выбрать один из предложенных типов сигнала АИС.  

 
Рис. 7. Форма «Тип сигнала»   

После выбора типа сигнала и нажатия кнопки «OK», на экране появляется форма 
заполнения данных. 

2.3.1.1 Ввод зоны объекта 

 

Рис. 8.  Форма «Размер зоны объекта» 
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При выборе “ Размер зоны объекта ” (Рис. 7) открывается форма Рис. 8 с полями, которые 
необходимо заполнить. Вводятся максимальные координаты зоны объекта относительно 
минимальных – нулевых координат. 

Если пользователь оставит незаполненное поле или введет данные не в числовом 
формате, то появится информационное окно “Некорректный ввод данных” (Рис. 9). 

 
Рис. 9. Информационное сообщение  

2.3.1.2 Ввод координат зон размещения АИС 

 

Рис. 10.  Форма «Координаты зон АИС»  

При выборе “Координаты зон АИС“ (Рис. 7)  открывается форма Рис. 10. Необходимо ввести 
координаты зон разрешенного размещения станций. Если введено неверное значение, то 
появляется информационное окно (Рис. 11) с соответствующим текстом. 

 

Рис. 11. Информационное сообщение 
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2.3.1.3 Ввод дискретного сигнала 

При выборе “Ввод дискретного сигнала” (Рис. 7) открывается форма “Дискретный вход АИС” 
Рис. 12. Слева находятся поля, которые необходимо заполнить. Справа расположена 
справочная информация по вводимому сигналу. 

 

Рис. 12. Форма «Дискретный вход АИС»  

Имя сигнала может содержать как буквы, так и цифры. Для каждого сигнала имя должно 
быть уникально. Интерфейс проверяет “уникальность” имени: если вводится имя сигнала, 
которое уже есть в базе данных, то появляется сообщение “Имя занято” (Рис. 13). В этом 
случае, необходимо имя сигнала изменить.  

 

Рис. 13. Информационное сообщение 

Значения координат X и Y ограничены диапазоном от 0 до 10000. Значение координаты Z 
должно находится в пределах  0 до 50. Значения «Выходное напряжение» и «Вход» 
выбираются из списков.  

Поле «Имя сигнальной группы» заполняется только для групповых сигналов, которым 
необходима функциональная связь с частотой выше 100 Гц.  

В поле «Количество введённых сигналов» автоматически отображается количество 
введенных сигналов, занесённое на лист DI_GUI. 
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При обнаружении неверного значения в каком-либо поле GUI выводит информационное 
окно (Рис. 14) с соответствующим текстом. 

 

Рис. 14. Информационное сообщение  

2.3.1.4 Вывод дискретного сигнала 

 

Рис. 15. Форма «Дискретный выход АИС» 

Имя дискретного сигнала, вводимого в первое поле Рис. 15, должно быть уникально среди 
всех сигналов объекта.  

В поле «Тип дискретного выхода СУ» необходимо выбрать нужный вариант. Поле «Выход» 
появляется после выбора «Тип дискретного выхода СУ». 
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2.3.1.5 Ввод аналогового сигнала 

 

Рис. 16. Форма «Аналоговый вход АИС» 

Имя сигнала (Рис. 16) должно быть уникально. В полях «Тип сигнала» и «Диапазон» 
необходимо выбрать нужный вариант. Поле «Разрешение» появляется после выбора 
значения в поле «Диапазон». 

 

2.3.1.6 Вывод аналогового сигнала 

 

Рис. 17. Форма «Аналоговый выход АИС» 
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Имя сигнала (Рис. 17) должно быть уникально среди всех сигналов объекта. В поле «Тип 
сигнала» необходимо выбрать нужный вариант. Поле «Разрешение» появляется после 
выбора «Тип сигнала». 

2.3.1.7 Измерение температуры 

 

Рис. 18. Форма «Измерение температуры объекта» 

Имя сигнала (Рис. 18) должно быть уникально. Значение координат X и Y должно находится 
в диапазоне от 0 до 10000 м. Диапазон координаты Z: от 0 до 50. В поле «Тип датчика» 
необходимо выбрать нужный вариант. Поле «Имя сигнальной группы» заполняется только 
для групповых сигналов, для которых необходима функциональная связь с частотой выше 
100 Гц.  
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2.3.1.8 Нестандартные сигналы 

 

Рис. 19. Форма «Специальные сигналы» 

Стандартные сигналы подключаются к интерфейсным модулям САУ напрямую (без 
преобразователей). Для подключения нестандартных (специальных) сигналов к САУ 
требуются дополнительные устройства. Параметры специальных сигналов отличаются от 
параметров стандартных сигналов, вводимых через формы интерфейса, показанные выше 
на Рис. 12, ..., Рис. 18.  Имя нестандартного сигнала (Рис. 19) может содержать как буквы, 
так и цифры. Оно  должно быть уникально среди всех сигналов объекта. 

Редактирование введенных данных выполняется удалением ненужных строк и повторным 
вводом данных. Для удаления данных необходимо нажать на кнопку «Редактирование», 
появляется форма Рис. 20 в которой необходимо выбрать тип неправильного сигнала.  

 

Рис. 20. Форма «Тип сигнала» 
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В соответствии с выбранным типом на лист User_GUI загружаются все данные сигналов 
выбранного типа (Рис. 21) и появляется форма выбора строки.  

 

Рис. 21. Форма «Выбор строки» 

Пользователю необходимо выделить строку, которую нужно удалить (Рис. 22). 

 

Рис. 22. Выделение строки для удаления 

Выделить нужно как минимум два элемента строки, иначе возникнет информационное 
сообщение (Рис. 23).  

 
Рис. 23. Информационное сообщение  

При успешном удалении строки выводится окно, в котором предлагается удалить еще 
строки этого типа (Рис. 24). При нажатии кнопки «Да» заново возникает форма выбора 
строки.  При нажатии кнопки «Нет» форма скрывается, редактируемый лист очищается.  

 
Рис. 24. Окно выбора режима редактирования. 
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При нажатии на главной странице интерфейса кнопки «Очистить лист» происходит очистка 
первого листа пользователя User_GUI.  

 

 

2.4 Заполнение электронных таблиц входных данных метода 
генератором случайных чисел 

Генератор сигнального пространства предназначен для формирования случайным образом 
данных объекта в формате входных данных метода синтеза САУ (см. на Рис. 4.). Такие 
данные могут использоваться для освоения алгоритмов метода и оценки их эффективности. 

Генератор сигналов имеет собственный графический интерфейс (GUI) (Рис. 25), который 
является частью интерфейса метода синтеза САУ.   

 

Рис. 25. Интерфейс генератора сигнального пространства объекта. 

 

Для запуска генератора необходимо запустить МатЛАБ и загрузить  программу - файл 
main_Synthesis_SAU_1a.m. 

Генератор сигнальных параметров объекта разработан в среде МатЛАБ. Программные коды  
генератора сигналов на языке МатЛАБ находятся в пакете приложения к основному 
документу.. 
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2.5 Задания для самоконтроля 

2.5.1 Ручное преобразование параметров объекта в форму входных данных метода. 

1. Откройте файл обозначений стандартных сигналов 
Object_Signals_DB_reference_140911.xls 

 

2. Используя сигнальные параметры объекта и обозначения стандартных сигналов (файл 
Object_Signals_DB_reference_140911.xls) дискретного ввода (DI), дискретного вывода 
(DO), аналогового ввода (AI), аналогового вывода (AO), температурных сигналов (TS), 
специальных сигналов (SP), размеров объекта и зон расположения станций (Areas), 
заполните электронную таблицу входных данных метода Object_Signals_DB.xls. 
Примеры заполнения показаны на следующих рисунках.  
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Примечание.  

• “Номер сигнала” колонки B электронной таблицы должен быть уникальным 
среди всех сигналов объекта на страницах DI, DO, AI, AO, TS, SP таблицы.  

• Имя сигнальной группы должно иметь цифровое обозначение: 0 – для 
одиночных сигналов, 1, 2, 3, ... – для групповых сигналов.   

3. Для проверки соответствия данных Object_Signals_DB.xls файла входным данным 
метода синтеза САУ запустите пакет графического интерфейса метода: 
main_Synthesis_SAU_1a.m (Рис. 26). 

4. Нажмите кнопку Load раздела Object signals интерфейса. Ручное преобразование 
параметров объекта в форму входных данных метода выполнено правильно, если 
откроется окно, в котором  

• показаны зона объекта и зоны размещения станций с координатами, 
введенными ранее на лист Areas электронной таблицы;  

• показаны одиночные сигналы (белые круги обведенные красным) 
принадлежащие нулевой сигнальной группе; 

• показаны групповые сигналы (цветные круги) принадлежащие ненулевой 
сигнальной группе. 

2.5.2 Ввод данных объекта через графический интерфейс пользователя 

1. Для ввода данных объекта в формате входных данных метода синтеза САУ 
запустите графический интерфейс пользователя GUI_141008.xls (для Microsoft Office 
2010).   

2. Используя описание интерфейса (раздел 2.3 “Преобразование сигналов через 
интерфейс пользователя XLS GUI” настоящего документа) введите данные объекта.  

3. Проверьте результаты ввода на страницах DI, DO, AI, AO, TS, SP и Areas 
электронных таблиц GUI_141008.xls. 
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4. Для проверки соответствия данных Object_Signals_DB.xls файла входным данным 
метода синтеза САУ запустите пакет графического интерфейса метода: 
main_Synthesis_SAU_1a.m (Рис. 26). 

5. Нажмите кнопку Load раздела Object signals интерфейса. Ручное преобразование 
параметров объекта в форму входных данных метода выполнено правильно, если 
откроется окно, в котором  

a. показаны зона объекта и зоны размещения станций с координатами, 
введенными ранее на лист Areas электронной таблицы;  

b. показаны одиночные сигналы (белые круги обведенные красным) 
принадлежащие нулевой сигнальной группе; 

c. показаны групповые сигналы (цветные круги) принадлежащие ненулевой 
сигнальной группе; 

 

2.5.3 Формирование параметров объекта в формате входных данных метода 
генератором случайных чисел 

1. В среде МатЛАБ запустите программу графического интерфейса (Рис. 26) 
main_Synthesis_SAU_1a.m. 

 

Рис. 26. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

2. Используя описание интерфейса (раздел 9.2 приложения 
“Генератор сигнального пространства объекта. Заполнение 
электронной таблицы генератором случайных чисел” 
настоящего документа) введите размеры зоны объекта. 
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3. Задайте требуемое количество XY зон возможного 
размещения АИС и постройте их на плане объекта. Размеры 
и положение зон генерируются автоматически случайным 
образом при нажатии на клавишу Make.  

Примечание. Если количество заданных зон равно нулю - то вся зона объекта 
используется для размещения АИС.  

4. Задайте размер группы (Amount) одиночных (Single) или 
групповых  (Group) сигналов. Клавишей Make введите их в 
зону объекта. Режим (Compact) смещает группу одиночных 
сигналов к одному из углов объекта. При необходимости, 
повторите процедуру. 

5. Удалите (Clear) введенные сигналы из зоны объекта. 

6. Если имеется файл Object_Signals_DB.xls ранее сохраненных 
данных объекта загрузите (Load) их и/или повторите шаг N4. 

7. Соедините сигнальные точки с ближайшими зонами АИС с 
применением радиальной (Radial) или ортогональной 
(Rectangular) прокладкой связей. Смещение центров 
сигнальных групп можно увеличить коэффициентом Group 
HF Coeff. Центр смещается к “короткокабельным” сигналам 
группы пропорционально значению коэффициента. 

8. Оконтурите группы сигналов ближайшие к зонам 
размещения станций. 
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Рис. 27. Пример распределения сигналов и зон станций. 

9. Удалите рисунок с геометрическими параметрами объекта. 
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10. Выполняя предыдущие шаги сформируйте желаемые  параметры объекта.  

 

11. Разделите введенные сигнальные точки на группы по типам 
сигналов (дискретный ввод, дискретный вывод, аналоговый 
ввод, аналоговый вывод, ввод измерителя температуры, 
ввод-вывод нестандартных сигналов). Для этого задайте 
относительный размер группы через положение 
соответствующих движков.  

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Сохраните геометрические и сигнальные параметры 
объекта в электронной таблице Object_Signals_DB.xls.  

13. Откройте таблицу и проверьте созданные параметры 
объекта. При необходимости, повторите предыдущие шаги.   
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Рис. 28. Пример заполнения таблицы сигнальных параметров объекта – входными данными 
метода. 

 

2.5.4 Преобразование нестандартных сигналов 

1. Используя генератор случайных чисел GUI,  создайте сигнальное пространство объекта 
(раздел 2.5.3), включающее нестандартные (SP) сигналы.  

2. Проверьте список созданных нестандартных сигналов на странице SP электронных 
таблиц Object_Signals_DB.xls.   

3. Закройте файл Object_Signals_DB.xls. 

4. Включите кнопки Extr from SP и Check поля XLS into MatLAB 
DB графического интерфейса.  

 

 

Взвод кнопки устанавливает запись результата выделения сигналов в проверочный 
файл transmitted_signals.xls.   

5. Запустите алгоритм преобразования нажатием кнопки Make. После завершения 
операции интерфейс покажет сколько сигналов было выделено для подключения к 
стандартным вводам-выводам контроллеров через преобразователи (окно Ext 
интерфейса) и сколько  сигналов осталось в группе нестандартных сигналов (окно SP 
num).  
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Рис. 29. Пример. Результат выделения аналоговых входных сигналов (нижняя таблица) из 
массива нестандартных сигналов (верхняя таблица).  
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Рис. 30. Результат выделения аналоговых выходных сигналов (нижняя таблица) из массива 
нестандартных сигналов (верхняя таблица).  
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Рис. 31. Пример. Результат выделения дискретных входных сигналов (нижняя таблица) из 
массива нестандартных сигналов (верхняя таблица).  
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Рис. 32. Пример. Результат выделения дискретных выходных сигналов (нижняя таблица) из 
массива нестандартных сигналов (верхняя таблица).  
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3 НАХОЖДЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ МОДУЛЬНЫХ СТРУКТУР 

СТАНЦИЙ ДЛЯ ГРУППОВЫХ СИГНАЛОВ  

3.1 Параметры функции преобразования групповых сигналов в 
модульную структуру 

Функция преобразования групповых сигналов в модульную структуру станции учитывает 
следующие ограничения. 

• Структурные ограничения контроллеров S7 1200. 
• Спектр и стоимость сигнальных портов интерфейсных модулей САУ. 
• Полнота перекрытия спектров сигналов объекта и портов модулей. 
• Функциональная связь между сигналами объекта и структурой САУ. 
• Скоростные ограничения каналов передачи данных. 
• Ограничения длины сигнальных линий. 
• Мощность и размер памяти процессора.  
• Ёмкость станции и размеры модулей. 
• Суммарная потребляемая мощность модулей станции. 
• Стоимость сигнального кабеля, модулей и станций. 

3.1.1 Структурные ограничения контроллеров S7 1200  

Процессоры серии S7 1200 имеют ограничения по типам и количеству подключаемых 
коммуникационных модулей, сигнальных плат и сигнальных модулей. Это ограничение 
определяет размер максимального сигнального пространства формируемого контроллером 
АИС.   

Так, например, к процессору CPU 1211C можно подключить только одну сигнальную плату, а 
к CPU 1215C кроме сигнальной платы можно подключить до восьми сигнальных модулей. 

3.1.2 Стоимость сигнального порта  

Отношение стоимости модуля к количеству портов модуля позволяет определить 
относительную стоимость порта САУ для подключения сигналов объекта и выделить 
наиболее дорогие сигнальные линии. На Рис. 33 показано ценовое отношение для портов 
модулей серии S7 1200. Отношение максимальной цены к минимальной равно 241/9. Самый 
дорогой сигнальный порт: SB AO 0..10V/0..20мА/10bit, 481€/2 порта. Самый дешевый порт: 
DI DC 24V; DO DC 24V/0.5А; Relay 2А; 146€/16 портов 
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Рис. 33. Отношение стоимости модуля к количеству портов модуля для разного типа портов 
контроллеров серии S7 1200.  

