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Ìíîãîñåðâåðíàÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííàÿ (ñèìáèî-
òè÷åñêàÿ) òðàíñïîðòíàÿ ñåòü (SCANT) [1] îáåñïå-
÷èâàåò ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ: èçó÷åíèå îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ è âíåøíåé îáñòàíîâêè; âûðàáîòêó
ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ; îñóùåñòâëåíèå ñòðàòåãèè
óïðàâëåíèÿ.

SCANT ñîâåðøåíñòâóþòñÿ âåäóùèìè àâòîòðàí-
ñïîðòíûìè ôèðìàìè â ïëàíå ñèñòåìíîé èíòå-
ãðàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ: äàò÷èêîâ, ìåõàíèçìîâ,
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé [2–8]. Îñòðî âñòàþò ïðîáëåìû
îáó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ SCANT. Îíè âûäâèãàþò
íîâûå çàäà÷è ïðè îáó÷åíèè ñåðâåðíîìó àóäèòó
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è õàðàê-
òåðèñòèê ìîäóëåé è ïîäñèñòåì òðàíñïîðòà.
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ïîçâîëèò: 

ñâîåâðåìåííî îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå è
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòà; 

îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû åãî ðàáîòû; 
àíàëèçèðîâàòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ; 
ðåøàòü çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ñåðâèñà.

Â ðàáîòå âûäåëåíû ýëåìåíòû ñåòåâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ íà ïðèìåðå
îáîáùåííîé ñîâðåìåííîé òðàíñïîðòíîé ñåòè
(SCANT), ñîñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç ìèêðîñåðâå-
ðîâ ôèðìû «Mitsubishi» òèïà M16C (7630, 7632,
A-SP, M32R/E, DSP) è òåõíèêè áîðòîâûõ ñåòåé
«Bosch» (CAN class: C, B).

SCANT ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
÷åðåç ðÿä ñåòåâûõ (CAN) ìàãèñòðàëåé (ñì. ðèñ. 1):
øàññè — Chassis-125Kb/s; äâèæåíèÿ — Ðîwertrain-
1Mb/s; èíôîðìàöèè/êîììóíèêàöèè — Infotain-
ment/ Telecom; äèàãíîñòèêè-K-Line Diagnostic;
ïðîìàõîâ âîæäåíèÿ — fault tolerant äèíàìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè: ñåðâèñû ñàëîíà — Ñîmfort (ïîäóøêè
— Airbag, çàùèòà — HVAG, äâåðè — Door, ðàç-
ìåùåíèÿ — Seat, ïðîìàõîâ — PreCrash, ñîïðî-
âîæäåíèÿ: Satellite, Squib, OSS, Rollover, Beltpret.);
âîæäåíèÿ — Gateway ñîâðåìåííîãî àâòîòðàí-
ñïîðòà.

Âûäåëèì ñåòåâûå ýëåìåíòû è ìåõàíèçìû (ôðåé-
ìû) â SCANT: îáíàðóæåíèÿ îøèáîê; ñàìîèçîëÿöèè
íåèñïðàâíûõ óçëîâ; èììóíèòåòà ê ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîìåõàì; îïåðàòèâíîãî êîíôèãóðèðîâà-
íèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñåòè; ïîääåðæêè ðàçíûõ
ôèçè÷åñêèõ ñðåä ïåðåäà÷è (âèòàÿ ïàðà, îïòî-
âîëîêíî, ðàäèîêàíàë). 

Ãèáêîñòü ìíîãîñåðâåðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè àâòîòðàíñïîðòà ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
ñëîæíûõ ôðåéìîâ äî 1 Ìáèò/ñ â SÑANT îïðå-
äåëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåòåâîé ìîäåëüþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ CAN ôèðìû «Bosch» íà
îñíîâå ðÿäà ôðåéìîâ: äàííûõ; óäàëåííûé c
èäåíòèôèêàòîðîì; îøèáêè â óçëå; ïåðåãðóçêè
(óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì ôðåéìîâ). 

