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Анотація. Проведено системний аналіз і складено перелік сучасних дротових компонен-

тів ліній передачі інформації для систем керування лазерним технологічним обладнанням. За-
пропоновано 12 основних характеристик для підвищення якісної оцінки вибору ефективного 
компонента ліній передачі інформації систем керування на етапі проектування. Побудовано 
графік динаміки розвитку ефективних компонентів ліній передачі інформації для систем керу-
вання лазерним технологічним обладнанням. 
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Abstract. The system analysis is conducted and the list of modern wire components of communi-

cation lines for the systems of laser technological equipment control is made. Twelve main character-
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В наше время во всем мире наблюдает-

ся тенденция построения многофункциональ-
ных цифровых систем управления техноло-
гическими процессами. Это связано с необ-
ходимостью решения различных задач авто-
матизации, требующих формирования слож-
ных законов управления объектами, которые 
не могут быть реализованы традиционными 
элементами и устройствами автоматики. На-
пример, лазерное технологическое оборудо-
вание невозможно представить без управле-
ния движущимися объектами, что требует 
сложных вычислений с преобразованием ко-
ординат. Поэтому в лазерных технологических 
комплексах для управления движением ши-
роко используются системы управления на 
базе микроконтроллеров и цифровых сиг-
нальных процессоров, что позволяет обеспе-
чить построение гибких и высокопроизводи-
тельных систем. 

Такие цифровые системы управления 
имеют широкую область применения как в 
авиационной и космической технике, энерге-
тике, медицине, науке, так и в большинстве 
отраслей промышленности. Одним из важных 
элементов каждой из них является проводной 
компонент линий передачи информации. 

В процессе формирования своевременно-
го сигнала управления лазерным излучением, 
на этапе проектирования лазерных технологи-
ческих комплексов для сварки тонколистовых 
металлов, существенное внимание уделяют 
времени задержки структурных микрокомпо-
нентов (микропроцессоров, ПЗУ, ОЗУ и др.). 
Тем не менее, определение компонентов ли-
ний передачи информации для систем управ-
ления лазерным технологическим оборудова-
нием недостаточно освещено в зарубежной и 
отечественной литературе. 
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Задача выбора компонентов линий пере-
дачи информации для систем управления ла-
зерным технологическим оборудованием, свя-
занная с высокими потребностями в скорости и 
малым затуханием, является актуальной. 

Большой вклад в теорию и практику 
проводных компонентов линий передачи ин-
формации для систем управления внесли ра-
боты: А. И. Андреевой, С. С. Грушко, 
А. В. Жучкова, Ю. А. Кулакова, Г. М. Луц-
кого, Н. П. Проскурина, А. Б. Семенова, 
А. М. Сергеева и др. Однако при проектиро-
вании систем управления лазерным техноло-
гическим оборудованием для быстрого анали-
за данных отсутствуют совокупность характе-
ристик проводных современных компонентов 
линий передачи информации и исследование 
их динамичного развития. 

Целью данной работы является опреде-
ление эффективных проводных компонентов 
линий передачи информации в системах 
управления лазерным технологическим обо-
рудованием на этапе проектирования. 

Для выполнения данной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

− создать перечень основных характе-
ристик существующих компонентов линий 
передачи информации для цифровых систем 
управления; 

− провести системный анализ предмета 
исследования; 

− определить тенденцию развития эф-
фективных современных компонентов линий 
передачи информации для систем управления 
лазерным технологическим оборудованием. 

Решение проблемной задачи. Для ре-
шения данной задачи создан перечень основ-

ных современных характеристик проводных 
компонентов линий передачи информации 
для систем управления (табл. 1). 

Сравнительный анализ основных харак-
теристик проводных компонентов линий пе-
редачи информации для систем управления 
показал, что кабель на основе медных витых 
пар проводников имеет некоторые сущест-
венные недостатки, а именно: 

− сигнал на расстоянии более 100 м 
быстро затухает (необходимо использовать 
повторитель); 

− существует чувствительность к воз-
действию электромагнитных волн; 

− имеется доступ для несанкциониро-
ванного подключения [3, 4]. 