Разные серии модулей имеют свои распределения стоимости портов (см.  Рис. 33 и Рис. 
34), поэтому выбор оптимальной серии интерфейсных модулей САУ должен включать 
анализ спектра сигналов объекта.  
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Рис. 34. Отношение стоимости модуля к количеству портов модуля для разного типа портов 
контроллеров серии S7 1500  Предельное отношение равно стоимостей равно 15.4 (как 
143.1 / 9.3).  
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3.1.3 Функциональная связь между спектром сигналов объекта и структурой САУ 

Структура оптимального контроллера зависит от спектра входных сигналов. Функция 
преобразования спектра входных сигналов в структуру контроллера включает 

• выбор наиболее дешевого порта – сначала из CPU, затем из SB и, наконец, из SM  

• настойку многосигнальных портов на конкретный тип сигнала (например, из 8 портов 
DI 24В процессора, только три могут работать в режиме скоростного счета HSC с 
частотой 100 КГц) 

• подключение к однонаправленному модулю ввода(вывода) или двунаправленному 
модулю, имеющему порты и ввода и вывода, зависит от соотношения цен модулей к 
количеству портов 

• подключение к свободным портам другого типа без потери данных. Например, 
сигналы портов +/-5В/12р можно подключить к портам +/-10В/13р без потери данных.  

В серии S7-1200 используется 5 моделей центральных процессоров — CPU 1211C, CPU 
1212C, CPU 1214C, CPU 1215C, CPU 1217C, отличающихся производительностью, 
объемами встроенной памяти, количеством и типом портов, потреблением, размерами и 
другими показателями.  

Каждый центральный процессор S7-1200 имеет возможность подключения до трех 
коммуникационных модулей, устанавливаемых с левой стороны от CPU, и установку одной 
платы ввода-вывода сверху CPU. Сигнальные модули подключаются с правой стороны 
CPU. Количество подключаемых сигнальных модулей зависит от типа CPU. Таблица 10 
показывает максимальное количество сигнальных модулей подключаемых к CPU. 
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Таблица 10. Максимальное расширение на один CPU  

Модификации Встроенные каналы ввода-вывода Расширение, не более 

Процессор 
AC/DC/R

LY 
DC/DC/R

LY 
DC/DC/D

C 
Дискретные 

входы 
Дискретные 

выходы 
Аналоговы

е входы 
Аналоговые 

выходы SB/CB/BB CM CP SM Примечание 

CPU 1211 C Да Да Да 6 4 2 - 1 3 -  

CPU 1212 C Да Да Да 8 6 2 - 1 3 2  

CPU 1214 C Да Да Да 14 10 2 - 1 3 8  

CPU 1215 C Да Да Да 14 10 2 - 1 3 8  

CPU 1217 C - - Да 14 10 2 2 1 3 8  

Таблица 11. Максимальное расширение на один CPU (продолжение) 

Скоростные счетчики Импульсный  
Кол-во дискретных 
каналов, не более 

Кол-во аналоговых 
каналов, не более  

Процессор 100 КГц 30КГц вход 
транзисторный 100 

КГц выход Ввод Вывод Ввод Вывод Примечание 

CPU 1211 C 3 -  2 8 6 2 1 [5]. 

CPU 1212 C 3 1  2 42 40 10 5 [5]. 

CPU 1214 C 3 3  2 144 140 34 17 [5]. 

CPU 1215 C          

CPU 1217 C          

 

Структурная переменная метода, описывающая типы сигнальных портов модулей серии S7 1200, показана в Таблица 12. 
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Таблица 12. Сигнальные параметры модулей контроллеров серии S7 1200 
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Распределение сигнальных портов между типами модулей контроллера серии S7 1200 
показано на Рис. 35, Рис. 36 и в обобщенной таблице сигнальных параметров - Таблица 12.  
Цветом выделены группы модулей (процессоров CPU, сигнальных плат SB и сигнальных 
модулей SM) и отдельные модули которые формируют/принимают сигналы, подключаемые 
только к этому типу модулей. В Таблица 12 (показан только заголовок) параметры CPU 
занимают с 1 по 34 строки, SB – с 35 по 45 строки и SM – с 46 по 89 строки. 
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Рис. 35. Распределение сигналов между процессорами CPU, сигнальными платами SB и 
сигнальными модулями SM.  Названия 33 стандартных сигналов даны в заголовке Таблица 
12 выше. Ряд сигналов, например, 1, 7 или 10,  могут подключаться к модулям разного типа. 
Следующие сигналы подключаются к модулям одного типа. 

• Сигналы 2,3,8,22,29 и 31 подключаются только к CPU; 

• Сигналы 5,6,13,16,19 и 23 подключаются только к SB; 

• Сигналы 4,11,12,14,15,17,18,20 и 21 подключаются только к SM; 
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Рис. 36. Максимальное количество портов, которые может обеспечить один модуль групп 
CPU, SB и SM. 

Каждая серия контроллеров имеет свой состав и распределение сигнальных портов 
модулей. Для сравнения, в Таблица 13, на Рис. 37 и Рис. 38 показаны спектры сигнальных 
портов контроллеров серий S7 1200 и S7 1500.  

Результат перекрытия спектров портов и сигналов объекта может быть решающим при 
выборе серии контроллеров для синтеза САУ. 

Таблица 13. Распределение сигналов контроллеров S7 по типам  

Сигналы S7 1200 
Общий 
номер 

Сигналы S7 1500 

1 DI: DC 24V 
2. DI: DC 24V HSC 30kHz 
3 DI: DC 24V Frequency_100kHz 
4 DI: AC 120V/230V 
5 DI: DC 5V 
6 DO: DC 24V 0.1A 200kHz 
7 DO: DC 24V 0.5A 
8  DO: DC 24V 100 kHz 
9 DO: DC  5V 0.1A 200 kHz 
 
 
10 DO: Relay Lock Contacts 
11 DO: Relay Switching Relay 
 
12 AI: +/- 1.25V 15bit+sign 
13 AI: +/-2.5V/11bit+sign 
14 AI: +/-2.5V/12bit+sign 
 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

 1 DI: DC 24V; 
 
 
 2 DI: AC 120V/230V; 
 
 
 3 DO: DC 24V 0.5A; 
 
 
 4 DO: DC 24V 0.5A 10 kHz; 
 5 DO: DC 24V 2A; 
 6 DO: Relay - Lock Contacts; 
 
 7 DO: Triac; 
 
 
 
 8 AI: +/-0.05V/15bit+sign; 
 9 AI: +/-0.5V/15bit+sign; 
 10 AI: +/-0.08V/15bit+sign; 
 11 AI: +/-0.25V/15bit+sign; 
 12 AI: +/-1V/15bit+sign; 
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15 AI: +/-2.5V/15bit+sign 
16 AI: +/-5V/11bit+sign 
17 AI: +/-5V/12bit+sign 
18 AI: +/-5V/15bit+sign 
19 AI: +/-10V/11bit+sign 
20 AI: +/-10V/12bit+sign 
21 AI: +/-10V/15bit+sign 
 
22 AI 0..10V/10bit 
23 AI: 0..20mA/11bit 
24 AI: 0..20mA/12bit 
25 AI: 0..20mA/15bit 
26 AI:4_20mA/12bit 
27 AI:4_20mA/15bit 
 
28 AO: +/-10V/13bit+sign 
29 AO: 0..10V/10bit 
30 AO: 0_20mA/13bit 
31 AO: 0_20mA/10bit 
 
 
 
 
 
 
32 TS: RTD 
33 TS: TC 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

 13 AI: +/-2.5V/15bit+sign; 
 
 
 14 AI: +/-5V/15bit+sign; 
 
 
 15 AI: +/-10V/15bit+sign; 
 16 AI: 1..5V/15bit; 
 
 
 
 17 AI: 0..20mA/15bit; 
  
 18 AI: 4..20mA/15bit; 
 19 AI: +/-20mA/15bit+sign; 
 
 
 
 
 20 AO: +/-10V/15bit+sign; 
 21 AO: 0..10V/15bit; 
 22 AO: 1..5V/15bit; 
 23 AO: 0..20mA/15bit; 
 24 AO: 4..20mA/15bit; 
 25 AO: +/-20mA/15bit+sign; 
 26 TS: RTD; 
 27 TS: TC. 

 

 

Рис. 37. Сигнальные спектры контроллеров S7 1200 и 1500. Контроллеры серий “1200” и 
“1500” имеют 33 и 27 типов стандартных портов соответственно, среди которых только 11 
типов портов совпадают.  
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Рис. 38. Относительные стоимости однотипных портов контроллеров серий “1200” и “1500”, 
как отношение стоимости модуля к количеству портов модуля. Из графиков следует, что 
стоимость портов для DI DC 24V сигналов (1-й тип) совпадает. Порт сигнала DI: AC 
120V/230V (4-й тип) конфигурации 1500 в 2 раза дешевле соответствующего порта 
конфигурации 1200, а порт температурных датчиков  RTD (10-й тип) конфигурации 1500 в 
7.8 раз дороже. 

3.1.4 Скоростные ограничения каналов передачи данных 

Коммуникационные модули Siemens SIMATIC S7-1200 CM1241, CSM1277 используются для 
скоростного обмена данными 

Время реакции контроллеров SIMATIC S7-1500 в режиме терминал-терминал: менее 100мкс  

Обмен данными между модулями через внутреннюю шину контроллера  S7-1500 в 25 раз 
быстрее, чем обмен в серии S7-400 (как 400 Мбит/с и 16 Мбит/с)  

Быстродействие каналов последовательной передачи данных PROFINET, Industrial Ethernet 
и PROFIBUS в режиме потоковой передачи составляет 10/100 Мбит/с. 

 

3.1.5 Мощность и размер памяти процессора.  

Центральные процессоры CPU 1211C, CPU 1212C, CPU 1214C поддерживают до 16 
контуров ПИД регулирования [5]. 

Размер памяти процессора (в байтах) должен не менее чем в n раз превышать суммарное 
количество портов контроллера (в байтах), где n >=5 – коэффициент запаса.  

 

3.1.6 Ёмкость станции 

Размер станции и габариты модулей определяют ёмкость станции.  

При планировании размещения системы S7-1200 необходимо оставлять достаточный зазор 
для проводов и подключения коммуникационного кабеля.  
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Сверху и снизу модулей S7-1200 в качестве защиты от перегрева должен выдерживаться 
зазор в 25 мм для свободной циркуляции воздуха. 

 

3.1.7 Модули контроллера 

Структура и максимальное количество модулей АИС зависит от ширины используемых 
модулей. Модули контроллера АИС имеют разную ширину в зависимости от типа и  версии 
модулей.  

 

Рис. 39. Основные модули контроллера серии S7-1200: 1 – коммуникационный модуль  
(CM), 2 – центральный процессор (CPU), 3 – сигнальная плата  (SB), 4- сигнальный модуль 
(SM).  

Непосредственно к CPU может подключаться только одна сигнальная плата. Она служит как 
самый производительный  интерфейс процессора.  

Для расширения функциональных возможностей CPU используются сигнальные модули, 
которые подключаются к процессору через общую шину с правой стороны от него. 

Коммуникационные модули подключаются слева от процессора. Семейство S7-1200 
предоставляет в распоряжение два коммуникационных модуля: RS232 и RS485. CPU 
поддерживает до 3 коммуникационных модулей 

Вместе с центральным процессором S7-1200, коммуникационными модулями, сигнальными 
платами и модулями применяются 4-канальный коммутатор Industrial Ethernet (CSM 1277) и 
модуль блока питания (PM 1207). 

 

3.1.8 Баланс мощностей 

У CPU имеется внутренний источник питания, который обеспечивает электропитанием как 
сам CPU, так и модули расширения и другие потребители напряжения 24 В постоянного тока 
[4].  

Каждый CPU имеет выходные напряжения +5 В и +24 В: 

• Напряжение +5 В используется для питания модулей расширения. Если потребности 
в питании 5 В превышают мощность, которую CPU может обеспечить, необходимо 
удалять модули расширения до соблюдения баланса мощностей.  
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• Напряжение +24 В используется для питания датчиков и катушек реле, 
подключаемых к модулям расширения. Если потребности в питании +24 В 
превышают мощность, которую может обеспечить CPU, следует добавить внешний 
источник питания +24 В который подключается к потребителям самостоятельно. 

 

3.1.9 Ограничения длины сигнальных линий СAУ – объект 

Входные и выходные параметры контроллеров накладывают ограничение на длину 
сигнального кабеля. Использование сигнальных линий, превышающих указанную в 
спецификации на модуль максимальную длину, допускается при использовании 
специальных электронных устройств (адаптеров, усилителей, согласователей).  

Сигнальные кабели и кабели данных [6] могут отличаться по многим параметрам, среди них: 

• Импеданс: 50 .. 150 Ом 

• Частота: до 900 МГц 

• Тип проводника: Bare copper stranded wire, Copper strand  silver plated, Copper strand 
tin plated,  Copper wire tin plated, copper wire bare 

• Сопротивление проводника:  24.. 138 Ом/км 

• Номинальное напряжение: 30..600 VAC/DC 

• Поперечное сечение: 0.055  1 мм 

• Емкость: 27.9 .. 310 pF/m 

• Количество жил 

• Диаметр кабеля 

• Тестовое напряжение: 250 .. 3000 V 

• Оболочка: FEP, FRNC, PETP-polyster, PVC, Polyster, Polyolefine, halogen-free, XTRA-
GUARD 

• Материал защиты:  Aluminium/polyster foil, Aluminium foil, Aluminium/polyster foil and 
copper braid tin-plated with tracer strand 

• Цена 

По данным спецификаций на модули серии S7-1200 сигнальные кабели делятся на 
следующие категории. 

• обычный (DI,DO: <= 500 м) 

• экранированный (AI,AO,TS: <= 100 м) 

• экранированный (DI 30 .. 100 КГц: <= 50 м) 

• экранированный (DO 200 КГц: <= 50 м) 

• экранированная витая пара (DI 5В: <= 50 м) 
 

Для вычисления оптимального местоположения модулей САУ (с учетом стоимости кабеля) 
все сигнальные кабели разбиты на 7 категорий для следующих типов сигналов: 

1- Низкочастотный цифровой высокоомный вход 
2- Высокочастотный цифровой высокоомный вход 
3- Низкочастотный цифровой выход 
4- Высокочастотный цифровой выход 
5- Сильноточные реле (выход) 
6-  Аналоговые сигналы (вход-выход). 
7- Сигналы температурных датчиков 

Кабель каждого типа предназначен для связи определенного типа сигналов объекта с 
модулями САУ в соответствии с Таблица 14.  