Ôðåéì äàííûõ ñîñòîèò èç ïîëåé: ñòàðòà (SOF),
àðáèòðàæà (Arbitration Field), óïðàâëåíèÿ (Con-
trol Field), äàííûõ (Data Field), êîíòðîëüíîé
ñóììû (ÑRC), ïîäòâåðæäåíèÿ (ACK Field), êîí-
öà ôðåéìà (EOF). SOF (Start of Frame) — â
íà÷àëå ôðåéìà è ñîäåðæèò îäèí äîìèíèðóþùèé
áèò. Arbitration ield — 11-áèòíûé èäåíòèôèêàòîð.
RTR áèò — ïîêàçûâàåò ïðèíàäëåæíîñòü: äàííûå
èëè óäàëåííûå äàííûå. Èäåíòèôèêàòîð àäðåñóåò
ñîîáùåíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçìîì àðáèòðàæà.
Control Field ñîäåðæèò 6 áèòîâ (DLC0-DLC4 —
Data Length Code è äâà áèòà çàðåçåðâèðîâàíû);
Data Field ñîäåðæèò ïåðåäàâàåìûå äàííûå (êî-
ëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ áàéòîâ óêàçûâàåòñÿ â
Control Field è íå ïðåâûøàtò 8). ÑRC îáåñïå÷èâàåò
êîíòðîëü ïî ÷åòíîñòè ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.
ACK Field ñîäåðæèò ACK Slot è ACK Delimiter
è âûïîëíÿåò ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ: ïåðåäàþùèé
óçåë ïîñûëàåò ïî îäíîìó ðåöåññèâíîìó áèòó íà

ÓÄÊ 621.436.038.6
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Ïåðñïåêòèâíûå ýëåìåíòû áîðòîâûõ ñå-
òåâûõ òåõíîëîãèé âñêðûòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷: 

ñâîåâðåìåííîé ïîäãîòîâêè «ñåðâåðèñ-
òîâ-òðàíñïîðòíèêîâ» íà ñòûêå ñïåöèàëü-
íîñòåé: «ÄÂÑ», «Ïðèêëàäíàÿ èíôîðìàòèêà»,
«Ñåðâèñ»;

ñîçäàíèÿ ýêñïðåññ-ñïðàâî÷íèêîâ ïî
äîñòèæåíèÿì â òðàíñïîðòíûõ ìíîãîñåðâåðíûõ
ñåòÿõ ñ öåëüþ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñîâðåìåííîãî
èíòåðñåðâèñà ïðè ýêñïëóàòàöèè ñëîæíîãî
òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïîâ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ äîñòèæåíèé â
òåõíîëîãèÿõ òðàíñïîðòíîé èíòåãðàëüíîé ñèì-
áèîòèêè è ìèêðîíèêè ñåðâåðíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ë.Â. Òóçîâ, ä.ò.í., ïðîô. ÃÓÂÊ; 
À.Á. Øàäðèí, ä.ò.í., ïðîô. CÇÒÓ
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ãè÷åñêîãî 0. Â òå÷åíèå ïåðåäà÷è ïîëÿ àðáèòðàæà
êàæäûé ïåðåäàò÷èê êîíòðîëèðóåò òåêóùèé
óðîâåíü â ìàãèñòðàëè è ñðàâíèâàåò ñ áèòîì,
êîòîðûé îí äîëæåí ïåðåäàâàòü. Åñëè çíà÷åíèÿ
ðàâíû, óçåë ïðîäîëæàåò ïåðåäà÷ó. Åñëè áèò ñ
ïàññèâíûì óðîâíåì (ëîãè÷åñêàÿ 1) áûë ïåðåäàí,
à àêòèâíûé áèò (ëîãè÷åñêèé 0) îáíàðóæåí â
ìàãèñòðàëè, òî óçåë òåðÿåò ïðàâî ïåðåäà÷è è
äîëæåí ïðåêðàòèòü ïåðåäà÷ó ïîñëåäóþùèõ
äàííûõ. Óçåë, ïîòåðÿâøèé äîñòóï ê ìàãèñòðàëè
ìîæåò ñäåëàòü ïîïûòêó ïåðåäà÷è ñíîâà, êîãäà
òåêóùàÿ ïåðåäà÷à çàâåðøåíà. 

Èäåíòèôèêàòîð ñ ñàìûì íèçêèì çíà÷åíèåì
âûèãðûâàåò àðáèòðàæ. Ïðèîðèòåòíûì ÿâëÿåòñÿ
íå ïåðåäàþùèé èëè ïðèåìíûé óçåë, à ôðåéì,
èìåþùèé ìåíüøåå çíà÷åíèå èäåíòèôèêàòîðà.
Ñåðâåð äîëæåí èìåòü íàèìåíüøèé èäåíòèôèêàòîð
èç çàäåéñòâîâàííûõ. 