Однако этих недостатков лишены ком-
поненты линий передачи информации на ос-
нове оптоволоконных сегментов. Их основ-
ные преимущества: 

− возможность построения сетей 
большой протяженности; 

− высокая пропускная способность; 
− защищенность (по оптоволоконному 

кабелю цифровые данные распространяются 
оптическими волокнами в виде модулирован-
ных световых импульсов – это защищенный 
способ передачи, поскольку при нем не ис-
пользуются электрические сигналы). 

Следовательно, к оптоволоконному ка-
белю невозможно подключиться для несанк-
ционированного перехвата данных, не разру-
шая его (т.е. не обнаружив себя), от чего не 
застрахован никакой кабель, который прово-
дит электрические сигналы [5]. 

Таблица 1 
Основные характеристики современных проводных компонентов линий передачи 

информации для систем управления 

Оптоволокно 
№ 

Тип кабеля 
 

Характеристики пластиковое стеклянное 
Медная витая пара 
проводников 

1 
Влияние электромаг-
нитных и радиочастот-
ных волн 

не влияет не влияет влияет 

2 Рабочий диапазон  
температур от -40°С до +85°С от -40°C до +60°С от -20°С до +75°С 

3 Монтажный диапазон 
температур от -20°С до +70°С от -20°С до +50°С от -5°С до +50°С 

4 Диаметр сердцевины до 1 мм 

от 50 до 125 мкм 
(многомодовое) и 
меньше 10 мкм  
(одномодовое) 

0,45 – 0,51 мм 
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Продолжение табл. 1 
Оптоволокно 

№ 
Тип кабеля 

 
Характеристики пластиковое стеклянное 

Медная витая пара 
проводников 

5 Скорость передачи 
данных 300 Мбит/с 

2,5 Гбит/с  
(многомодовое), 

10 Гбит/с  
(одномодовое) 

от 10 Мбит/с 
до 1000 Мбит/с 

6 Рабочая длина волны 650 нм 850, 1310, 1550 нм - 

7 Коэффициент  
затухания (Кз) 150 дБ/км 

для одномодового 
волокна – 0,5 дБ/км 

(при 1310 нм) и 
0,4 дБ/км (при 

1550 нм);  
для многомодового 
волокна – 3,0 дБ/км 

(при 850 нм) 

от 21 дБ/км 
до 220 дБ/км 

8 

Максимально допус-
тимое усилие на  
растяжение: 
краткосрочное 
долгосрочное 

 
 
 

50 Н 
1 Н 

 
 
 

600 Н 
1200 Н 

 
 
 

400 Н 
400 Н 

9 

Минимальный радиус 
изгиба: 
краткосрочный 
долгосрочный 

 
 

25 мм 
35 мм 

 
 

55 мм 
110 мм 

 
 

12 мм 
29 мм 

10 Максимальная длина сегмента до 2 км до 15 км до 100 м 

11 Возможность механи-
ческого повреждения 

низкая 
(более гибкое) 

средняя 
(менее гибкое и  

поэтому более склон-
но к образованию 
микротрещин) 

высокая 

12 Особенности монтажа 

не требует высокой 
квалификации  
и специального  
оборудования 

необходимо исполь-
зование высококва-
лифицированной  
рабочей силы  
и специального  
оборудования 

не требует высокой 
квалификации  
и специального  
оборудования 

  
В настоящее время широко использу-

ются два типа оптоволоконных кабелей: 
− на основе пластика; 
− на основе стекла. 
Кроме того, по результатам исследова-

ний «Рекомендаций ITU-T» предложено ис-
пользовать кабель на основе стеклянного оп-
товолокна с рабочей длиной волны 850, 
1310 и 1550 нм. 