 

 



 

 - 49 - 

Таблица 14. Отношения между типами кабеля и типами сигналов для серии S7-1200 

N Тип сигнала Тип кабеля 

1 DigitalInput.DirectCurrent_24V.Digital 1 

2 DigitalInput.DirectCurrent_24V.HighSpeedCounting.HighSpeedCounting.Fre
quency_30kHz 

2 

3 DigitalInput.DirectCurrent_24V.HighSpeedCounting..HighSpeedCounting.Fre
quency_100kHz 

3 

4 DigitalInput.AlternatingCurrent_120V_230V 1 

5 DigitalInput.DirectCurrent_5V 1 

6 DigitalOutput.TransistorSwitch.DirectCurrent_24V_0_1A_200kHz 4 

7 DigitalOutput.TransistorSwitch.Digital 3 

8 DigitalOutput.TransistorSwitch.DirectCurrent_24V_0_5A.Frequency_100kHz 4 

9 DigitalOutput.TransistorSwitch.DirectCurrent_5V_0_1A_200kHz 4 

10 DigitalOutput.Relay.LockingRelayContacts 5 

11 DigitalOutput.Relay.SwitchingRelay 5 

12 AnalogInput.Voltage.Voltage_1_25V_16bit 6 

13 AnalogInput.Voltage.Voltage_2_5V.Capacity_12bit 6 

14 AnalogInput.Voltage.Voltage_2_5V.Capacity_13bit 6 

15 AnalogInput.Voltage.Voltage_2_5V.Capacity_16bit 6 

16 AnalogInput.Voltage.Voltage_5V.Capacity_12bit 6 

17 AnalogInput.Voltage.Voltage_5V.Capacity_13bit 6 

18 AnalogInput.Voltage.Voltage_5V.Capacity_16bit 6 

19 AnalogInput.Voltage.Voltage_10V.Capacity_12bit 6 

20 AnalogInput.Voltage.Voltage_10V.Capacity_13bit 6 

21 AnalogInput.Voltage.Voltage_10V.Capacity_16bit 6 

22 AnalogInput.Voltage.Voltage_0_10V_10bit 6 

23 AnalogInput.Current_0_20mA.Capacity_11bit 6 

24 AnalogInput.Current_0_20mA.Capacity_12bit 6 

25 AnalogInput.Current_0_20mA.Capacity_15bit 6 

26 AnalogInput.Current_4_20mA.Capacity_12bit 6 

27 AnalogInput.Current_4_20mA.Capacity_15bit 6 
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28 AnalogOutput.Voltage.Voltage_10V_14bit 6 

29 AnalogOutput.Voltage.Voltage_0_10V_10bit 6 

30 AnalogOutput.Current_0_20mA.Capacity_13bit 6 

31 AnalogOutput.Current_0_20mA.Capacity_10bit 6 

32 TemperatureMeter.RTD 7 

33 TemperatureMeter.TC 7 

 

3.1.10 Стоимость станций без контроллеров  

В зависимости от условий эксплуатации корпус станций может иметь несколько исполнений, 
например, обычное и защищенное, отличающиеся по стоимости более чем в 10 раз. 
Стоимость исполнения станции может влиять на результат вычисления оптимальных 
координат станций.  

 

 

3.2 Влияние стоимости сигнального кабеля на структуру САУ 

3.2.1 Оптимальное положение АИС 

Учет стоимости сигнального кабеля, связывающего сигналы объекты и аппаратную часть 
САУ, выполняется разбиением кабеля на типы и привязкой типов кабеля к типам сигналов 
объекта. 

Стоимость кабеля пропорциональна длине укладки. Пример зависимости стоимости кабеля 
от положения АИС относительно расположения сигналов показан на Рис. 40. В примере 
используются 4-е сигнала, расположенные по одной линии с координатами [3 8 10 14] и 
следующие распределения цен кабелей: 

[1 1 1 1] – цены всех кабелей совпадают  
[1 2 1 1] – цена второго кабеля в 2 раза выше цен остальных кабелей 

... 

[1 1 1 2] – цена четвертого кабеля в 2 раза выше цен остальных кабелей 

Суммарная стоимость кабеля вычисляется по формуле  

iiAIS
positionSignalpositionAIScablePP ___ −=∑ , где 

i
cableP _  - цена единицы длины i кабеля, 

i
positionSignalpositionAIS __ −  - длина кабеля 

между АИС и i сигналом.  
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Рис. 40. Пример зависимости суммарной стоимости четырех кабелей от расположения АИС 
относительно сигналов объекта. Для простоты, АИС и сигнальные точки расположение на 
одной линии. Координаты четырех сигналов: [3 8 10 14]. Распределения цен кабелей [1 1 1 

1], [2 1 1 1], [1 2 1 1], [1 1 2 1] и [1 1 1 2]. 

Координаты АИС, обеспечивающие минимальную стоимость кабеля, можно найти по 
следующему отношению.  

∑
∑
=

i

ii

cableP

cablePpositionSignal
positionAIS

_

__

_  

Поскольку стоимость кабеля минимальна при расположении АИС в сигнальных точках (см. 
Рис. 40), то поиск оптимальных координат АИС можно выполнять только в сетке 
координатах сигнальных точек объекта. Такая рекомендация позволяет существенно 
сократить объем вычислений. Следующий алгоритм находит оптимальное положение АИС с 
нулевой погрешностью. 

    for i = 1:length(x) 
        price(i) = sum(abs(x-x(i)).*p);         
    end 
    AIS_position = x(find(price==min(price))); 

где ‘x’ и  ‘p’ – вектора координат сигнальных точек и цен кабеля.  

Этот алгоритм взят за основу вычисления положения АИС, в котором обеспечивается 
минимальная стоимость сигнального кабеля.  

Примечание. Размещение АИС в сигнальных точках позволяет существенно сократить 
объём вычислений.  
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3.2.2 Правила подключения дополнительных групп сигналов к АИС 

Решение вопроса о добавлении новой станции для подключения очередной группы 
сигналов объекта зависит от наличия свободных портов и стоимости подключения. Если 
стоимость подключения к новой АИС (стоимость корпуса АИС, модулей контроллера, 
кабеля) больше стоимости подключения к задействованным АИС САУ (стоимость включает 
возможные изменения в структуре контроллера, изменение длины существующего кабеля 
при перемещении АИС в оптимальное положение для новой совокупности сигналов и 
стоимость дополнительного кабеля), то подключение производится к используемой станции 
(станциям) и новая станция не добавляется.  

На Рис. 40 и Рис. 41 показаны примеры подключения новой группы сигналов (синие линии) к 
существующей станции АИС1, входящая в состав САУ, и к новой станции АИС2 при 
ортогональной (прямоугольной) и радиальной прокладке кабеля.  

Обозначим 

• стоимость корпуса АИС (без модулей): p_АИС.  

• стоимость модулей для подключения синих сигналов к АИС2, расположенной в 
разрешенной зоне в оптимальной позиции относительно синей группы сигналов: 
p_контроллер_АИС2 

• стоимость кабеля для подключения синей группы сигналов к АИС2: p_кабель_АИС2 

• стоимость кабеля для подключения синей группы сигналов к АИС1 который 
находится в оптимальном положении относительно новой (синей) и подключенной 
ранее (красной) групп сигналов: p_кабель_АИС1 

• изменение стоимости кабеля красной группы сигналов при перемещение АИС1 в 
новое оптимальное положение относительно сигналов синей и красной групп: 
p_кабель_доп_АИС1 

• стоимость дополнительных модулей (если они необходимы) для подключения синей 
группы к АИС1: p_модули_АИС1  

Тогда условие подключения синей группы сигналов к АИС1:  

p_АИС+ p_контроллер_АИС2 + p_кабель_АИС2 > p_кабель_АИС1 + p_кабель_доп_АИС1 + 
p_модули_АИС1. 

Если условие не выполняется, тогда в структуру САУ необходимо включить новую АИС с 
контроллером и подключить к ней синюю группу сигналов.  
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Рис. 41. Подключение сигналов к АИС с прямоугольной прокладкой кабеля. а) и в) -  
подключение сигналов синей группы к новой АИС2 и существующей АИС1 САУ 
соответственно. 

 

Рис. 42. Подключение сигналов к АИС с радиальной прокладкой кабеля. а) и в) -  
подключение сигналов синей группы к новой АИС2 и существующей АИС1 САУ 
соответственно. 
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Рис. 43. Пример ввода значений погонной стоимости кабеля и АИС (без модулей) через 
окнах графического интерфейса. Сигнальный кабель САУ представлен 7 типами: DI_LF – 
для цифровых низкочастотных вводов; DI_HF – для  цифровых высокочастотных (сотни 
килогерц) вводов;  DO_LF – для цифровых низкочастотных выводов; DO_HF – для  
цифровых высокочастотных выводов; Relay – для сильноточных реле; Analogue – для 
аналоговых сигналов. TS – для подключения датчиков температуры. Погонные стоимости 
могут совпадать.  

 

 

3.3 Алгоритм формирования структур контроллеров  

Более 77 тысяч комбинаций структур имеет контроллер с однотипными сигнальными 
модулями серии S7 1200. Количество комбинаций всех структур контроллера (с учетом всех 
вариантов подключения сигнальных модулей) составляет более 66 миллиардов: 

)!(!

!

maxmax
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где Nstr = 66.285e+9, количество комбинаций всех структур контроллера; 
CPU
N =34, 

количество CPU; 
CB
N = 11, количество сигнальных плат; 

SM
N =44, количество сигнальных 

модулей; 
max
N  - максимальное количество сигнальных модулей в структуре контроллера. 

Построение огромных массивов, размером более 66000000000х33 элементов, и 
многократный поиск в них оптимальных структур контроллера требует больших 
вычислительных ресурсов и временных затрат. Поэтому, для увеличения быстродействия, 
разработан алгоритм, выделяющий из всех структур контроллера только те структуры, 
которые целесообразно использовать в подключении конкретного спектра сигналов объекта. 
Алгоритм включает следующие стадии. 

1. Построение зависимости наличия портов модулей групп CPU, SB и SM для 
подключения сигналов объекта для (см. Рис. 44) 

2. Выделение в каждой группе (CPU, SB и SM) модулей с уникальными портами, сигналы 
которых не могут быть подключены к модулям другого типа.  

3. Выделение сигналов объекта, которым необходимы модули CPU с уникальными 
портами.  

4. Нахождение модуля CPU, который имеет необходимое количество уникальных портов. 
При недостаточном количестве портов модуля CPU сигналы входного спектра САУ 
передаются группам сигналов подключаемых к SB и SM. Если стандартным сигналам не 
хватает портов CPU и не существует соответствующих SB и SM модулей, то такие 
сигналы передаются группе нестандартных сигналов, подключаемых к контроллеру 
через специальные преобразователи.   

5. Выделение сигналов объекта, которым необходимы сигнальные платы с уникальными 
портами. Поскольку в серии S7 1200 не существует сигнальных плат, которые имеют 
порты для одновременного подключения всех типов уникальных сигналов, то 
выбирается такой сигнальный модуль, который обеспечивает подключение сигналов 
более высокого приоритета из следующего перечня.  
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• Цифровой вывод 24В 0.1А 200 КГц          (N6)  max. 4 

• Цифровой вывод 5В 0.1А 100 КГц           (N8)   max. 4 
 

• Цифровой ввод 5В            (N5)   max. 4 

• Аналоговый ввод, напряжение 11 бит + знак, ток 0..20 мА    (N23,19,16,13) max. 1 

 

Примечание: Цифровой вывод 24В 0.1А 200 КГц имеет максимальный приоритет. 
Сигналы, которым не хватает портов сигнальной платы (SB) передаются 
группам сигналов для подключения к портам сигнальных модулей (SM). 
Если не хватает портов сигнальных модулей, то сигналы передаются в 
группу нестандартных сигналов, подключаемых к контроллеру через 
специальные преобразователи.  

6. Выделение сигналов объекта, которым необходимы сигнальные модули SM с 
уникальными портами. Вычисление необходимого количества модулей для 
подключения сигналов. 

7. Поиск сигнальных модулей для подключения оставшихся сигналов с учетом свободных 
портов такого же типа у процессоров и сигнальных плат. 

8. Вычисление общего количества сигнальных модулей. Если к выбранному модулю CPU 
нельзя подключить расчетное количество сигнальных модулей, то последовательность 
повторяется с 4 пункта, в котором модуль CPU выбирается не из всего списка CPU, а из 
ограниченного списка модулей, к которым по спецификации разрешается подключить 
требуемое количество сигнальных модулей SM.  
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Рис. 44. Пример перераспределение сигнально спектра. К структуре контроллера можно 
подключить не более двух сигналов N29 “AnalogOutput.Voltage.Voltage_0_10V_10bit“ (см. 
ограничение ‘limit’ на рисунках для 29 позиции, обозначенное синей линией), однако в 
исходной сигнальной группе (см. верхний рисунок) таких сигналов три. В результате 
автоматического перераспределения один сигнал N29 передаётся порту для сигналов N28 
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“AnalogOutput.Voltage.Voltage_10V_14bit “ и, соответственно, общее количество 
подключаемых сигналов N28 увеличилось с 2 до 3, не превышая максимальное количество 
портов для этого типа сигналов.  

 

3.4 Пример формирования модульных структур станций 

Особенностью формирования модульных структур контроллеров для групповых сигналов (в 
отличие от одиночных сигналов) является то, что координаты сигнальных групп известны, 
тогда как, группы одиночных сигналов ещё необходимо сформировать.  

Ниже показан пример автоматического формирования структур контроллеров для 
присоединения 4 сигнальных групп в котором стандартные сигналы объекта (Рис. 45) 
образуют следующие группы. 

 Сигналы     Количество 

• Одиночные сигналы      40 

• Сигналы 1-ой группы     5  

• Сигналы 2-ой группы     10 

• Сигналы 3-ей группы     20 

• Сигналы 4-ой группы     40 

Всего:       115 сигналов. 
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Рис. 45. Случайное распределение сигналов в зоне 500 х 500 м. 
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Группа N4 из 40 сигналов (DI: 3, DO: 37) 
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Группа N3, 20 сигналов (DI: 20, DO: 0) 
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Группа N2 из 10 сигналов (DI: 10, DO: 0) 
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Группа N1, 5 сигналов (DI: 5, DO: 0) 

Рис. 46. Распределение сигналов среди 4 сигнальных групп. 
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Группа N4 из 40 сигналов (DI: 3, DO: 37) 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Signal type number

S
ig
n
a
l 
a
n
d
 P
o
rt
 n
u
m
b
e
r

Signal and Port number against Signal type

 

 

ini signals

final signals

ports

 

Группа N3, 20 сигналов (DI: 20, DO: 0) 
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Группа N2 из 10 сигналов (DI: 10, DO: 0) 
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Группа N1, 5 сигналов (DI: 5, DO: 0) 

Рис. 47. Распределение портов контроллеров для подключения сигнальных групп, каждой к 
своему контроллеру. 
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Таблица 15. Параметры структур четырех контроллеров для подключенных четырех групп 
связанных сигналов N4, N3, N2 ; и N1 

Номер 
модуля в 

config 
Наименование 

Тип 
модуля 

Макс.кол-
во SM 

Цена модуля, 
Евро 

Ширина, 
мм 

Кол-во 
модулей 

Цена 
модулей, 

Евро 

22 
'6ES7 214-

1AG31-0XB0' CPU 8 319.06 110 1 319.06 

39 
'6ES7 223-

3BD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 1 200.34 

64 
'6ES7 222-

1XF30-0XB0' SM 0 108.12 70 1 108.12 

60 
'6ES7 222-

1BF30-0XB0' SM 0 92.22 45 1 92.22 

63 
'6ES7 222-

1HH30-0XB0' SM 0 146.28 45 1 146.28 

      Итого: 920.08 

10 
'6ES7 212-

1AD30-0XB0' CPU 2 210.94 90 1 210.94 

36 
'6ES7 221-

3AD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 2 400.68 

      Итого: 665.68 

10 
'6ES7 212-

1AD30-0XB0' CPU 2 210.94 90 1 210.94 

36 
'6ES7 221-

3AD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 1 200.34 

      Итого: 465.34 

10 
'6ES7 212-

1AD30-0XB0' CPU 2 210.94 90 1 210.94 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 1 200.34 

      Итого: 411.28 

     Общий итог: 2462.38 
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Группа N4 из 40 сигналов (DI: 3, DO: 37) 
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Группа N3, 20 сигналов (DI: 20, DO: 0) 
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Группа N2 из 10 сигналов (DI: 10, DO: 0) 
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Группа N1, 5 сигналов (DI: 5, DO: 0) 

Рис. 48. Распределение портов одного контроллера с последовательным подключением к 
нему четырех групп связанных сигналов. 