Â DeviceNet êîëè÷åñòâî óçëîâ îãðàíè÷åíî
64 (äëÿ àäðåñàöèè îòâåäåíû ìëàäøèå ðàçðÿäû
èäåíòèôèêàòîðà). Ôðåéì, èìåþùèé 0 â ñòàðøåì
áèòå, çàõâàòûâàåò ìàãèñòðàëü ïåðâûì, íåçàâèñèìî
îò àäðåñà óçëà ïðèåìíèêà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
ïåðåäà÷ó ôðåéìîâ ïåðâîãî âèäà, íàïðèìåð îá
àâàðèè, ïî ìàãèñòðàëè ïåðâûìè, íåçàâèñèìî
îò àäðåñîâ ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ óçëîâ.
Ðàçëè÷íûå ôðåéìû èìåþò èäåíòèôèêàòîð, è
êàæäûé óçåë ðåøàåò, îñíîâûâàÿñü íà èäåíòè-
ôèêàòîðå, ïîëó÷àòü èëè íåò ýòîò ôðåéì. Àäðåñ
ïðèåìíèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì íàñòðîéêè
âõîäíûõ ôèëüòðîâ (èäåíòèôèêàöèîííûå ýêðàíû).

êàæäîì èç ó÷àñòêîâ, à ïðèåìíèê, åñëè îí ïðèíÿë
ñîîáùåíèå áåç ñáîåâ, óñòàíàâëèâàåò íà ëèíèè
äîìèíèðóþùèé áèò â ïîëå ACK Slot. Ïðè íàëî-
æåíèè ðåöåññèâíîãî è äîìèíèðóþùåãî óðîâíåé
â ìàãèñòðàëè óñòàíàâëèâàåòñÿ äîìèíèðóþùèé,
è ýòî ñîáûòèå ñèãíàëèçèðóåò ïåðåäàþùåìó óçëó
î òîì, ÷òî ïåðåäà÷à ïðîøëà íîðìàëüíî è ïîâòîð
íå òðåáóåòñÿ. EOF ñîäåðæèòñÿ â ôðåéìå äàííûõ
è óäàëåííîì ôðåéìå è ñîñòîèò èç ñåìè
ðåöåññèâíûõ áèòîâ. Óäàëåííûé ôðåéì àíàëîãè÷åí
ïî ñòðóêòóðå ôðåéìó äàííûõ, íî íå èìååò ïîëÿ
äàííûõ, à ôðåéì îøèáîê è ôðåéì ïåðåãðóçêè
ñîäåðæàò ïî 2 ïîëÿ: â ïåðâîì ðàñïîëàãàþòñÿ
ôëàæêè îøèáîê è ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ, âî
âòîðîì — ðàçãðàíè÷èòåëü (Delimiter — ñîäåðæèò
âîñåìü ðåöåññèâíûõ áèòîâ). Ïåðåäàþùèé óçåë
ñëûøàò âñå óçëû CAN è ïîäòâåðæäàþò ýòî.
Êîãäà ìàãèñòðàëü ñâîáîäíà îò ïåðåäà÷è, óçåë ìîæåò
íà÷èíàòü ïåðåäàâàòü. Ïåðåäà÷à äîëæíà áûòü
çàâåðøåíà ïðåæäå, ÷åì äðóãîé óçåë ìîæåò
ïûòàòüñÿ ïåðåäàâàòü. Êîíôëèêò ðåøàåòñÿ ïðè
ïîìîùè íåðàçðóøàþùåãî (non-destructive)
ïîðàçðÿäíîãî àðáèòðàæà. 

