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ОБЗОР/ВСТРАИВАЕМЫЕ СИСТЕМЫ

БЕЗОПАСНОСТЬ, НАДЁЖНОСТЬ 
И КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ: 
ЦЕЛИ ДОСТИЖИМЫ 

Везде, где ошибки или сбои могут 
привести к гибели людей или серьёзно-
му ущербу для окружающей среды, а 
также имущества, используемая элек-
троника критически важна для без-
опасности. Подобные системы следуют 
строгим стандартам, предписывающим 
свои критерии безопасности для каж-
дого рынка. Вы можете увидеть приме-
ры таких систем в поездах, автобусах, 
кораблях и самолётах. Аппаратное и 
программное обеспечение здесь долж-
но работать надёжно, поскольку права 
на ошибку нет. К электронике на 
транспортных средствах предъявляют-
ся дополнительные требования. Она 
должна быть не только безопасной, но 
и чрезвычайно надёжной. Эти два 
аспекта увеличивают стоимость таких 
систем по сравнению с коммерческой 
электроникой. Тем не менее их цена не 
должна становиться чрезмерной, по-
скольку, в конечном счёте, расходы не-
сут потребители. Если не соблюсти 
этот принцип, то транспортные сред-
ства и, следовательно, их поставщики 
(особенно это верно для общественно-
го транспорта) утратят конкурентоспо-
собность. В области встраиваемых си-
стем снизить затраты помогает модуль-

ность. Классическими примерами мо-
дульных систем являются 19-дюймо-
вые шинные системы CompactPCI и 
VMEbus. Оба стандарта разрабатыва-
лись и совершенствовались на протя-
жении многих лет в различных прило-
жениях, включая бортовые системы са-
молётов. Большое количество произво-
дителей предлагает для них стандарт-
ные карты, многие из которых спроек-
тированы для суровых условий окру-
жающей среды. Несмотря на это, 
аспект функциональной безопасности 
остаётся отдельной проблемой, особен-
но если принимать во внимание осо-
бенности построения вычислительного 
ядра системы. Можете ли вы спроекти-
ровать компьютер, на аппаратном 
уровне защищённый от ошибок в вы-
числениях, происходящих по вине слу-
чайных сбоев, отказа компонентов, 
влияния электромагнитных помех или 
жёсткого космического излучения? 
Надо учесть и возможные ошибки на 
этапе проектирования, которых мож- 
но избежать, используя соответствую-
щие технологии. Специалисты компа-
нии MEN Mikro Elektronik решили эти 
проблемы.  

Далее мы расскажем о том, что не-
обходимо учитывать, когда вы хотите 
сделать компьютер безопасным, и какие 
именно решения нашла фирма MEN. 

ОСНОВЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
КОМПЬЮТЕРОВ 

Наиболее действенной стратегией 
придания надёжности системам являет-
ся дублирование (или резервирование) 
их значимых компонентов. Компонент, 
сбой в работе которого останавливает 
работу системы, называется единой 
точкой отказа (SPOF – Single Point of 
Failure). Если реализовать избыточ-
ность критических компонентов, таких 
как ЦПУ, то доступность и/или надёж-
ность возрастает. В зависимости от пре-
следуемой цели можно выбирать раз-
личные конфигурации резервирования. 
Для этого нужно планировать функцио-
нальность, которая должна быть в рабо-
чем состоянии даже в случае сбоя (M), 
по сравнению с общим количеством из-
быточных функций (N), то есть получа-
ем систему “M из N”, или сокращённо 
MooN (M out of N). Например, кон-
струкция 1oo2 увеличивает доступность 
системы и, как следствие, среднее вре-
мя между отказами (MTBF – Mean 
Time Between Failures). Система 1oo2 
(рис. 1) может продолжать работать, да-
же если один из двух процессоров вый-
дет из строя. Это называется отказо-
устойчивостью. MTBF такой систе- 
мы увеличивается в 1,5 раза. Для обес-
печения безопасности резервирования 
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все компоненты также должны обес-
печивать идентичные результаты вы-
числений, чтобы можно было посред-
ством сравнения обнаруживать ошиб-
ки. В простейшем случае это реализова-
но в примере системы 2oo2 (рис. 2). Эта 
схема гарантирует, что обе части систе-
мы работают одинаково в любое время. 
К сожалению, такая конструкция в 
0,5 раза1 снижает доступность (MTBF). 
Например, в случае ошибки системы 
управления подвижны̂м составом поезд 
должен полностью остановиться, после 
чего система переходит в безопасное 
состояние, то есть она является отказо-
устойчивой. Однако вопрос правильно-
го выбора типа резервирования не в 
том, нуждаетесь ли вы в бо ́льшей без-
опасности или доступности. Невозмож-
но просто отключить критически важ-
ную функцию на борту самолёта. Она 
должна быть доступна и постоянно, и 
безопасно. Поэтому, если нужна высо-

кая степень избыточности, необходимо 
создать систему 2oo3 или 2oo4 (рис. 3). 