 

Таблица 16. Параметры структуры одного контроллера в зависимости от количества 
подключенных сигнальных групп: N4; N4 и N3; N4, N3 и N2 ; N4, N3, N2 и N1 

Номер 
модуля в 

config 
Наименование 

Тип 
модуля 

Макс.кол-
во SM 

Цена модуля, 
Евро 

Ширина, 
мм 

Кол-во 
модулей 

Цена 
модулей, 

Евро 

22 
'6ES7 214-

1AG31-0XB0' CPU 8 319.06 110 1 319.06 

39 
'6ES7 223-

3BD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 1 200.34 

64 
6ES7 222-

1XF30-0XB0' SM 0 108.12 70 1 108.12 

60 
'6ES7 222-

1BF30-0XB0' SM 0 92.22 45 1 92.22 

63 
'6ES7 222-

1HH30-0XB0' SM 0 146.28 45 1 146.28 

      Итого: 920.08 

22 
'6ES7 214-

1AG31-0XB0' CPU 8 319.06 110 1 319.06 

39 
'6ES7 223-

3BD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 2 400.68 

64 
'6ES7 222-

1XF30-0XB0' SM 0 108.12 70 1 108.12 

60 
'6ES7 222-

1BF30-0XB0' SM 0 92.22 45 1 92.22 
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Номер 
модуля в 

config 
Наименование 

Тип 
модуля 

Макс.кол-
во SM 

Цена модуля, 
Евро 

Ширина, 
мм 

Кол-во 
модулей 

Цена 
модулей, 

Евро 

63 
'6ES7 222-

1HH30-0XB0' SM 0 146.28 45 1 146.28 

      Итого: 1120.42 

22 
'6ES7 214-

1AG31-0XB0' CPU 8 319.06 110 1 319.06 

39 
'6ES7 223-

3BD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 3 601.02 

64 
'6ES7 222-

1XF30-0XB0' SM 0 108.12 70 1 108.12 

60 
'6ES7 222-

1BF30-0XB0' SM 0 92.22 45 1 92.22 

63 
'6ES7 222-

1HH30-0XB0' SM 0 146.28 45 1 146.28 

      Итого: 1320.76 

22 
'6ES7 214-

1AG31-0XB0' CPU 8 319.06 110 1 319.06 

39 
'6ES7 223-

3BD30-0XB0' SB 0 54.06 38 1 54.06 

54 
'6ES7 223-

1QH30-0XB0' SM 0 200.34 45 3 601.02 

64 
'6ES7 222-

1XF30-0XB0' SM 0 108.12 70 1 108.12 

60 
'6ES7 222-

1BF30-0XB0' SM 0 92.22 45 1 92.22 

63 
'6ES7 222-

1HH30-0XB0' SM 0 146.28 45 1 146.28 

      Итого: 1320.76 

 

Вывод: В рассматриваемом примере раздельное подключение каждой сигнальной группы к 
своему контроллеру требует 4 процессора (CPU), 3 сигнальные платы (SB) и 8 
сигнальных модулей (SM) общей стоимостью 2462.38 евро. Тогда как совместное 
подключение сигнальных групп требует 1 процессор (CPU), 1 сигнальную плату 
(SB) и 6 сигнальных модулей (SM) общей стоимостью 1320.76 евро. Стоимость 
модулей варианта совместного подключения к одному контроллеру ниже стоимости 
модулей для раздельного подключения примерно на 46 %.  
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3.5 Задания для самоконтроля 

3.5.1 Построение модульных структур станций для подключения к САУ групповых 
сигналов 

Вычисление структур станций для групповых сигналов выполняется при помощи 
графического интерфейса (см. раздел 9.1 приложения “Графический интерфейс метода 
синтеза САУ”).  

1. В среде МатЛАБ запустите программу графического интерфейса (Рис. 49) 
main_Synthesis_SAU_1a.m. 

 

Рис. 49. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

2. Проверьте параметры объекта в Object_Signals_DB.xls.   

3. Загрузите данные объекта из файла 
Object_Signals_DB.xls в МатЛАБ. Для этого включите 
кнопки Extr from SP и Check поля XLS into MatLAB DB 
графического интерфейса и нажмите клавишу Make. 
Взвод кнопки (Check) устанавливает запись результата 
возможного преобразования нестандартных сигналов в 
стандартные  в проверочный файл transmitted_signals.xls.   

4. Задайте относительную стоимость кабеля  
для следующих групп сигналов. Дискретных 
сигналов ввода низкой (DI_LF) и высокой 
(DI_HF) частоты, дискретных сигналов 
вывода низкой (DO_LF) и высокой (DO_HF) частоты, сильноточных сигналов 
(Relay),  аналоговых (Analogue) и сигналов температурных датчиков (TS).  



 

 - 63 - 

5. Укажите вместимость станции и относительную стоимость станций. 
Вместимость станции (Width) задается размером пространства для 
установки контроллера по ширине его модулей. Относительная 
стоимость станции без контроллера вводится через поле Case price.  

 

6. Нажатием на клавишу Make выделите группу сигналов 
максимального размера из файла  Object_Signals_DB.xls. 
Номер группы отображается  в окне  (Gr.), количество 
сигналов группы по типам отображается в окнах: 
дискретный ввод (DI), дискретный вывод (DO), аналоговый 
ввод (AI), аналоговый вывод (AO), температурные (TS) и 
специальные - нестандартные (SP) сигналы выводится в 
соответствующие окна блока Main group.  

 

7. Выберите режим подключения сигналов “каждой группе 
своя станция” (Single) или “нескольких групп к одной 
станции” (Total). Клавишей Make запустите расчет  
модульной структуры станции. Найденное оптимальное 
положение станции отображается на плане 
распределения сигналов объекта. Общее количество 
задействованных сигнальных портов выводится в окно 
Ports блока S7 1200 интерфейса пользователя, 
количество сигнальных модулей - в окно SMs, общая 
ширина модулей – в окно Width, цена модулей – в окно 
Price, цены сигнального кабеля – в окно Cable, координаты 
станции – в окна X и Y. При включенной кнопке Plot 
строится распределение входных сигналов и сигнальных 
портов  станции.  

8. Используя клавиши Make блока Main group и клавишу Make блока S7 1200 
повторите предыдущие два шага для оставшихся групп сигналов.  

 

 

 

 

4 ФОРМИРОВАНИЕ МОДУЛЬНЫХ ГРУПП ОДИНОЧНЫХ 

СИГНАЛОВ 

4.1 Разбиение множества на классы: подключение к САУ 
одиночных сигналов 

Разбиение множества на попарно непересекающиеся подмножества называют 
классификацией, а полученные подмножества – классами. Одиночные сигналы объекта 
образуют множество, которое разбивается на подмножества по типам сигналов и размерам 
групп, в зависимости от количества сигнальных портов модулей САУ. Каждое подмножество 
должно иметь минимальную длину связей или минимальную стоимость кабеля 
используемого для подключения сигнальных точек объекта к портами модуля.  
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Одиночные сигналы объекта подключаются к САУ после подключения групповых сигналов. 
При формировании групп одиночных сигналов учитываются следующие особенности. 

• Тип сигнала; 

• Количества сигнальных портов модуля;  

• Стоимость кабеля;  

• Стоимость станции без контроллера.  

На Рис. 50 приведён пример распределения одиночных сигналов (круги) объекта и станций 
(квадраты) с подключенными сигнальными группами (не показаны). Перед подключением 
одиночных сигналов последовательно выполнено подключение четырех групп связанных 
сигналов (цветные точки на Рис. 51). Для наглядности подключенные группы исключены из 
общей совокупности сигналов. 
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Рис. 50. Пример расположения одиночных сигналов (круглые точки), станций с 
контроллерами (черные квадраты) и зон возможного расположения станций САУ 
(прямоугольные зоны). Из сигнального пространства объекта удалены подключенные к 
станциям групповые (связанные) сигналы. 
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Рис. 51. Пример результатов нахождения оптимального положения АИС для групповых 
(связанных) сигналов. 

 

 

 

4.2 Проблема перекрытия групп сигналов 

В этом разделе показан пример неправильного разбиения на три модульные группы 24 
одиночных сигналов 4 типа (Рис. 52), в котором выделенные сигнальные группы 
перекрываются, т.е. одни и те же сигнал принадлежит разным группам. Размер каждой 
группы не превышает количество соответствующих портов одного модуля. 
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Рис. 52. Пример распределения 24 одиночных сигналов 4 типа (синие круги). 
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Рис. 53. Спектры одиночных сигналов объекта (total signals), свободных портов САУ (free 
ports) и неподключенных одиночных сигналов (req. connection).  
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Рис. 54. Таблица стоимости (длины) соединений между любыми двумя точками группы 
сигналов одного (четвертого) типа, всего 24х24 значений. В диагональных ячейках (i,i) 
таблицы находятся значения z координат сигнальных точек.  

 

Рис. 55. Данные стоимости таблицы (Рис. 54) в 3 мерном виде. 
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Рис. 56. Oтсортированные значения (верхняя таблица) стоимости соединений между двумя 
точками (Рис. 54) и соответствующие изменения последовательности номеров точек после 
сортировки (нижняя таблица).  
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Рис. 57. Отсортированные данные таблицы стоимости Рис. 56 в 3-мерном виде. 

Суммирование первых восьми значений стоимости отсортированных связей, показанных в  
верхней таблице (Рис. 56), позволяет построить зависимость минимальной стоимости 
подключения для каждой из 24 точек сигналов 4 типа (см. Рис. 58) и выделить среди них три 
точки, подключение к которым дает минимальную суммарную стоимость подключения. 
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Рис. 58. Относительная стоимость линий присоединения семи сигналов к каждой 
сигнальной точке (24 варианта по числу одиночных сигналов 4 типа).  

Из графика Рис. 58 следует, что присоединение семи сигналов к точкам NN 22, 21 и 9 дает 
минимальный результат по стоимости. Расположение в этих точках 8 портовых модулей 
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должно дать наилучший результат минимизации стоимости подключения сигналов объекта к 
САУ. Отмеченные группы сигналов показаны на Рис. 59, Рис. 60 и Рис. 61.  
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Рис. 59. Расположение первой группы минимальной стоимости подключения: 8 сигналов 
выделены красным цветом. Утолщенный красный кружок показывает расположение 
центральной точки (N22) группы. Суммарная стоимость связей этой группы меньше 
стоимости любых других соединений из восьми точек сигналов 4 типа (выделены синим и 
красным цветами). 
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Рис. 60. Результат выделения первой и второй групп из 2х8 сигналов. 
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Рис. 61. Результат выделения трех групп. Видно, что третья группа накладывается на  
вторую с разницей в 2 сигнала (у них в сумме 10 точек). Остались несгруппированные точки 
отмеченные синим цветом. Улучшенный алгоритм минимизации стоимости соединений 
должен устранять наложение групп, например, подключением ко второй группе двух верхних 
синих (свободных) сигналов, и передачей двух нижних сигналов второй группы третьей 
группе из синих точек зоны распределения сигналов 4 типа. 

Подключение одних и тех же сигнальных точек объекта к разным портам САУ (см. Рис. 61) 
является существенным недостатком приведенного алгоритма. Требуется доработка 
алгоритма минимизации стоимости подключения, для установления однозначных связей 
между сигналами объекта и портами САУ.  

 

 

4.3 Алгоритм последовательного отбора групп 

4.3.1 Группирования сигнальных точек без наложений 

Улучшенный вариант (в сравнении с вариантом Рис. 61) разбиения 24 сигналов 4 типа на 
три группы по 8 элементов использует исключение точек найденной группы из таблицы 
стоимости соединений (Рис. 54). В результате, каждая группа содержит уникальный набор 
точек, группы не перекрываются. Для этого варианта возможна дополнительная 
минимизация стоимости связей путем устранения разрыва групп, например, разрыва синей 
группы, показанной на Рис. 62. Разрыв ликвидируется путем обмена двух точек синей и 
зеленой групп. 
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Рис. 62. Улучшенный вариант (в сравнении с вариантом Рис. 61) разбиения 24 сигналов 4 
типа на три группы по 8 элементов. Для устранения разрыва две верхние точки синей 
группы передаются зеленой группе, а две нижние точки зеленой группы передаются синей 
группе.  

 

 

 

4.3.2 Разделение сигналов на группы равного размера 

В случаях, когда количество портов превышает количество сигналов, выделение групп 
максимального размера порождает остаточную группу с меньшим количеством сигналов, 
например, как показано на Рис. 63. 
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Рис. 63. Вариант полного заполнения первой группы и остаточными сигналами – 
второй группы. 

Распределение сигналов по двум группам 16 портовых модулей:  

     8    17     2     4    15     3    19    12     6    16     9     5    10    14    11    18 

    13     7     1     0      0     0      0      0     0      0     0     0      0      0      0      0 

Длины соединений групп:  3596.6 м и 469.2 м. 

 

Формирование групп приблизительно равного размера позволяет уменьшить стоимость 
соединений. В этом случае максимальный размер группы вычисляется по формуле:  

size = ceil(size_ssn/ceil(size_ssn/m_port)), 

где  size_ssn – количество сигналов; m_port – максимальное количество портов модуля; ceil 
– операция округления дроби в большую сторону.  

Например, для подключения 19 сигналов к двум 16 портовым модулям максимальный 
размер групп равен 10. И 19 сигналов делятся на две группы по 10 и 9 сигналов 
соответственно.  
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Рис. 64. Доработанный вариант равномерного заполнения групп. 

Распределение сигналов по двум группам 16 портовых модулей:   

    16     5     9    14    10    13     2     8       1     7     0     0     0     0     0     0 

    17     6     4    15    19     3    12    11    18     0     0     0     0     0     0     0 

Длины соединений групп:  1562.1 м и  2032.2 м. 

 

Сравнение представленных вариантов формирования групп максимального размера с 
остатком и варианта формирования равномерных групп показывает, что второй вариант 
требует 3594.3 м кабеля для подключения сигналов к модулям САУ, тогда как первому 
варианту требуется 4065.8 м кабеля, что больше на 471.5 м или на 13%.  

 

4.3.3 Разделение на группы равной стоимости 

В этом алгоритме, после нахождения требуемого количества полюсов (узлов) групп с 
минимальными длинами подключений, необходимо отсортировать длины соединений  
сигналов и полюсов и перераспределить сигналы между группами так, чтобы каждый сигнал 
подключался к ближайшему полюсу и количество сигналов группы не превышало 
максимальное количество портов модуля.  

Пример разделения 19 сигналов на две группы примерно равного размера и длин 
соединений показан в Таблица 17 и Таблица 18 и на Рис. 65.  
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Таблица 17. Отсортированные расстояния от всех точек до узлов 1 и 2.  

Длины соединений, м Номера точек 

Узел 1 Узел 2 Узел 1 Узел 2 

3.6 4.5 16 17 

74.4 105.6 5 8 

103.4 133.8 9 6 

116.3 148 14 4 

123.5 169.2 10 15 

196.6 224 13 19 

226.2 254.1 2 2 

237.3 300.6 8 3 

239.2 302.9 1 16 

241.6 325 7 12 

252.6 333.6 18 14 

303.8 338 17 11 

328.5 345.5 19 9 

359.1 373.7 15 5 

395.1 389.1 4 18 

433.1 422.8 6 10 

444.3 443.7 3 13 

469.9 488.7 12 7 

585.1 538.5 11 1 

Таблица 18. Ближайшие расстояния до узлов 1 и 2.  

Длины соединений, м Номера точек 

Узел 1 Узел 2 Узел 1 Узел 2 

3.6 4.5 16 17 

74.4 105.6 5 8 

103.4 133.8 9 6 

116.3 148 14 4 

123.5 169.2 10 15 

196.6 224 13 19 

226.2   2   

  300.6   3 

239.2   1   

241.6 325 7 12 

252.6   18   

  338   11 

        

        

        

        

        

        

        

Сумма:1577.4 Сумма:1748.7   
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После подключения отсортированных точек (Таблица 17) к ближайшим полюсам (Таблица 
18) сформировались группы размером 10 и 9 сигналов. Длина подключения сигналов групп к 
собственным узлам составила 1577.4 м и  1748.7 м, в сумме 3.3261 м, что меньше результата 

предыдущего алгоритма 3594.3 м. 
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Рис. 65. Распределение точек Таблица 18 полученное по алгоритму “Разделение на группы 
равной стоимости”.  

Разделение на группы равной стоимости дает уменьшение суммарной длины подключения 
на 268.2 м. 