Ïîëå àðáèòðàæà âêëþ÷åíî âî âñå ôðåéìû è
ñîäåðæèò: 11-áèòîâûé èäåíòèôèêàòîð è RTR-áèò.
11-áèòîâîå ïîëå èäåíòèôèêàòîðà ïåðåäàåòñÿ îò
ñòàðøåãî ê ìëàäøåìó çíà÷àùåìó áèòó. Äîìè-
íèðóþùèé óðîâåíü — ëîãè÷åñêèé 0. Îäíîâðåìåí-
íàÿ ïåðåäà÷à áèòà ñ äîìèíèðóþùèì óðîâíåì
(ëîãè÷åñêèé 0) è áèòà ñ ðåöåññèâíûì óðîâíåì
(ëîãè÷åñêàÿ 1) äàåò â ðåçóëüòàòå óðîâåíü ëî-

Ðèñ. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ñåðâåðíîãî ñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîòðàíñïîðòîì (SCANT)
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Ëþáîé ôðåéì, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç âõîäíûå
ôèëüòðû, îáðàáàòûâàåòñÿ ïðîöåññîðîì â êîí-
òðîëëåðå. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå äâà òèïà âõîä-
íûõ ôèëüòðîâ: ôèêñèðîâàííûå (òðåáóþùèå,
÷òîáû áèòû ñîîòâåòñòâîâàëè òî÷íî îäèí ê îäíî-
ìó — one for one); ìàñêèðóåìûå (Mask and
Match — ïðèìåíÿþò ìàñêó ê ïîëþ èäåíòèôè-
êàòîðà, ïðåæäå ÷åì îí ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðèåìíûì
ðåãèñòðîì êîäà). 

CAN îáíàðóæèâàåò îøèáêè: ðàçðÿäíûå
(ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïåðåäàò÷èê ñðàâíèâàåò óðîâåíü
â ìàãèñòðàëè ñ óðîâíåì, êîòîðûé äîëæåí
ïåðåäàâàòüñÿ, è îáíàðóæèâàåò èõ íåðàâåíñòâî. Ïðè
ýòîì îáíàðóæåíèå àêòèâíîãî áèòà, êîãäà ïåðå-
äàåòñÿ ïàññèâíûé áèò, íå âûäàåò îøèáêó â òå÷å-
íèå ïåðåäà÷è ïîëÿ àðáèòðàæà, ïîëÿ ACK Slot èëè
ôëàæêà ïàññèâíîé îøèáêè); ïîäòâåðæäåíèÿ
(ïåðåäàò÷èê îïðåäåëÿåò, ÷òî ôðåéì íå áûë ïîä-
òâåðæäåí. Ñëîò ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâóåò âíóòðè
ôðåéìîâ äàííûõ è óäàëåííûõ ôðåéìîâ. Âíóòðè
ýòîãî ñëîòà âñå ïðèåìíûå óçëû, íåçàâèñèìî îò
òîãî, ÿâëÿþòñÿ îíè ïóíêòîì íàçíà÷åíèÿ èëè
íåò, äîëæíû ïîäòâåðäèòü ïîëó÷åíèå ôðåéìà);
çàïîëíåíèÿ (óçåë îáíàðóæèâàåò øåñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ áèòîâ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ).
Â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ðàáîòû, êîãäà ïåðåäàò÷èê
îáíàðóæèâàåò, ÷òî îí ïîñëàë ïÿòü ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ áèòîâ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ, îí
çàïîëíÿåò ñëåäóþùèé áèò ïðîòèâîïîëîæíûì
çíà÷åíèåì. Âñå ïðèåìíèêè óäàëÿþò çàïîëíåí-
íûå áèòû äî âû÷èñëåíèÿ CRC (êîíòðîëüíîãî
êîäà). Òàêèì îáðàçîì, êîãäà óçåë îáíàðóæèâàåò
øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèòîâ òîãî æå çíà÷åíèÿ,
âîçíèêàåò îøèáêà çàïîëíåíèÿ. CRC îøèáêà
ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà CRC çíà÷åíèå (êîíòðîëüíûé
êîä) íå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ, ñãåíåðèðîâàííîìó
ïåðåäàò÷èêîì. Êàæäûé ôðåéì ñîäåðæèò ïîëå
êîíòðîëüíîãî êîäà, êîòîðîå èíèöèàëèçèðîâàíî
ïåðåäàò÷èêîì. Ïðèåìíèêè âû÷èñëÿþò CRC è
ñðàâíèâàþò åãî ñî çíà÷åíèåì, ñãåíåðèðîâàí-
íûì ïåðåäàò÷èêîì. Åñëè ýòè äâà çíà÷åíèÿ íå
òîæäåñòâåííû, òî èìååò ìåñòî CRC îøèáêà.
Îøèáêà ôîðìû âîçíèêàåò, êîãäà íåäîïóñòèìîå
ðàçðÿäíîå çíà÷åíèå îáíàðóæåíî â îáëàñòè, â
êîòîðóþ äîëæíî áûòü ïåðåäàíî ïðåäîïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå. Â CAN ñóùåñòâóþò ïðåäîïðåäåëåííûå
ðàçðÿäíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ïåðåäàíû â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ. Åñëè íåäî-
ïóñòèìîå ðàçðÿäíîå çíà÷åíèå îáíàðóæåíî â
îäíîé èç ýòèõ îáëàñòåé, èìååò ìåñòî îøèáêà
ôîðìû. CAN ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü íåãà-
òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ íàëè÷èÿ äåôåêòíîãî óçëà â
ñåòè ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà îïðåäåëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ óçëà. Óçåë ìîæåò áûòü â îäíîì èç òðåõ
ñîñòîÿíèé îøèáêè. Îøèáêà àêòèâíàÿ ôèêñè-
ðóåòñÿ, êîãäà àêòèâíûé óçåë îáíàðóæèâàåò îäíó
èç óïîìÿíóòûõ îøèáîê. Îí ïåðåäàåò àêòèâíûé