Системный анализ этих компонентов 
показал, что кабели на основе стеклянного 
оптоволокна с рабочей длиной волны 850, 
1310 и 1550 нм имеют меньший коэффициент 
затухания, почти более чем в 50 раз, так как в 

этих типах компонентов основными химиче-
скими элементами являются кремний и ки-
слород, каждый из которых проявляет актив-
ность на определенной частоте волны [1, 6]. 

Для определения перспективного на-
правления развития оптоволоконных компо-
нентов линий передачи информации построен 
график динамического развития оптоволокна 
G.652 (рис. 1) и определен показатель коэф-
фициента затухания по годам (табл. 2) [1, 7]. 

Анализ динамики уменьшения коэффи-
циента затухания в оптоволокне G.652 для 
волн λ1 и λ2 показал, что благодаря улучше-
нию технологии производства компонентов 
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линий передачи информации (с 1993 по 
2009 гг.) показатель затухания уменьшался с 

годами, а скорость его уменьшения приведена 
в табл. 2. 

 
Рис. 1. Динамика развития оптоволокна G.652 

Таблица 2 
Коэффициент эффективности по уменьшению значения 

параметра затухания (Кэф*) 

λ Год Кз, Дб/км Интервал, 
года Кэф* 

1993 1 - - 
2000 0,5 7 (1993-2000) 0,5 
2005 0,4 5 (2000-2005) 0,1 

λ1 = 1310 нм 

2009 0,35 4 (2005-2009) 0,05 
1993 0,5 - - 
2000 0,4 7 (1993-2000) 0,1 
2005 0,35 5 (2000-2005) 0,05 λ2 = 1550 нм 

2009 0,22 4 (2005-2009) 0,13 
 
Таким образом, системный анализ пока-

зателей Кз, Кэф* для волн λ1 = 1310 нм и 
λ2 = 1550 нм (рис. 1 и табл. 2) показывает рост 
эффективности для оптоволоконных линий 
передачи информации с длиной волны 1310 и 
1550 нм [1-2]. 

Виртуальная экстраполяция функций 
(рис. 1) подтверждает, что рассмотренные оп-
товолоконные компоненты имеют тенденцию 
уменьшения коэффициента затухания и пер-
спективность использования как в настоящее 
время, так и в дальнейшем развитии систем 
управления лазерным технологическим обо-
рудованием. 

Выводы: 
1. Создан перечень современных про-

водных компонентов линий передачи инфор-
мации на основе пластикового оптоволокна, 
стеклянного оптоволокна и медных витых пар 

проводников. Предложено 12 основных харак-
теристик для повышения качественной оценки 
выбора эффективного компонента линий пере-
дачи информации систем управления на этапе 
проектирования. 

2. В результате проведенного систем-
ного анализа определено, что лучшим про-
водным компонентом является кабель на ос-
нове стеклянного оптоволокна, потому что: 

− скорость передачи данных для много-
модовых волокон (2,5 Гбит/сек) и одномодо-
вых волокон (10 Гбит/сек) в 33 раза больше, 
чем у кабеля на основе пластикового оптово-
локна, и в 10 раз больше, чем у кабеля на ос-
нове медных витых пар проводников; 

− коэффициент затухания у стеклянно-
го оптоволокна в 300 раз меньше, чем у пла-
стикового оптоволокна, и в 440 раз меньше, 
чем у кабеля на основе медных витых пар 
проводников. 
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3. Построен график динамики развития 
оптоволоконного компонента линий передачи 
информации для систем управления. 
Предложенный эффективный проводной 

компонент линии передачи информации, оп-
товолокно G.652 с длинами волн 1310 нм и 
1550 нм, на основании «Рекомендаций IТU-Т» 
имеет большие перспективы использования 
как в настоящее время, так и в дальнейшем 
развитии систем управления технологически-
ми процессами. 
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