 

Пример кода “Разделения на группы равной стоимости”: 

slct = price_base(:,n_mdl(:,1)) 
% remove expensive length  
for i = 1:size(n_mdl,1) 
    grs(i,:) = (slct(:,i)').*(slct(:,i)'==min(slct')); 
end 
n_mdl_1 = n_mdl; 
n_mdl_1(:,:) = 0; 
[srt_price,srt_price_cells] = sort(grs');  
for i_n = 1:size(n_mdl_1,1) 
    line_cells = find(srt_price(:,i_n)) 
    n_mdl_1(i_n,1:length(line_cells)) = srt_price_cells(line_cells,i_n); 

plot(gr_sgn_x(srt_price_cells(line_cells,i_n)),gr_sgn_y(srt_price_cel
ls(line_cells,i_n)),'wo','MarkerEdgeColor',scolor(i_n,size_ssn),'Line
Width',2) 
% node point  
plot(gr_sgn_x(srt_price_cells(line_cells(1),i_n)),gr_sgn_y(srt_price_
cells(line_cells(1),i_n)),'wo','MarkerFaceColor','k','MarkerEdgeColor
',scolor(i_n,size_ssn),'LineWidth',2,'MarkerSize',5) 

end 
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4.4 Алгоритм полного перебора комбинаций 

4.4.1 Разделение на группы с минимальной длиной подключения 

Зависимость суммарной стоимости (длины) подключения от номера комбинации для трех 
групп, сформированных из 24 сигналов (Рис. 66), показан на Рис. 67. Общее количество 
комбинаций формирования групп равно 2024, как  24!/3!(24-3)!. Значения суммарной длины 
лежат в диапазоне от 3116 м до 8367 м.  Минимальные длины подключений имеют группы с 
полюсами в точках 16, 21 и 22. 
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Рис. 66. Начальное распределение 24 сигналов (голубые круги). 
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Рис. 67. Зависимость суммарной стоимости (длины подключения) от номера комбинации 
для трех групп, сформированных из 24 сигналов. 

 

 

Код МатЛАБ “Разделения на группы с минимальной длиной подключения”: 

nod_price(nchoosek(size_ssn,size(n_mdl_1,1))) = 0; % reserve memory 
smpls = nchoosek(1:size_ssn,size(n_mdl_1,1)); 
for im = 1:size(smpls,1)  
    slct = price_base(:,smpls(im,:)) 
    for i = 1:size(n_mdl,1) 
        grs(i,:) = (slct(:,i)').*(slct(:,i)'==min(slct')); 
    end 
    nod_price(im) = sum(sum(grs)); 
end 
% best combination 
smpls_bst_lines = find(nod_price==min(nod_price)); 
slct = price_base(:,smpls(smpls_bst_lines(1),:)) 
for im = 1:size(smpls,1)  
    for i = 1:size(n_mdl,1) 
        grs(i,:) = (slct(:,i)').*(slct(:,i)'==min(slct')); 
    end 
end 
% save pts distribution 
n_mdl_1 = n_mdl; 
n_mdl_1(:,:) = 0; 
[srt_price,srt_price_cells] = sort(grs');  
for i_n = 1:size(n_mdl_1,1) 
    line_cells = find(srt_price(:,i_n)) 
    n_mdl_1(i_n,1:length(line_cells)) = srt_price_cells(line_cells,i_n); 



 

 - 79 - 

plot(gr_sgn_x(srt_price_cells(line_cells,i_n)),gr_sgn_y(srt_price_cel
ls(line_cells,i_n)),'wo','MarkerFaceColor','w','MarkerEdgeColor',scol
or(i_n,size_ssn),'LineWidth',2) 
% node point  
plot(gr_sgn_x(srt_price_cells(line_cells(1),i_n)),gr_sgn_y(srt_price_
cells(line_cells(1),i_n)),'wo','MarkerFaceColor','k','MarkerEdgeColor
',scolor(i_n,size_ssn),'LineWidth',2,'MarkerSize',5) 

end  
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Рис. 68. Результат разделения 24 сигналов (Рис. 66) на три группы. 

Разделение сигналов на группы с использованием полного перебора комбинаций позволяет 
найти идеальный вариант длины подключения, имеющий минимальное значение.  

Недостатками алгоритма являются: 1) Большие вычислительные затраты при разбиении на 
группы большого количества сигналов. Количество всех комбинаций равно (n!/(g!*(n-g)!), где 
n и g – количество сигналов и групп соответственно; 2) Существенный разброс размеров 
групп. Количество сигналов группы может быть значительно меньше портов модуля и 
размер группы может превышать максимальное количество портов модуля, например,  как 
показано на Рис. 68, размер зелёной группы из 12 сигналов превышает максимальное 
количество портов модуля 8. 
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4.4.2 Разделение на группы ограниченного размера c минимальной длиной 
подключения 

Алгоритм “Разделение на группы ограниченного размера c минимальной длиной 
подключения” использует перебор комбинаций алгоритма раздела 4.4.1 и разделение на 
группы алгоритма раздела 4.3.3. В доработанном алгоритме из всех вариантов возможного 
формирования групп выбирается требуемое количество групп ограниченного размера с 
минимальной суммарной длиной подключения.    
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Рис. 69. Начальное распределение 24 сигналов (голубые круги). 

 

Результат выделения трех групп из 24 сигналов (Рис. 69) показан на Рис. 70. Алгоритм 
делит сигналы на 8 сигнальные группы наилучшим образом: минимальная длина 
подключения сигналов среди трех 8 сигнальных групп равна 3550.2 м. Это больше 3116 м 
варианта разбиения на три группы без ограничения размеров, однако, максимальное 
количество сигналов в группе не превышает максимального количества портов модуля, как 
это имеет место в алгоритме предыдущего раздела “Разделение на группы с минимальной 
длиной подключения”. Недостатком рассматриваемого алгоритма является использование 
ещё больших вычислительных затрат в сравнении с алгоритмом предыдущего раздела. 
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Рис. 70. Результат разделения 24 сигналов на три группы равного размера. 
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Рис. 71. Зависимость суммарной стоимости (длины подключения) от номера комбинации 
для трех восьмисигнальных групп из 24 сигналов. Общее количество комбинаций: 24!/3!(24-
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3)! = 2024.   Суммарные длины подключений сигналов к полюсам трех восьмисигнальных 
групп лежат в диапазоне от 3550.2 м до 9142.4 м.  Наилучшее расположение полюсов групп 
совпадает с точками 3, 21, 22. 

 

Код МатЛАБ “Разделения на группы ограниченного размера c минимальной длиной 
подключения”: 

nod_price(nchoosek(size_ssn,size(n_mdl_1,1))) = 0; % reserve memory 
smpls = nchoosek(1:size_ssn,size(n_mdl_1,1)); 
for im = 1:size(smpls,1)  
    [srt_price,srt_price_cells] = sort(price_base(:,smpls(im,:))); 
    grs = srt_price_cells; 
    grs(:,:) = 0; % reserve memory 
    grs(1,:) = srt_price_cells(1,:); 
    slct = grs(1,:); 
    for il = 2:size(srt_price_cells,1) 
        for ic = 1:size(srt_price_cells,2) 
            if ~ismember(srt_price_cells(il,ic),slct) & …    
      length(find(grs(:,ic))) < m_port 
                grs(il,ic) = srt_price_cells(il,ic); 
                slct = [slct srt_price_cells(il,ic)];  
            end 
        end         
    end  
    nod_price(im) = sum(srt_price(find(grs))); 
end 

Таблица 19. Пример формирования групп для одной комбинации. 

Длины связей 
между сигналами, м 

Отсортированные 
связи, м 

Номера 
отсортированных 
сигнальных точек 

Сформированные 
группы из уникальных 

сигналов 

605.1 211.8 324.9 7.5 1.9 9 16 21 22 16 21 22 

643.2 152.3 363 118.4 80.4 67.4 11 5 7 11 5 7 

264.1 368.4 610.3 168.4 84.1 79.8 8 15 12 8 15 12 

468.2 518.7 122 176.2 108.8 107.2 17 10 24 17 10 24 

471.3 80.4 361.5 264.1 112 122 3 9 4 3 9 4 

379 162.1 372.8 288.2 152.3 136.9 7 2 18  2 18 

288.2 338.7 67.4 355.2 162.1 143.6 22 6 20  6 20 

168.4 376.7 193.6 356 166 193.6 13 19 8 13 19  

425.1 112 477.5 367.8 175.2 324.9 24 14 1   1 

583.7 108.8 505.5 379 185.9 341 6 13 15    

118.4 491.1 464.6 379.5 211.8 353.7 18 1 16    

381.2 431.7 79.8 381.2 275 361.5 12 23 5    

356 185.9 486.8 396.7 279.6 363 23 18 2 23   

708.1 175.2 427.9 408.1 296.1 370.4 19 24 17    

617 84.1 341 425.1 338.7 372.8 9 7 6    

7.5 540.4 353.7 468.2 368.4 398.6 4 3 21    

176.2 623.1 370.4 471.3 376.7 427.9 5 8 14    

379.5 279.6 136.9 489.8 405.7 464.6 20 22 11    

408.1 166 562.7 534.8 431.7 477.5 21 12 9    

489.8 540.3 143.6 583.7 491.1 486.8 10 11 13    

534.8 1.9 398.6 605.1 518.7 505.5 1 4 10    

355.2 405.7 9 617 540.3 562.7 15 20 19    

396.7 275 671.7 643.2 540.4 610.3 2 16 3    

367.8 296.1 107.2 708.1 623.1 671.7 14 17 23 14   

 



 

 - 83 - 

В Таблица 19  cуммарное расстояние сигналов трех сформированных групп до полюсов 
групп минимально. Исходные длины связей выделенных групп показанные в первом блоке и 
соответствующие номера сигналов (не показаны) отсортированы, результат сортировки 
длин связей и номеров сигналов показан во втором и третьем блоках таблицы 
соответственно. Данные сортировки использовались для формирования групп, состоящих из  
уникальных сигналов, номера  которых показаны в четвертом блоке таблицы. В каждой 
результирующей группе четвертого блока таблицы не более 8 сигналов. 

Внимание! С ростом однотипных сигналов для формирования групп резко растет и объем 
вычислений. Например, для формирования 10 групп из 40 однотипных сигналов 
требуется массив комбинаций nchoosek(40,10) размером  847660528 x 10 x 4 
байт. Адресное пространство 32-разрядного компьютера не может превышать 
2^32  (4.294967296e+09) байт.   

  Ограничения МатЛАБ для 32-разрядной  Windows XP: 

• Максимальный размер массива: 1298 MB (1.361e+009 bytes) * 

• Помять для всех массивов: 1555 MB (1.631e+009 bytes) ** 

• Память, используемая МатЛАБ: 255 MB (2.679e+008 bytes) 

• Физическая память (RAM): 2939 MB (3.082e+009 bytes) 

 

При совпадении в строке таблице номеров отсортированных точек необходимо выбирать 
точку с минимальной длиной  подключения, как это показано в Таблица 20, где, например, 
во второй строке блока отсортированных точек имеются две сигнальные точки N11 для 
групп с узловыми точками N2 и N7. Точку N11 необходимо оставить во второй группе, в 
которой ее связь с узловой точкой имеет минимальную длину.  

Таблица 20. Результат выбора точки минимальной стоимости (длины подключения). 

Отсортированные длины, м 
Номера отсортированных 

точек Выходные данные  

129 124.9 115.6 2 7 15 2 7 15 

137.7 141.9 135.1 11 11 2 11 0 0 

188.1 145.8 143.8 15 12 11 0 12 0 

194.5 147.9 200.6 4 15 4 4 0 0 

219 228.3 225.1 13 14 13 13 14 0 

237.1 236.6 231 8 2 8 0 0 8 

246.3 242.1 252.4 6 6 6 0 6 0 

271.2 281 277.5 1 13 1 1 0 0 

306.9 301.5 296 9 8 7 9 0 0 

353.5 310.1 313 16 4 9 16 0 0 

368.5 321.5 316.9 7 9 12 0 0 0 

389.4 324.1 359.6 12 16 16 0 0 0 

395.4 331 399.4 10 10 14 0 10 0 

452 387.6 401.5 3 3 10 0 3 0 

471.9 448.6 458.1 14 1 3 0 0 0 

606.9 542.5 613 5 5 5 0 5 0 

При жесткой фиксации ограничения размеров групп возможен неоптимальный вариант 
распределения сигналов, например, как показано на Рис. 72. В этом примере 20 сигналов 
разбиваются на три группы с жестким ограничением на размер группы: 7, 7, 6  
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Рис. 72. Вариант неоптимального разбиения сигналов на группы с жесткой фиксацией 
размеров групп: верхний синий сигнал ближе к красному узлу (полюсу), чем к собственному 
узлу (закрашенная синяя точка).  

Причину неоптимального разбиения Рис. 72 поясняет Таблица 21: для первой группы 
выбран сигнал N16 с длиной связи 491.5 м, хотя присоединение 16 сигнала ко второй и 
третьей группам короче: 283.6 м и 285.4 м соответственно, такое распределение связано с 
жесткой фиксацией размеров групп: 7, 7 и 6 для 1, 2 и 3 группы соответственно. 2 и 3 группы 
были заполнены до подключения 16 сигнала.  

Таблица 21. Данные разбиения сигналов.  

Отсортированные длины, 
м 

Номера 
сигналов 

Неоптимальные 
группы 

Оптимальные 
группы 

5.2 7.2 7.6 5 6 13 5 6 13 5 6 13 

46.6 44.2 41.9 3 2 20 3 2 20 3 2 20 

56.4 62.7 43.1 4 18 17 4 18 17 4 18 17 

96 68.3 180.1 7 15 14 7 15 14 7 15 14 

158.5 70.3 191.2 8 10 12 8 10 12 8 10 12 

231 165.9 268.5 14 1 19 0 1 19 0 1 19 

232.2 166.6 283.9 9 11 4 9 11 0 9 11 0 

232.9 283.6 285.4 12 16 16 0 0 0 0 0 16 

325.4 343.5 344.5 20 19 5 0 0 0 0 0 0 

346.9 351.3 347.3 13 14 7 0 0 0 0 0 0 

382.4 355.1 378.9 17 9 3 0 0 0 0 0 0 

422.6 367.8 414.4 1 12 6 0 0 0 0 0 0 

474.6 414.8 419.4 19 13 2 0 0 0 0 0 0 

491.5 417.1 430.2 16 20 8 16 0 0 0 0 0 

530.8 436.8 445.6 15 8 11 0 0 0 0 0 0 

588.5 450.3 453.5 6 17 15 0 0 0 0 0 0 

625.5 586.5 463.7 2 5 18 0 0 0 0 0 0 

639 627.9 477.5 10 3 10 0 0 0 0 0 0 

644 634.9 537.1 18 4 1 0 0 0 0 0 0 

651.7 677.3 561.9 11 7 9 0 0 0 0 0 0 
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Устранить указанный недостаток позволяет заполнение групп до момента, когда количество 
групп максимального размера достигает предела. В рассматриваемом примере – до 
формирования двух семисигнальных групп (см. блок “Оптимальные группы” в Таблица 21). В 
доработанном варианте верхняя синяя точка N16 Рис. 72 перейдет красной группе, как 
показано на Рис. 73. 
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Рис. 73. Доработанный вариант с плавающим ограничением размеров групп. 

Увеличение ограничения размера группы до максимального количества портов модуля даёт 
наилучший результат распределения сигналов: [6, 8, 6] <= 8, в котором точка N16 
подключена к более близкому зеленому узлу (см. Таблица 22 и Рис. 74).   

Таблица 22. Данные оптимального разбиения сигналов.  
Отсортированные длины, 

м Номера сигналов Оптимальные группы 

5.2 7.2 7.6 5 6 13 5 6 13 

46.6 44.2 41.9 3 2 20 3 2 20 

56.4 62.7 43.1 4 18 17 4 18 17 

96 68.3 180.1 7 15 14 7 15 14 

158.5 70.3 191.2 8 10 12 8 10 12 

231 165.9 268.5 14 1 19 0 1 19 

232.2 166.6 283.9 9 11 4 9 11 0 

232.9 283.6 285.4 12 16 16 0 16  

325.4 343.5 344.5 20 19 5 0 0 0 

346.9 351.3 347.3 13 14 7 0 0 0 

382.4 355.1 378.9 17 9 3 0 0 0 

422.6 367.8 414.4 1 12 6 0 0 0 

474.6 414.8 419.4 19 13 2 0 0 0 

491.5 417.1 430.2 16 20 8 0 0 0 

530.8 436.8 445.6 15 8 11 0 0 0 

588.5 450.3 453.5 6 17 15 0 0 0 

625.5 586.5 463.7 2 5 18 0 0 0 

639 627.9 477.5 10 3 10 0 0 0 

644 634.9 537.1 18 4 1 0 0 0 

651.7 677.3 561.9 11 7 9 0 0 0 
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Рис. 74. Доработанный вариант с плавающим ограничением размеров групп. Максимальный 
размер группы не превышает максимальное количество портов модуля.  