ôðåéì îøèáêè, êîòîðûé ñîñòîèò èç øåñòè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äîìèíèðóþùèõ áèòîâ. Ýòà
ïåðåäà÷à îòìåíèò ëþáóþ äðóãóþ ïåðåäà÷ó, ïðî-
õîäÿùóþ â òî æå ñàìîå âðåìÿ, è çàñòàâèò âñå äðó-
ãèå óçëû îáíàðóæèòü îøèáêó íàïîëíåíèÿ, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàñòàâëÿåò èõ îòáðàñûâàòü
òåêóùèé ôðåéì. Êîãäà óçåë â ñîñòîÿíèè àêòèâíîé
îøèáêè îáíàðóæèâàåò ïðîáëåìó ñ ïåðåäà÷åé,
îí ïðåäîòâðàùàåò ïîëó÷åíèå âñåõ äðóãèõ äàííûõ
èç ïàêåòà ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàÿ ôðåéì àêòèâíîé
îøèáêè. Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî
îò òîãî, áûë ëè óçåë, îáíàðóæèâàþùèé îøèáêó,
ïîëó÷àòåëåì äàííûõ èëè íåò. Îøèáêà ïàññèâíàÿ
ôèêñèðóåòñÿ, êîãäà ïàññèâíûé óçåë îáíàðóæèâàåò
îäíó èç óïîìÿíóòûõ îøèáîê — ïåðåäàåò ôðåéì
ïàññèâíîé îøèáêè, êîòîðûé ñîñòîèò èç øåñòè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàññèâíûõ áèòîâ. Ýòîò ôðåéì
ìîæåò áûòü íàëîæåí íà ïåðåäà÷ó, êîòîðàÿ âåäåòñÿ
â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ïðè ýòîì äàííûå èç ïåðåäà÷è
íå òåðÿþòñÿ, åñëè äðóãèå óçëû íå îáíàðóæèâàþò
îøèáêó. Ìàãèñòðàëü âûêëþ÷åíà — óçåë â âûêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿíèè è íå îòêëèêàåòñÿ íà ëþáîå
âîçäåéñòâèå. Ýòî ëîãè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå îò
ñåòè. Ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé
óïðîùåíû. Óçëû ñëåäÿò, ïåðåäàþò è ïîëó÷àþò
çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ îøèáîê. Óçåë íà÷èíàåò
ïåðåäà÷ó â ñîñòîÿíèè àêòèâíîé îøèáêè ñî
ñ÷åò÷èêàìè îøèáîê, ðàâíûìè íóëþ. Óçåë â ýòîì
ñîñòîÿíèè «ïîíèìàåò», ÷òî ëþáàÿ îáíàðóæåííàÿ
îøèáêà — íå íåèñïðàâíîñòü. Òèïû îøèáîê è
óçëû, â êîòîðûõ îíè áûëè îáíàðóæåíû, èìåþò
ðàçëè÷íûé êîä, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ê òåêóùåìó
îáùåìó êîëè÷åñòâó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëè îøèáêà ïåðåäàâàåìîé èëè ïðèíèìàåìîé.
Çíà÷èìûå âåëè÷èíû ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è âû-
çûâàþò äåêðåìåíò ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ, ïðè ýòîì
íîëü ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Êîãäà
ëþáîé èç äàííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïðîõîäèò ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïîðîã, îïðåäåëåííûé â CAN
ïðîòîêîëå, óçåë ôèêñèðóåò ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå
îøèáêè. Â òàêîì ñîñòîÿíèè óçåë ïîëàãàåò, ÷òî
ýòî — ïðè÷èíà îøèáêè. Êîãäà ïåðåäàííîå
ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà îøèáêè â äðóãîì óçëå ïðî-
õîäèò îïðåäåëåííûé ïîðîã, óçåë ââîäèò ìàãèñò-
ðàëü â îòêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòà ñïåöèôèêà-
öèÿ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçìû ïåðåõîäà èç ñîñòîÿ-
íèÿ îòêëþ÷åíèÿ øèíû ê ñîñòîÿíèþ àêòèâíîé
îøèáêè. Êîãäà è ïåðåäàþùèé, è ïðèåìíûé
ñ÷åò÷èêè ïàññèâíîé îøèáêè óçëà äåêðåìåí-
òèðóþòñÿ íèæå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà, óçåë åùå
ðàç ïîäòâåðæäàåò ñîñòîÿíèå àêòèâíîé îøèáêè.
CAN ìèêðîñõåìû ïîääåðæèâàþò ñòàíäàðòíûé (11-
áèòîâîå ïîëå èäåíòèôèêàòîðà) è ðàñøèðåííûé
(29-áèòîâîå ïîëå èäåíòèôèêàòîðà). Ôðåéì äàííûõ
êîðîòêèé — äî 8 áàéò, è ïîýòîìó ñêîðîñòü
ïðåðûâàíèé ÷åðåç ìàãèñòðàëü ìîæåò áûòü âûñî-
êîé.
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êëàïàíà óïðàâëåíèÿ õîëîñòûì õîäîì; ðåãóëèðîâêà
îáîðîòîâ õîëîñòîãî õîäà è ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè; ðåãóëèðîâêà ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè ïðè
÷àñòè÷íîé íàãðóçêå. Ïðè ðàáîòå êëàïàíà ïðîäóâêè
óãîëüíîãî ôèëüòðà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà
ðàáî÷åé ñìåñè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî
âïðûñêèâàíèÿ ïàðîâ òîïëèâà. Ñîñòàâ ðàáî÷åé
ñìåñè êîððåêòèðóåòñÿ ñåðâåðîì ïóòåì óìåíüøåíèÿ
äëèòåëüíîñòè âïðûñêà òîïëèâà. Â ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà EMU/AT çàïîìèíàåò äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà è îïåðåæåíèå çàæèãàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî
ê äàííîìó êîíêðåòíîìó äâèãàòåëþ. Ïðåæíèå
EMU/AT áûëè íå ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü èçìåíåíèÿ
êàðò óñòàâîê è íàñòðîåê ïðè îòêëþ÷åíèè
àêêóìóëÿòîðà. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðà
è ïóñêà äâèãàòåëÿ EMU/AT ïðîèçâîäèëà
êîððåêòèðîâêó âñåõ êàðò. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ
ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî, õîòÿ îáîðîòû
õîëîñòîãî õîäà íåêîòîðîå âðåìÿ áûëè íåóñ-
òîé÷èâûìè. Cîâðåìåííàÿ EMU/AT ñïîñîáíà ê
óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè èñêðû äëÿ âñåõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. 