Алгоритм “Разделения на группы ограниченного размера с минимальной суммарной 
стоимостью” включает перебор комбинаций подключения всех однотипных сигналов к 
каждому из них. Количество комбинаций вычисляется как n!/(k!(n!-k!)), где n - количество 
однотипных сигналов; k – количество модулей для подключения сигналов. Для каждой 
комбинации строится матрица размером [k x n], в которой после сортировки удаляются 
однотипные сигналы отстоящие от узловых точек на большем расстоянии. Количество 
уникальных сигналов в группах не должно превышать количество сигнальных портов 
модуля. После разбиения на группы вычисляется суммарная длина подключений. Вариант с 
минимальной суммарной длинной подключения является результатом алгоритма.  

 

Фрагмент МатЛАБ кода: 
 
function n_mdl = node_group_II(size_ssn,price,m_port,gr_sgn_x,gr_sgn_y,prt) 
m_ports = ceil(size_ssn/m_port); 
n_mdl = zeros(m_ports,m_port); % matrix for group pts 
nod_price(nchoosek(size_ssn,m_ports)) = 0; % reserve memory 
smpls = nchoosek(1:size_ssn,m_ports);  % all combinations 
for im = 1:size(smpls,1)  
    [srt_price,srt_price_cells] = sort(price(:,smpls(im,:))); 
    grs = srt_price_cells; 
    grs(:,:) = 0; % reset matrix 
    slct = []; 
    for il = 1:size(srt_price_cells,1) 
        for ic = 1:size(srt_price_cells,2) 
            if ~ismember(srt_price_cells(il,ic),slct)&length(find(grs(:,ic)))... 
                        < m_port & srt_price_cells(il,ic)>0; 
                crnt_pt = srt_price_cells(il,ic); 
                % select columns < m_port  
                gr_sz = sum(grs>0); 
                col_nums = find(gr_sz < m_port); % right group 
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                smlr_pt_cells = find(srt_price_cells==crnt_pt); 
                min_pt_cells = smlr_pt_cells(col_nums); % cells from right group 
                bst_pt_cell = min_pt_cells(find(srt_price(min_pt_cells) ... 
                        ==min(srt_price(min_pt_cells)))); 
                if length(bst_pt_cell) > 1 % several pts with the same price 
                    sl_gr_sz = gr_sz(ceil(bst_pt_cell/size_ssn)); 
                    min_gr_sz = find(sl_gr_sz==min(sl_gr_sz)); 
                    if length(min_gr_sz) > 1 % group of same size  
                        bst_pt_cell = bst_pt_cell(1);  
                    else 
                       bst_pt_cell = bst_pt_cell(min_gr_sz);  
                    end 
                end 
                % remove worse points 
                srt_price_cells(smlr_pt_cells) = 0; 
                % save best point 
                grs(bst_pt_cell) = crnt_pt; 
                slct = [slct crnt_pt];  
                if length(slct) == size_ssn 
                    break  % out from loop when all points detected 
                end                 
            end 
        end   
        if length(slct) == size_ssn 
            break 
        end 
    end 
    nod_price(im) = sum(srt_price(find(grs))); 
end 

 

 

4.5 Устранение разрывов групп 

При использовании алгоритма формирования группы сигналов, находящихся на 
минимальном расстоянии друг от друга, например, N2 и N3 (Рис. 75) может возникнуть 
ситуация когда точки другой группы оказывается разорванной N1 и N4.  В этом случае 
суммарная длина линий связей точек внутри групп отличается от минимальной: (1-4) + (2-3). 
Изменение состава групп на (1’-2’) и (3’-4’) позволяет уменьшить суммарную длину связей 
точек. 
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Рис. 75. Изменение состава и длины связей групп. 
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Рис. 76. Вариант перераспределения  пяти точек (сигналов) двух групп (узлов) и сравнение 
длин.  

 

Алгоритм устранения разрыва групп на плоскости работает по четырем направлениям: 
вверх, вниз, вправо и влево. Алгоритм включает следующие действия для всех пар групп. 

1. Поиск точек (пары групп), лежащих выше (ниже, левее, правее)  верхнего (нижнего, 
левого, правого) узла.  

2. Вычисление расстояний от найденной точки до узлов пары групп.  

3. Если расстояние до узла другой группы меньше, чем до собственного узла, номера 
точки и узлов заносятся в список данных для перестыковки.  

4. Программа перестыковки по списку обменивает точки двух групп. Сначала 
вычисленные точки присоединяются к новой группе. Затем, избыточные точки новой 
группы возвращается группе устраняемого разрыва. Если избыточных точек нет, то 
из новой группы возвращаются только те точки, которые ближе к узлу группы 
устраняемого разрыва, чем к собственному узлу.  
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Рис. 77. Исходное разбиение на три группы. Красная группа разорвана зеленой группой.   
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Рис. 78. Результат работы алгоритма с переносом точек “разорванной” группы (Рис. 77).  
Левые группы обменялись точками: две точки синий группы (в левом верхнем углу Рис. 77) 
вошли в состав зеленой группы и две нижние точки зеленой группы отданы к синей группе.  
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Исходные номера точек 3 групп:  

    22     7    12    24     4    18    20     8 
    21     5    15    10     9     2     6    19 
    13     3    23     1    11    16    14    17 

Исходные X координаты 3 групп:  

  395.3000  371.5000  372.9000  301.2000  428.3000  287.1000  464.1000  360.5000 
   70.6000  128.4000   57.6000    0.4000   86.2000   91.6000  163.6000   50.4000 
  118.5000  148.0000    4.9000  140.4000  282.2000  362.3000   51.8000  492.5000 

Исходные Y координаты 3 групп:  

  374.3000  335.4000  424.0000  364.5000  461.3000  355.5000  446.5000  221.6000 
  302.3000  289.1000  372.2000  273.3000  208.0000  425.5000  237.3000  156.9000 
  168.8000   15.6000   96.7000  444.2000   32.5000   61.1000  454.3000  104.1000 

 

 

Результат перестановки точек:  

    22     7    12    24      4    18    20        8 
    21     5    15    10      9      2      1      14 
    13     3    23      6    11    16    19      17 

 

 

Рис. 79. Результат алгоритма перетягивания точек ближайшими узлами модульных групп и 
свободными портами станций АИС. Нижняя АИС (черный квадрат в сиреневом обрамлении), 
имеющая четыре свободных порта, захватила три точки красной группы (красные круги в 
сиреневых квадратах) и одну точку синей группы (синий круг в сиреневом квадрате) 
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Исходные номера точек 3 групп: 

    22     7    12    24      4    18     20      8 
    21     5    15    10      9      2       6    19 
    13     3    23      1    11    16    14     17 

Группы после захвата части точек станцией и устранения разрыва групп: 

    22    12      7    24      4    18    20      0 
    21    15      2      5    14      1    10      9 
    13    19    23      6      0      3      0      0 

Точки, “захваченные” станцией, AIS(1).sngl_signals_type(4).numbers:  [ 8  11  16   17]  

 

 

4.6 Учет стоимости присоединений к узловым точкам группы 

При сборке групп сигналов необходимо учитывать стоимость присоединения сигналов к 
группе. Если стоимость кабеля для подключения удаленного сигнала к контроллеру группы 
превышает стоимость дополнительной станции с контроллером, то такой сигнал не стоит 
подключать к модулю группы. В этом случае необходимо поставить дополнительную 
станцию с контроллером вблизи удаленного сигнала.  

Наглядное представление стоимости подключения сигнала ко всем точкам группы дает 
диаграмма, представленная на Рис. 80, где номер колонки (горизонтальная координата) 
соответствует номеру узловой точки, к которой подключаются сигналы, а в колонках 
показаны отсортированные расстояния от всех сигнальных точек группы до узловых точек. 
“Гористый” профиль данных Рис. 56 разрезан плоскостями, параллельными плоскости 
рисунка, отстоящими друг от друга на одинаковом расстоянии. Для наглядности, количество  
плоскостей равно количество сигналов. Нижняя контурная линия показывает расстояние до 
узловой точки равное 1/24 от пикового значения. Выше лежат контура более удаленных 
срезов: 2/24, 3/24, 4/24, и т.д. до 24/24.    

Предположим, что 10 контур, выделенный красными точками, соответствует предельной 
длине (стоимости) подключения сигнала к восьми-портовому модулю. Тогда, как следует из 
Рис. 80, к модулю группы N11, находящемуся в узловой точке, следует подключить не более 
7 сигналов (при необходимости, восьмой сигнал дешевле подключить к новой станции с 
модулем). К модулю группы N17 не следует подключать более 5 сигналов. Стоимость 
подключения сигналов остальных колонок таблицы к восьмипортовым модулям дешевле, 
чем подключение к контроллеру новой станциии.    

Дополнительно к построению Рис. 80, на Рис. 81 показано построение с плоскостью 
предельной стоимости кабеля, идущей параллельно основанию и пересекающей два 
объединенных вертикальных среза (Рис. 56), идущих вдоль своих колонок (Рис. 80), и 
нахождение оптимального количества сигналов (точек), подключаемых к узловым точкам. 
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Рис. 80. 24 контура отсортированных расстояний между 24 сигналами 4 типа (Рис. 56).  
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Рис. 81. Пояснение к алгоритму нахождения оптимального (с учетом ограничения стоимости  
линии подключения) количества сигналов к узловым точкам. Профиль отсортированных 
значений расстояний каждой группы имеет положительную производную.     
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Рис. 82. Проверка работы алгоритма заполнение группы сигналами, чья стоимость 
подключения (длина кабеля) не превышает ограничение. При ограничении 

AIS_price/cable_price_array(prt) = 100, группа из 24 сигналов была разбилась на 15  
следующих подгрупп (вместо 3 групп по восемь сигналов без учета ограничений).  

n_mdl = 

    22     7    12     0     0     0     0     0 
    21     5    15     0     0     0     0     0 
     9    13    19     0     0     0     0     0 
    24    18     0     0     0     0     0     0 
     6       0     0     0     0     0     0     0 
     1       2     0     0     0     0     0     0 
    16      0     0     0     0     0     0     0 
     8       0     0     0     0     0     0     0 
    11      0     0     0     0     0     0     0 
    10      0     0     0     0     0     0     0 
     4     20     0     0     0     0     0     0 
    23      0     0     0     0     0     0     0 
     3       0     0     0     0     0     0     0 
    14      0     0     0     0     0     0     0 
    17      0     0     0     0     0     0     0 

Для сравнения, результат разбиения без ограничений на длину кабеля (3 группы по 8 
сигналов):  

    22     7    12    24     4    18    20     8 
    21     5    15    10     9     2     6    19 
    13     3    23     1    11    16    14    17 
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4.7 Алгоритм последовательного наращивания групп 

 

Пример промежуточного состояния разбиения 16 сигналов на четыре 4 сигнальные группы 
показан на Рис. 83. Две группы (зеленая и бирюзовая) сформированы. Необходимо 
сформировать еще две группы. Если расформировать розовую 2 точечную группу – 
появятся разрывы. В этой ситуации лучше разбить красную группу: один сигнал отдать 
синей группе, а два других – розовой. Как описать этот процесс? Красная группа имеет  
наименьшее расстояние до незаполненных групп, меньше чем синяя или розовая группа. 
Подключение двух точек розовой группы к узлам синей и красной групп дает большую длину 
связей чем расформирование трехточечной красной группы. Т.о. для расформирования 
необходимо искать группу у которой расстояние до незаполненных ближайших соседей 
меньше, причем, количество незаполненных вакансий должно быть не меньше размера 
разделяемой группы. 

В предлагаемом алгоритме последовательного наращивания групп удается избежать 
разрывов групп, и, при этом, алгоритм использует значительно меньше вычислительных 
ресурсов, чем это требуется разработанному алгоритму полного перебора комбинаций, 
описанному в разделе    4.4. 

Начальное состояние последовательного наращивания групп: все однотипные сигнальные 
точки являются узловыми (узлами групп). Количество групп совпадает с количеством 
сигнальных точек. 
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Рис. 83. Пример промежуточного состояния формирования четырех 4 сигнальных групп. Две 
группы сформированы. Необходимо из сигналов трех групп сформировать две группы так, 
чтобы суммарная длина связей была бы минимальна.  
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Пример формирования трех 8 сигнальных групп из 24 сигналов c поиском оптимальных 
положений узлов и расформированием переполненных групп по алгоритму 
“Последовательного наращивания групп”:  

 

grs = 

     2      1    20    21    22    13    16      9    11    24    23     4      5      7    18 

     0    14      0      6      8      0      3    19    17      0      0     0    15    12      0 

     0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0     0    10      0      0 

grs = 

     1    20    21    22    13    16     9    11    24    23     4     5     7    18 

     2      0    15    12    19    17     0      3      0      0     0     6     8      0 

    14     0    10      0      0      0     0      0      0      0     0     0     0      0 

grs = 

      1    21    22    13    16     9    11    24    23      4     5     7    18 

      2    15    12    19    17     0      3      0      0    20     6     8      0 

    14    10      0      0      0     0      0      0      0      0     0     0      0 

grs = 

      1    21    22    13    16    11    24    23      4     5     7    18 

      2    15    12      9    17      3      0      0    20     6     8      0 

    14    10      0    19      0      0      0      0      0     0     0      0 

grs = 

      1    21    22    13    16    11    23      4     5     7    18 

      2    15    12      9    17      3      0    20     6     8    24 

    14    10      0    19      0      0      0      0     0     0      0 

grs = 

      1    21    22    13    16    11      4     5     7    18 

      2    15    12      9    17      3    20     6     8    24 

    14    10      0    19      0      0      0     0     0      0 

      0      0      0    23      0      0      0     0     0      0 

grs = 

      1    21    13    16    11      4     5      7    18 

      2    15      9    17      3    20     6    22    24 

    14    10    19      0      0      0     0    12      0 

      0      0    23      0      0      0     0      8      0 

grs = 

      1    21    13    11      4     5      7    18 

      2    15      9    16    20     6    22    24 

    14    10    19      3      0     0    12      0 

      0      0    23    17      0     0      8      0 

grs = 

      1    21    13    11     5     7    18 
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      2    15      9    16     6    22    24 

    14    10    19      3     0    12      0 

      0      0    23    17     0      8      0 

      0      0      0      0     0      4      0 

      0      0      0      0     0    20      0 

grs = 

      1    21    13    11      7    18 

      2      5      9    16    22    24 

    14    15    19      3    12      0 

      0    10      6    17      8      0 

      0      0    23      0      4      0 

      0      0      0      0    20      0 

grs = 

      1    21    13    11      7 

      2      5      9    16    22 

    14    15    19      3    12 

      0    10      6    17    24 

      0      0    23      0    18 

      0      0      0      0      8 

      0      0      0      0      4 

      0      0      0      0    20 

grs = 

    21    13    11      7 

      5      9    16    22 

    15    19      3    12 

    10      6    17    24 

      2    23      0    18 

    14      0      0      8 

      1      0      0      4 

      0      0      0    20 

grs = 

    21    13      7 

      5      9    22 

    15    19    12 

    10      6    24 

      2      3    18 

    14    23      8 

      1    11      4 

      0      0    20 

      0      0    16 

      0      0    17 
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grs = 

    15    13      7 

    21      9    22 

    14    19    12 

      2      6    24 

      1      3    18 

      5    23      8 

    10    11      4 

      0      0    20 

      0      0    16 

      0      0    17 

grs = 

    15    13    22 

    21      9      7 

    14    19    12 

      2      6    24 

      1      3      4 

      5    23    20 

    10    11      8 

    18    16    17 

      0      0      0 

      0      0      0 

grs_price_sum = 

        3428 

Суммарная длина связей 3428 м. 

Алгоритм последовательного наращивания групп имеет следующие модификации, каждая 
из которых, в зависимости от распределения сигналов, может дать оптимальный вариант 
формирования групп.  

I Исключение (расформирование) всех групп минимального размера. Добавление 
самой дальней от узлов точки в качестве дополнительного узла, если количество 
групп становится меньше допустимого. 

II Исключение первой группы наименьшего размера. 
III Исключение группы наименьшего размера с минимальной длиной связей. 
IV Исключение группы наименьшего размера с максимальной длиной связей. 
V Исключение самой далекой группы среди ближайших к чужому узлу. 
VI  Исключение самой далекой группы от границы с ближайшим к чужим узлом. 
VII Исключение группы, ближайшей к незаполненным группам. 

Результаты применения модификаций алгоритма для 8 случаев случайного распределения 
сигналов показаны в Таблица 23. 
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Таблица 23. Суммарная длина подключений внутри группы в зависимости от начального 
варианта распределения сигналов и варианта алгоритма роста групп.  

Варианты (модификации) алгоритма N 

I II III IV V VI VII VI и VII 

1 3428 3428 3428 3428 3428 3428 3643.6 3428 

2 3585.8 3378.4 3254 3598 3254 3254 3317.4 3254 

3 1955.2 1955.2 1955.2 1955.2 1955.2 1955.2 1955.2 1955.2 

4 1679.1 1568.1 1568.1 1568.1 1568.1 1568.1 1568.1 1568.1 

5 3928 3713.8 3713.8 3636.8 3713.8 3636.8 3767.4 3636.8 

6 1924.3 2130.5 2130.5 2130.5 2130.5 2130.5 1584.9 1584.9 

7 2197.9 2197.9 2197.9 2197.9 2197.9 2197.9e 2984.7 2197.9 

8 2995.5 3013.3 3013.3 2964.3 3013.3 2964.3 2992.8 2964.3 

SUM: 21694 21385 21261 21479 21261 21135 21814 20589 

 

В Таблица 23 наилучшие и наихудшие распределения групп выделены зелёным и 
коричневым цветом соответственно.  

Для используемых распределений сигналов наилучшую сборку групп (минимальную длину 
подключений внутри групп) показали алгоритмы VI и VII. Результаты их работы можно 
увидеть на Рис. 88. 
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Рис. 84. Результаты группирования сигналов алгоритмом последовательного наращивания 
групп для 4 вариантов распределения сигналов. В левом столбце показаны группы, 
полученные без подключения к свободным портам станций (черные квадраты). В правом 
столбце - варианты с передачей ближайших сигналов свободным портам станций. 

 

Алгоритм постепенного роста групп одиночных сигналов включает следующие действия. 

1. Подготовка матрицы расстояний между всеми точками сигналов выбранного типа. 

2. Задание начального вектора узловых точек из всех точек групп. Здесь каждая 
сигнальная точка является узловой для группы из одной  точки. 

3. Перераспределение точек в группы ближайших узлов. Точка не может входить в 
состав группы узел которой совпадает с номером точки.  

4. Расформирование групп минимального размера в зависимости от режима настройки 
(модификации) алгоритма.  

5. Повторение 3 и 4 шагов то тех пор, пока количество групп превышает отношение 
общего количества точек к предельному размеру групп. Максимальный размер групп 
может быть ограничен, например, количеством портов одного модуля, который 
используется для подключения группы однотипных сигналов.  

6. Eсли оказалось, что количество групп меньше требуемого, наиболее удаленная от 
узлов точка назначается узлом. Все точки перераспределяются и прикрепляются к 
группам ближайших узлов. Затем вычисляются оптимальные положение узла  каждой 
группы. Этот шаг повторяется до нахождения минимальной суммарной длины связей.    
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7. Если размер группы больше предельного размера  то “избыточные” точки 
переподключаются к неполностью заполненным группам. Точки для переключения 
выбираются по минимальной разнице расстояний до узловых точек. Такими 
свойствами обладают точки находящиеся вблизи границ разделения групп 
участвующих в перераспределении точек.  

8.  На последнем шаге вычисляется оптимальное положение узла  каждой 
сформированной группы.  

 

4.8 Последовательность подключения одиночных сигналов 

Последовательность подключения одиночных сигналов к САУ включает: 

1. Составление списка свободных портов контроллеров САУ. 

2. Составление спектра одиночных сигналов - распределение сигналов по типам портов 
САУ.  

3. Разбиение группы каждого типа одиночных сигналов на подгруппы, с учетом  
количества портов соответствующих модулей и стоимости подключения сигнала к 
группе.  

3.1 Поиск группы сигналов с минимальными расстояниями между членами группы. 

3.1.1 Составление таблицы расстояний между точками.  

3.1.2 Сортировка данных таблицы по длине связей. 

3.1.3 Суммирование длин связей для каждой точки (количество связей не должно 
превышать количество портов модуля). 

3.1.4 Определение точки (узла) с минимальной стоимостью связей в которой 
располагается модуль.  

3.1.5 Удаление из группы связей превышающих лимит.  

3.2 Удаление найденной группы из таблицы расстояний и повтор пункта 3.1 если не все 
однотипные сигналы разбиты на группы. 

3.3 Передача более близких сигналов свободным портам контроллеров САУ. 

3.4 Поиск “разорванных” групп и обмен сигналами между группами для устранения 
разрывов.  

4. Объединение модулей в контроллерные группы с учетом ограничения на 
максимальное количество модулей в контроллере и стоимости подключения модуля к 
группе. 

5. Перемещение станций с контроллерами в ближайшие зоны размещения станций 
(если это необходимо).  

6. Подключение процессора к группе сигнальных модулей каждой станции.  

7. Перераспределение сигналов внутри контроллера с целью минимизации его 
структуры. 
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4.9 Задания для самоконтроля 

Вычисление структур станций для групповых сигналов выполняется при помощи 
графического интерфейса (см. раздел 9.1 приложения “Графический интерфейс метода 
синтеза САУ”). В среде МатЛАБ запустите программу графического интерфейса (Рис. 49) 
main_Synthesis_SAU_1a.m. 

 

Рис. 85. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

Перед выполнением заданий необходимо выполнить следующие процедуры метода синтеза 
САУ. 

• Перевод сигнальных данных объекта в формат входных данных метода (см. раздел 
2.5:  “Задания для самоконтроля”). 

• Нахождение оптимальных модульных структур станций для групповых сигналов (см. 
раздел 3.5: “Задания для самоконтроля”). 

 

4.9.1 Алгоритм последовательного отбора групп 

1. Проверьте параметры объекта в Object_Signals_DB.xls. 

2.  Загрузите данные объекта из файла 
Object_Signals_DB.xls в МатЛАБ. Для этого включите 
кнопки Extr from SP и Check поля XLS into MatLAB DB 
графического интерфейса и нажмите клавишу Make. 
Взвод кнопки (Check) устанавливает запись результата 
преобразования нестандартных сигналов в стандартные  
в проверочный файл transmitted_signals.xls.  
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3. Сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму 
последовательного отбора групп (см. раздел 4.3) без 
переподключений сигналов к станциям (AIS capturing) и 
без устранения возможных разрывов групп (Gap_off). 
Нажмите клавишу Make. 

4. Сгруппируйте сигналы с устранением возможных разрывов 
групп (взведите переключатель Gap_off) . Нажмите клавишу Make. 

5. Сравните полученные результаты.  

 

4.9.2 Алгоритм полного перебора комбинаций 

1. Используя графический интерфейс метода (Рис. 85) 
сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму полного 
перебора комбинаций (см. раздел 4.4) без  
переподключения (AIS capturing) к ближайшим свободным 
портам станций для групповых сигналов.  Установка паузы 
позволяет проследить процесс группирования. 

2. Сравните результаты алгоритма полного перебора комбинаций с результатами 
алгоритма последовательного отбора групп. 

 

4.9.3 Алгоритм последовательного наращивания групп 

1. Используя графический интерфейс метода (Рис. 85) 
сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму 
последовательного наращивания групп (см. раздел 4.7), 
сначала, без  переподключения, а, затем, с 
переподключением сигналов к ближайшим свободным 
портам станций. Переключатели I .. VII включают варианты 
роста групп (см. раздел 4.7). Для группирования сигналов хотя бы одна кнопка 
должна быть взведена. Установка паузы позволяет проследить процесс 
группирования. 

2. Сравните результаты различных вариантов роста групп. 

3. Сравните результаты трех алгоритмов группирования одиночных сигналов.. 

 

 

5 ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОДИНОЧНЫХ СИГНАЛОВ МЕЖДУ 

МОДУЛЯМИ И СВОБОДНЫМИ ПОРТАМИ СТАНЦИЙ  

Для перераспределения одиночных сигналов между модулями и свободными портами 
станций необходимо иметь список свободных портов контроллеров САУ и  данные 
распределения сигналов по типам портов САУ.  

Процедура перераспределения сигналов запускается после разделения одиночных 
сигналов на модульные группы. Для каждой сигнальной точки определяются расстояния до 
полюсов групп (круги с черными точками на Рис. 86) и станций АИС (черные квадраты) со 
свободными портами. Точка переподключается к АИС если у нее есть свободный 
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соответствующий порт и если расстояние до станции ближе, чем до полюса собственной 
группы.  

 

Исходное состояние.  

 

Результат переподключения точек к свободным портам АИС 

Рис. 86. Пример переподключения групповых точек к свободным портам АИС. 
Подключенные к АИС точки и соответствующие АИС оконтурены одноцветными квадратами. 
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На нижнем рисунке цветовой маркировкой показано, что к портам нижней АИС подключены 
три сигнальные точки красной группы.   

В случаях, когда после переподключения точек наблюдается избыточное количество 
модулей, целесообразно перезапустить процедуру “Разделения сигнальных точек на 
группы” (4.3.1) с уменьшенным набором сигналов.  

 

 

5.1 Задания для самоконтроля 

Переподключение к свободным портам станций одиночных сигналов выполняется при 
помощи графического интерфейса (см. раздел 9.1 приложения “Графический интерфейс 
метода синтеза САУ”). Запуск интерфейса (программа main_Synthesis_SAU_1a.m) 
выполняется в среде МатЛАБ. 

 

Рис. 87. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

Для выполнения переподключения сигналов, сгруппированных алгоритмами  
последовательного отбора групп (блок интерфейса: Signal-AIS mdl distribution I), полного 
перебора комбинаций (блок интерфейса: Signal-AIS mdl distribution II) или 
последовательного наращивания групп (блок интерфейса: Signal-AIS mdl distribution III) 
необходимо взвести переключатель AIS captuting  соответствующего блока графического 
интерфейса.  
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Для выполнения задания необходимо, чтобы  

• множество сигналов объекта (файл Object_Signals_DB.xls) содержало несколько 
групп групповых сигналов; 

• был выполнен этап нахождения оптимальных модульных структур станций для 
групповых сигналов (см. раздел 3). 

Задание по переподключению к свободным портам станций одиночных сигналов 

1. Сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму 
последовательного отбора групп без переподключений 
сигналов к свободным портам станций и с 
переподключением к станциям (варианты выбираются 
переключателем AIS capturing). Установка паузы позволяет 
проследить процесс группирования 

2. Сравните результаты. 

3. Сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму полного 
перебора комбинаций без переподключений сигналов к 
станциям и с переподключением к станциям (варианты 
выбираются переключателем AIS capturing).     Установка 
паузы позволяет проследить процесс группирования. 

4. Сравните результаты. 

5. Сгруппируйте одиночные сигналы по алгоритму 
последовательного наращивания групп без 
переподключений сигналов к станциям и с 
переподключением к станциям (варианты выбираются 
переключателем AIS capturing).. 

6. Сравните результаты. 
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6 ОБЪЕДИНЕНИЕ МОДУЛЕЙ В СТАНЦИИ 

6.1 Стоимость объединения  

Интерфейсные модули САУ, к которым подключены сигналы объекта, необходимо включить 
в состав контроллеров станций, с учетом ограничений, например, на количество модулей в 
контроллере.  “Сборка”  модулей в станции работает подобно алгоритмам группирования 
сигналов объекта, для их подключения к модулям.   

На первом этапе объединения модулей в станции составляется матрица стоимости 
объединения всех модулей в точках расположения отдельных модулей. Стоимость 
учитывает возможное перемещение объединенных модулей в разрешенную зону 
расположения АИС и стоимость кабеля на перемещение в разрешенную зону и 
объединение модулей.  

Ниже в табличном и графическом виде показана последовательность расчета связей между 
модулями с учетом следующих ограничений 

• стоимости кабеля,  

• количества сигнальных жил кабеля,  

• расстояния от оптимального положения станции до ближайшей  разрешенной зоны,  

• стоимости модулей,  

• максимального количества сигнальных модулей в контроллере, 

• ширины модулей,  

• стоимости и ширины процессоров, 

• вместимости станции, 

• стоимости станции без контроллера.  

Примеры объединения модулей в станции используют распределение модулей, показанное 
на Рис. 88. 
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Рис. 88. Начальное распределение 22 модулей для проверки алгоритма сборки модулей в 
станции. Номера модулей можно увидеть на Рис. 89. 
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Расстояния (длины связей) между всеми модулями заносятся в таблицу, см. пример -   
Таблица 24. Номер строки – это номер модуля, который подключается, номер столбца – 
номер модуля к которому подключаются.  

Таблица 24. Расстояния между модулями (фрагмент таблицы 22 х 22).  

0 475.4 354.9 328.3 693.9 

475.4 0 222.9 147.1 218.5 

354.9 222.9 0 267.2 441.4 

328.3 147.1 267.2 0 365.6 

693.9 218.5 441.4 365.6 0 

416.5 559.3 771.4 504.2 452.6 

322.9 152.5 107.2 160 371 

439.5 85.9 298 111.2 254.4 

274.9 242.5 454.6 187.4 419 

396.1 133.1 345.2 78 297.8 

47.2 522.6 328.5 375.5 741.1 

604.6 129.2 352.1 276.3 89.3 

391.1 396.9 609 341.8 302.8 

51.2 441.4 303.7 294.3 659.9 

343.3 486.1 698.2 431 493.4 

478.1 129.1 225.6 184.2 235.8 

46.9 509.1 401.8 362 727.6 

547.6 121.8 333.9 219.3 146.3 

360.3 217.5 89 272.6 352.4 

339.2 196.4 52.9 251.5 388.5 

210.4 353.2 565.3 298.1 521.3 

538.2 79.8 291.9 209.9 155.7 

Станции с модулями должны располагаться в “разрешенных” зонах. Длины связей модулей 
с учетом смещения до ближайших зон размещения станций показаны в Таблица 25 
(фрагмент). В диагонали таблицы находятся значения смещений. Для внешних точек 
смещения больше нуля, для точек внутри зон АИС смещение равно нулю.   

Таблица 25. Расстояния между модулями с учетом расстояний до зон 
размещения станций (фрагмент таблицы 22 х 22).   

30.4 466.7 354.9 328.3 500.1 

456 9.9 222.9 147.1 67.7 

385.3 214.2 0 267.2 279.8 

308.9 138.4 267.2 0 171.8 

674.5 227.2 441.4 365.6 193.8 

386.1 569.2 771.4 504.2 491.6 

303.5 143.8 107.2 160 177.2 

420.1 95.8 298 111.2 60.6 

255.5 252.4 454.6 187.4 225.2 
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376.7 143 345.2 78 104 

66.6 513.9 328.5 375.5 547.3 

585.2 137.9 352.1 276.3 104.5 

371.7 406.8 609 341.8 329.2 

81.6 432.7 303.7 294.3 466.1 

312.9 496 698.2 431 418.4 

458.7 119.2 225.6 184.2 196.8 

53.1 500.4 401.8 362 533.8 

528.2 131.7 333.9 219.3 54.1 

390.7 207.6 89 272.6 285.2 

369.6 186.5 52.9 251.5 264.1 

180 363.1 565.3 298.1 327.5 

518.8 89.7 291.9 209.9 38.1 

 

Алгоритм объединения модулей в станции учитывает следующие дополнительные 
параметры. 