EMU/AT [4–7] ñîâåðøåíñòâîâàëèñü â ÷àñòè
ñèñòåì âïðûñêà òîïëèâà: öåíòðàëüíîãî âïðûñêà
òîïëèâà (ÖÂÒ), îäíîâðåìåííîãî ðàñïðåäåëåííîãî
âïðûñêà òîïëèâà (ÎÐÂÒ), ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà òîïëèâà (ÏÐÂÒ),
íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà òîïëèâà ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì (ÍÂÒÂÄ). Â ñèñòåìå íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âïðûñêà òîïëèâà (ÍÂÒÂÄ) â áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëÿõ óñòàíàâëèâàþò òîïëèâíûé íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ áåíçèíà (ÒÍÂÄÁ) è
ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðñóíêè (ÝÌÔÁ) äëÿ
âïðûñêà áåíçèíà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Êðîìå
ýòîãî, ïðèìåíÿåòñÿ äàò÷èê äàâëåíèÿ òîïëèâà
(ÄÄÒÁ), ïîäêà÷èâàþùèé ýëåêòðîáåíçîíàñîñ
ïîãðóæíîãî òèïà (ÏÊÁÍÁ), êëàïàí ðåöèðêóëÿ-
öèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) (ÊÐÖÎÃ) íîâîé
êîíñòðóêöèè. Ñèñòåìà äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà
óïðàâëÿåò ñêîðîñòíûìè è íàãðóçî÷íûìè ðåæè-
ìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñîñòàâ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè (ÒÂÑ), êàê ïðàâèëî, èç-
ìåíÿåòñÿ îò ãîìîãåííîãî (ïðè λ, áëèçêîé ê 1)
äî ïðåäåëüíî ðàññëîåííîãî (îò 1,3 äî 2,2).
Ïðåèìóùåñòâî äâèãàòåëåé ñ ÍÂÒÂÄ ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè ðàáîòå íà îáåäíåííûõ ÒÂÑ è ïðè ñðåäíèõ
íàãðóçêàõ. Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ äîñòè-
ãàåòñÿ ðàññëîåíèåì ÒÂÑ ñ îáðàçîâàíèåì çîíû
áîãàòîé ÒÂÑ âáëèçè ñâå÷è çàæèãàíèÿ, ïîñëå
âîñïëàìåíåíèÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ãî-
ðåíèÿ âñåãî çàðÿäà ÒÂÑ â öèëèíäðå. Äëÿ áîëåå
íàäåæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ èñïîëüçóåòñÿ
çàæèãàíèå ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé èñêðîâîãî
ðàçðÿäà. Ìîìåíò âïðûñêà è äàâëåíèå òîïëèâà â
EMU/AT èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ óñ-
ëîâèé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðå ïðè äàííîì