• Тип контроллера и модулей  

• Цена кабеля в зависимости от типа сигналов. 

• Количество подключенных к модулю сигналов. 

• Ближайшее расстояние до разрешенной зоны АИС. 

Смещение модуля до ближайшей зоны размещения станций (см. Рис. 89) может, как 
увеличивать, так и уменьшать начальное расстояние между модулями и, соответственно, 
стоимость кабеля. 

 

Рис. 89. Номера точек и ближайшие расстояния от модулей до зон размещения станций.  
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Таблица 26. Стоимость подключений модулей c учетом числа жил в кабеле, стоимости 
кабеля и смещения точек подключений до ближайших АИС (фрагмент). 

212.8 3266.9 2484.3 2298.1 3500.7 

3648 79.2 1783.2 1176.8 541.6 

1926.5 1071 0 1336 1399 

6116.22 2740.32 5290.56 0 3401.64 

7284.6 2453.76 4767.12 3948.48 2093.04 

3861 5692 7714 5042 4916 

3035 1438 1072 1600 1772 

4201 958 2980 1112 606 

1916.25 1893 3409.5 1405.5 1689 

7534 2860 6904 1560 2080 

1165.5 8993.25 5748.75 6571.25 9577.75 

8778 2068.5 5281.5 4144.5 1567.5 

3717 4068 6090 3418 3292 

816 4327 3037 2943 4661 

2346.75 3720 5236.5 3232.5 3138 

3440.25 894 1692 1381.5 1476 

849.6 8006.4 6428.8 5792 8540.8 

7394.8 1843.8 4674.6 3070.2 757.4 

3907 2076 890 2726 2852 

5913.6 2984 846.4 4024 4225.6 

2520 5083.4 7914.2 4173.4 4585 

3112.8 538.2 1751.4 1259.4 228.6 

 

В рассматриваемом примере минимальная ширина модулей с требуемым количеством 
портов и имеющих минимальную  стоимость представлена следующим вектором.   

mdl_width = 

  Columns 1 through 10        45    45    45    45    70    45    45    45    45    45 
  Columns 11 through 20      45    45    45    45    45    45    70    70    70    45 
  Columns 21 through 22      45    45 

После сортировки данных таблицы стоимостей подключения модулей и соответствующих 
номеров модулей из таблицы выбираются точки для размещения станций. Перемещение 
модулей с подключенными сигнальными линиями в точки размещения станций должно 
иметь минимальную стоимость.  

 

6.2 Алгоритм последовательного наращивания групп модулей 

В этом разделе показан пример выполнения алгоритма формирования групп модулей с 
последовательным наращиванием групп. На первом этапе алгоритма все точки размещения 
модулей могут использоваться для размещения станций, затем, последовательно 
расформировываются группы минимального размера, а их модули подключаются к 
ближайшим узлам других групп.   
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Рис. 90. Начальное распределение модулей. 

Формирование групп на первом этапе. В колонках располагаются группы. Узлы групп 
находятся в первой строке.  

 

Рис. 91. Результат объединения модулей в группы и размещения станций. Станции 
располагаются в разрешенных зонах, в точках, ближайших к узлам групп. Круги узлов  
заполнены черным цветом.  
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6.3 Последовательность объединения модулей в станции 

Результирующая последовательность объединения модуля в станции включает следующие 
шаги. 

1. Составление таблицы расстояний между всеми модулями (Таблица 24). Номер строки 
соответствует модулю, который подключается. Номер столбца соответствует номеру 
модулю, к которому подключаются.   

2. Если модули расположены вне зон разрешения АИС, расстояния до модулей, к 
которым подключаются, изменяются с учетом дистанции от модуля до ближайшей 
зоны АИС (Таблица 25). Расстояния до зон АИС попадают  в  диагональ таблицы.  

3. В зависимости от типа модуля, полученные расстояния умножаются на стоимость 
кабеля и количество его сигнальных жил (Таблица 26).  

4. Группирование модулей в станции по алгоритму последовательного наращивания 
групп: 

4.1. Изначально, все точки расположения модулей считаются узловыми. 

4.2. Полученные узлы переподключаются к ближайшим узлам. Пустые группы 
исключаются. 

4.3. Группы минимального размера расформировываются. Модули этих групп 
передаются ближайшим узлам других групп.  

4.4. Предыдущий шаг расформирования групп повторяется до тех пор, пока 
произведение количества групп на максимальное количество модулей в станции 
больше общего количества модулей. 

В результате модули группируются по станциям, которые располагаются в местах узловых 
точек групп внутри зон размещения станций.  

 

 

 

6.4 Задание для самоконтроля 

Вычисление структур станций для групповых сигналов выполняется при помощи 
графического интерфейса (см. раздел 9.1 приложения “Графический интерфейс метода 
синтеза САУ”). В среде МатЛАБ запустите программу графического интерфейса (Рис. 93) 
main_Synthesis_SAU_1a.m. 
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Рис. 92. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

Объединение модулей одиночных сигналов и включение их в состав станций выполняется 
после следующих процедур метода синтеза САУ. 

• Перевод сигнальных данных объекта в формат входных данных метода (см. раздел 
2.5). 

• Нахождение оптимальных модульных структур станций для групповых сигналов (см. 
раздел 3.5.1). 

• Формирование модульных групп одиночных сигналов (см. раздел 4.9). 

• Перераспределение одиночных сигналов между модулями и свободными портами 
станций (см. раздел 5.1). 

 

Используя кнопки графического интерфейса последовательно запустите несколько 
вариантов объединения модулей в станции:  

• Алгоритм последовательного отбор групп (кнопка Selection)  

• Алгоритм полного перебора комбинаций сборки модулей в 
группы (кнопка Factorial)  

• Алгоритм последовательного наращивания групп модулей 
(кнопка Growth) 

Сравните результаты.  

Сохраните результаты метода синтеза САУ в файле out_doc.xls  
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7 ОПТИМИЗАЦИЯ СТАНЦИЙ ПО СОСТАВУ МОДУЛЕЙ 

Переключения ряда сигналов станций к свободным портам контроллеров внутри станции и к 
другим станциям позволяют выполнить дополнительную оптимизации структур станций,  
которая может привести к уменьшению модульного состава станций и их стоимости.   

Оптимизация станций по составу модулей выполняется после следующих этапов метода 
синтеза САУ. 

• Перевод сигнальных данных объекта в формат входных данных метода 

• Нахождение оптимальных модульных структур станций для групповых сигналов  

• Формирование модульных групп одиночных сигналов 

• Перераспределение одиночных сигналов между модулями и свободными портами 
станций  

• Объединение модулей в станции 
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9 ПРИЛОЖЕНИЕ 

9.1 Графический интерфейс метода синтеза САУ 

Графический интерфейс метода синтеза САУ предназначен для  демонстрации работы  
алгоритмов и результатов метода.  

Интерфейс (Рис. 93) позволяет сформировать параметры объекта (в формате входных 
данных метода) генератором случайных чисел и применить к этим данным различные 
алгоритмы метода для получения структур аппаратной части САУ на базе модулей серии S7 
1200.  
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Рис. 93. Графический интерфейс метода синтеза САУ 

 

Для запуска интерфейса необходимо запустить пакет MatLAB. Настроить его на текущий 
каталог MatLAB_GUI  и запустить главную программу интерфейса 
main_Synthesis_SAU_1a.m.   

 

 

9.2 Генератор сигнального пространства объекта. Заполнение 
электронной таблицы генератором случайных чисел  

Генератор сигнального пространства предназначен для формирования случайным образом 
таблиц сигнальных параметров объекта, которые являются входными данными метода 
синтеза САУ.  Такие данные могут использоваться для освоения алгоритмов метода и 
оценки их эффективности. Формат таблиц, построенных генератором для разных типов 
сигналов,  показан на Рис. 94. 
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Рис. 94. Таблицы сигнальных параметров объекта – входные данные метода. 

 

Примечание. Генератор сигнальных параметров объекта разработан в среде МатЛАБ. Для 
запуска генератора необходимо запустить МатЛАБ и загрузить  программу 
файл main_Synthesis_SAU_1a.m 



 

 - 116 - 

Генератор сигналов имеет собственный графический интерфейс GUI (Рис. 25, Рис. 95), 
который является частью интерфейса метода синтеза САУ.  

 

Рис. 95. Интерфейс генератора сигнального пространства объекта – часть графического 
интерфейса метода синтеза САУ (Рис. 93).  

Интерфейс генератора (Рис. 95) поддерживает следующие режимы.  

• Создание 3d пространства объекта по заданным 
координатам и отображение зоны объекта в XY 
плоскости.  

• Создание заданного количества XY зон возможного 
расположения АИС и их отображение в зоне объекта. 
Размеры зон АИС генерируются автоматически 
случайным образом.  

Примечание. Если количество заданных зон равно нулю - то вся зона объекта может 
использоваться для размещения АИС.  

• Создание и отображение координат (Make) заданного 
количества сигналов (Amount) во всей зоне объекта или со 
смещением в одну из четырех угловых зон (Compact). 
Координаты сигналов задаются автоматически случайным 
образом. Пользователь может выбрать тип сигналов 
вводимой группы: “одиночные сигналы” (Single) или 
“групповые – групповые сигналы” (Group). 

• Удаление сигналов и зон АИС из поля объекта (Clear) 

• Загрузка и отображение зон АИС и сигналов из XLS файла  
таблиц объекта (Load). 
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• Соединение сигнальных точек с ближайшими зонами АИС 
(Make) с применением радиальной (Radial) или 
ортогональной (Rectangular) прокладки связей.   

• Нахождение и отображение центров сигнальных групп. 
Центр смещается к “короткокабельным” сигналам группы 
пропорционально коэффициенту Group HF Coeff, когда 
его значение больше единицы. 

 

• Выделение и отображение одиночных сигналов (Make), 
ближайших к зонам расположения АИС. 

  

• Удаление рисунка с геометрическими параметрами 
объекта (Close). 

 

 

 

• Деление сгенерированных сигнальных точек на группы по 
типам сигналов: дискретный ввод (Digital Inputs), 
дискретный вывод (Digital Outputs), аналоговый ввод 
(Analogue Inputs), аналоговый вывод (Analogue Outputs), 
ввод измерителя температуры (Temperature sensors), 
ввод-вывод специального - нестандартного сигнала 
Special Signals().  

 

 

 

 

 

 

 

• Формирование автоматически случайным образом 
сигнальных параметры объекта для каждой группы 
сигналов (Make). Сохранение полученных результатов в 
электронных (XLS) таблицах объекта.  

• Отображение общего количества сгенерированных сигналов.        

 

Цветовые обозначения GUI: 

• Элементы GUI c белым фоном используются как для ввода так и для отображения 

параметров, например, , . 

• Окна c серым фоном (например, ) используются для вывода результатов. 

• Изменение фона клавиши (  >>> ) означает, что операция, 
запущенная нажатием клавиши, выполняется. По окончанию операции, клавиша 
принимает первоначальный цвет.  
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Вводимые через окна числовые параметры автоматически сравниваются с допустимыми 
минимальными и максимальными значениями и при выходе за границы допустимых 
значений принимают граничные значения. Ошибочно введенные данные в нецифровом 
формате заменяются значениями “по умолчанию” (default). 
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Рис. 96. Пример распределения групповых сигналов объекта в четырех компактных 
подзонах. Размер подзоны равен 2/3 зоны объекта. Режим использования подзон задается 

кнопкой   GUI. 
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Рис. 97. Пример отображения одиночных (круги) и групповых (квадраты) сигнальных точек в 
зоне объекта 500х500м. Зона возможного размещения АИС совпадает с зоной объекта: АИС 
могут располагаться в любой точке объекта. Режим размещения АИС задается установкой 

 GUI. 
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9.3 Функциональная часть интерфейса  

Блок функциональной части интерфейса показан на Рис. 98.  

 

Рис. 98.  Функциональная часть интерфейса – часть графического интерфейса метода 
синтеза САУ (Рис. 93).  

Функциональный блок интерфейса устанавливает и поддерживает следующие режимы 
работы. 

• Ввод относительной стоимости кабеля. 
Погонная стоимость сигнального  кабеля 
устанавливается для следующих групп 
сигналов. Дискретные низкочастотные 
(DI_LF) и высокочастотные (DI_HF) сигналы ввода, дискретные низкочастотные 
(DO_LF) и высокочастотные (DO_HF) сигналы вывода, сильноточные сигналы (Relay),  
аналоговые сигналы (Analogue) и сигналы температурных датчиков (TS).  

• Ввод вместимости и относительной стоимости станций. Вместимость 
станции (Width) задается суммарной шириной модулей контроллера.  
Стоимость станции без стоимости контроллера вводится через поле 
Case price.  

 

 

• Считывание геометрических и сигнальных параметров 
объекта из файла Object_Signals_DB.xls  выполняется 
клавишей Make. Кнопка Extr from SP включает перевод 
нестандартных сигналов в стандартные.  Кнопка Check 
включает запись результата преобразования сигналов в 
проверочный файл transmitted_signals.xls.  
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• Поиск однотипных групповых сигналов максимального 
размера в файле  Object_Signals_DB.xls   с отображением 
распределения найденной группы, номера группы (Gr.) и 
количества сигналов группы по типам: дискретный ввод (DI), 
дискретный вывод (DO), аналоговый ввод (AI), аналоговый 
вывод (AO), температурные (TS) и специальные - 
нестандартные (SP) сигналы.  Запуск поиска первой группы  
выполняется клавишей Make. Для поиска остальных групп 
необходимо использовать клавишу Next.  

 

• Вычисление модульный структуры станции для групповых 
сигналов (Make) в режимах: каждой группе своя станция 
(Single) и одна станция для нескольких групп (Total).  
Положение станции отображается квадратом на плане 
распределения одиночных сигналов, результат вычисления 
включает:   общее количество задействованных сигнальных 
портов (Ports), количество сигнальных модулей (SMs), 
общую  ширину модулей (Width), общую цену модулей 
(Price), цену сигнального кабеля (Cable), координаты 
станции (X, Y). При включенной кнопке Plot строится 
распределение входных сигналов и сигнальных портов  
станции.  

 

• Группирование одиночных сигналов по алгоритму 
последовательного отбора групп (Make) с 
переподключением групповых сигналов к ближайшим 
свободным портам станций (AIS capturing), с устранением 
разрыва групп (Gap_off) и построением спектра одиночных 
сигналов и спектра свободных сигнальных портов всех 
станций групповых сигналов (Plot Spectrums).  Установка паузы (Pause) позволяет 
проследить процесс группирования.   

• Группирование одиночных сигналов по алгоритму полного 
перебора комбинаций (Make) с переподключением 
групповых сигналов к ближайшим свободным портам 
станций (AIS capturing) и последующей перегруппировки 
одиночных сигналов.  Установка паузы (Pause) позволяет 
проследить процесс группирования. 

• Группирование одиночных сигналов по алгоритму 
последовательного наращивания групп (Make) с 
переподключением групповых сигналов к ближайшим 
свободным портам станций (AIS capturing) и последующей 
перегруппировки одиночных сигналов.  Кнопки от I до VII 
включают варианты роста групп (см. раздел 4.7). Для 
выполнения группирования, хотя бы одна кнопка должна быть взведена. Установка 
паузы (Pause) позволяет проследить процесс группирования. 

• Отображение (Make) радиальных (Radial) или 
прямоугольных связей сигналов объекта и модулей.   
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• Объединение модулей одиночных сигналов (Make) с 
отображением начального распределения модулей, 
процесса размещения модулей в станциях и 
окончательного расположения станций.  Объединение 
выполняется по алгоритму последовательного отбора 
групп (Selection), полного перебора комбинаций (Factorial) 
или последовательного наращивания групп (Growth).  
Нажатие на кнопку Print запускает вывод результатов метода синтеза САУ в 
электронные таблицы out_doc.xls. 

 
Примечание: Белые поля интерфейса используются для ввода соответствующих 

параметров. На серых полях GUI отображаются результаты расчетов.   

 

 