Âîçìîæíîñòè SCANT ïîÿñíèì, îáîáùàÿ
ñîâðåìåííûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ â ÷àñòè
«Äâèæåíèÿ» (Ðîwertrain). Â ñåòè ýíåðãîóñòàíîâêè
EMU/AT äàò÷èêè ðàñõîäà âîçäóõà (ÄÐÂ), óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÄÓÏÊÂ), òåìïåðàòóðû
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÄÒÎÆ), ïîòåíöè-
îìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè (ÏÄÏÄÇ) èçìåðÿþò è ïåðåäàþò äàííûå
â ñåðâåð (EMU/AT) î ñîñòîÿíèè è ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ (î ïàðàìåòðàõ çàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, òåìïåðàòóðû, óãëà
ïîâîðîòà äðîññåëüíîé çàñëîíêè). Ñåðâåð M32R/E
âû÷èñëÿåò è ôîðìèðóåò êîìàíäû äëÿ óïðàâëåíèÿ
èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè (ÈÓ): òîï-
ëèâíûìè ôîðñóíêàìè, êëàïàíîì óïðàâëåíèÿ
õîëîñòûì õîäîì (ÊÓÕÕ), êëàïàíîì ïðîäóâêè
óãîëüíîãî ôèëüòðà (ÊÏÓÔ), ðåëå. Ïðèìåíåíèå
â EMU/AT ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ìíîãîìåðíûõ òàáëèö — êàðò («èçáûòî÷íûå
ìàññèâû ïàðàìåòðîâ» äëÿ îïòèìèçèðóåìûõ è
äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ, ñêîðîñòåé è íàãðóçîê (ñ
øàãîì îò 5 îá/ìèí äëÿ ñæàòèÿ) îáåñïå÷èâàåò
ãèáêîñòü ñåðâåðíîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîóñòàíîâêîé.
Îñíîâíûì êîýôôèöèåíòîì äëÿ ïðèâåäåíèÿ
òàáëèö èçìåðåíèé ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàíèå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè. Íåçíà÷èòåëüíàÿ êîððåê-
òèðîâêà óãëà îïåðåæåíèÿ è ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè âíîñèòñÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà, à òàêæå ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïîëîæåíèÿ
äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Â ìîäåëÿõ ñ êëàïàíîì
óïðàâëåíèÿ õîëîñòûì õîäîì ñåðâåð ñîäåðæèò
îòäåëüíóþ òàáëèöó äëÿ õîëîñòîãî õîäà, èç
êîòîðîé ïîäáèðàþòñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ýòîì ðåæèìå. 

EMU/AT ñïîñîáíà àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìå-
íåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé àâòî-
òðàíñïîðòà è îïåðàòèâíî êîíòðîëèðóåò ïðîöåññû
âñåõ ñåðâåðîâ. Ïî ìåðå èçíîñà êîìïîíåíòîâ
äâèãàòåëÿ EMU/AT ðåàãèðóåò íà ýòè èçìåíåíèÿ,
êîððåêòèðóÿ êàðòû óñòàâîê ïàðàìåòðîâ. Ïî
ñèãíàëàì äàò÷èêà êèñëîðîäà EMU/AT óïðàâëÿåò
ñîñòàâîì âûõëîïíûõ ãàçîâ. Â EMU/AT áàçîâîå
êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî êàðòå â çàâèñèìîñòè îò îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ
è íàãðóçêè (ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåí-
òà λ (äàëåå λ): 0,97–1,03 — ñâèäåòåëüñòâóåò î
÷ðåçìåðíîì îáîãàùåíèè èëè îáåäíåíèè ðàáî÷åé
ñìåñè). Ñåðâåð çàïîìèíàåò ñêîððåêòèðîâàííîå
êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå
áàçîâîãî è äîáàâëÿåò åãî â êàðòó. Ñåðâåðíîå
óïðàâëåíèå ðåæèìàìè äâèãàòåëÿ íå ïðèâîäèò ê
âûõîäó λ çà ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ
àäàïòàöèè è êîððåêòèðîâêà êàðò ïðîèñõîäèò
ïðè ðàáîòå ñëåäóþùèõ ñèñòåì EMU/AT: ðàáîòà
êëàïàíà ïðîäóâêè óãîëüíîãî ôèëüòðà; ðàáîòà
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ñîñòàâå ñìåñè (íà õîëîñòîì õîäó äàâëåíèå
òîïëèâà ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 3 ÌÏà, íà
ïîëíîé íàãðóçêå è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ — 10–12 ÌÏà. EMU/AT ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ ýêñòðåìàëüíî îáåäíåííûõ
ñìåñåé (λ > 2,0). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ýêîíîìèè áåíçèíà â äâèãàòåëåé ñ ÍÂÒÂÄ
ïðèìåðíî íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì
ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà òîïëèâà (ÐÂÒ).
Âíåäðåíèå ÍÂÒÂÄ ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ, íî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ
ñòåïåíåé ñæàòèÿ è óâåëè÷åíèÿ íàïîëíåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñóììàðíàÿ òîêñè÷íîñòü
ÎÃ íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîìïü-
þòåðíûìè ñèñòåìàìè âïðûñêà áåíçèíà. Â
äâèãàòåëÿõ ñ ÍÂÒÂÄ èñïîëüçóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ
ÎÃ (äî 40 %) è ïðèìåíÿþò òðåõêîìïîíåíòíûé
íåéòðàëèçàòîð ñ èðèäèåâûì êàòàëèçàòîðîì.
Ýòîò íåéòðàëèçàòîð îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñíèæåíèþ NO2, ÷óâñòâèòåëåí
ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå
è ê ïðåâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âûøå ðàáî÷åé.
Ñèñòåìû ÍÂÒÂÄ òðåáóþò õîðîøåå òîïëèâî. 

Ïåðñïåêòèâíûå ýëåìåíòû áîðòîâûõ ñåòåâûõ
òåõíîëîãèé âñêðûòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñâîåâðå-
ìåííîé ïîäãîòîâêè «ñåðâåðèñòîâ-òðàíñïîðòíèêîâ»
íà ñòûêå ñïåöèàëüíîñòåé: ÄÂÑ, «Ïðèêëàäíàÿ
èíôîðìàòèêà», «Ñåðâèñ»; ñîçäàíèÿ ýêñïðåññ-
ñïðàâî÷íèêîâ ïî äîñòèæåíèÿì â òðàíñïîðòíûõ
ìíîãîñåðâåðíûõ ñåòÿõ â öåëÿõ êîìïëåêñíîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ
ñîâðåìåííîãî èíòåðñåðâèñà ïðè ýêñïëóàòàöèè
ñëîæíîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïîâ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ äîñòèæåíèé â
òåõíîëîãèÿõ òðàíñïîðòíîé èíòåãðàëüíîé ñèìáè-
îòèêè è ìèêðîíèêè ñåðâåðíîãî óïðàâëåíèÿ. 
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