При таком уровне сложности неотъем-
лемой частью системы является меха-
низм мажоритарного голосования (voter, 
или воутер). Он постоянно срав нивает и 
анализирует результаты вычислений. 
В случае отклонения он выявляет и изо-
лирует засбоивший ЦП, но система мо-
жет продолжать работу с использованием 
двух других исправных компонентов. 
Принцип 2oo3 часто используется имен-
но потому, что он повышает безопас-
ность и доступность до статистически до-
статочной и разумной степени, сохраняя 
приемлемыми сопутствующие наклад-
ные расходы. MTBF при этом возрастает 
с коэффициентом около 1,2. Тем не ме-
нее, управление такой системой сложно: 
три подсистемы должны быть синхрони-
зированы и должны обмениваться дан-
ными – это особенно непростая задача 
для программного обеспечения. Более 

того, в результате такого преобразования 
может снизиться производительность. 
Модульные системы, основанные на 
стандартных сменных картах, позволяют 
относительно легко настроить описан-
ную избыточность: вам просто надо 
«утроить» все карты. Но это имеет свои 
недостатки: трём параллельным систе-
мам требуется пространство, а также 
тройной запас мощности источника пи-
тания, и реализация программного обес-
печения и воутера для трёх компьютеров 
может оказаться сложной. Вот почему 
компания MEN пошла путём реализа-
ции избыточности на уровне платы. По-
мимо тройного резервирования процес-
сора на плате ЦП имеется резервная ос-
новная память, локальное питание, так-
товые генераторы и флэш-память. Во-
утер реализован в виде IP-ядра внутри 
программируемой вентильной матрицы 
FPGA. В случае отказа одного из процес-
соров воутер изолирует его и сохраняет в 
состоянии сброса. Он также уведомляет 
программное обеспечение о сбое и про-
должает контролировать работу исправ-
ных процессоров. Пока не выйдет из 
строя один из оставшихся процессоров, 
система полностью сохраняет функцио-
нальность. Это решение требует значи-
тельно меньше энергии и места, чем три 
отдельные платы. Тот факт, что при этом 
значительно облегчаются проблемы с 
программным обеспечением, также ва-
жен. Три ЦПУ работают в архитектуре, 
называемой lockstep (жёсткая параллель-
ная работа, в которой процессоры пол-
ностью синхронизированы). Для про-
граммного обеспечения они являются 
единым целым, поскольку вопросы 
управления избыточностью становятся 
для ПО непрозрачными. На практике это 
означает, что от самого программного 
обеспечения управление избыточностью 
уже не требуется. Это значительно сокра-
щает затраты на интеграцию ПО, а вме-
сте с этим и общие затраты на разработ-
ку. Код, необходимый для синхрониза-
ции трёх процессоров, довольно прост. 
Поэтому даже модификация существую-
щих систем, рассчитанных на работу с 
одним процессором, не потребует боль-
ших усилий. 

TMR КАК ОСНОВА 
РАДИАЦИОННО-СТОЙКОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ 

Как было упомянуто ранее, любой 
важный компонент может стать единой 
точкой отказа. В бортовых приложениях 
авионики и космонавтики особенно ча-
сты ошибки памяти, вызванные косми-
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Рис. 2. Система 2oo2

Рис. 3. Система 2oo3

1В системе MooN для сохранения функциональности системы должны работать M из 

N каналов. В нашем примере системной функцией будет включение двигателя. В первом 
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ческим излучением. К ним относятся та-
кие эффекты, как SEU (Single Event Up-
sets – одиночные сбои) или MBU (Mul-
ti-Bit Upsets – множественные сбои), ко-
гда один или несколько битов в тригге-
рах или ячейках ОЗУ инвертируются, то 
есть случайным образом меняются с 0 на 
1 или наоборот. Это особенно касается 
компонентов памяти и FPGA, играю-
щих важную роль в разработках MEN. 
FPGA (или ПЛИС) не только являются 
частью воутеров для процессоров, но и 
контролируют банки оперативной памя-
ти. С целью автоматического выявления 
и исправления битовых ошибок можно 

вместо одного установить три банка па-
мяти, то есть использовать тройное мо-
дульное резервирование (TMR – Triple 
Modular Redundancy). Все операции чте-
ния и записи будут выполняться парал-
лельно и одновременно во всех банках. 
Воутер анализирует данные, считанные 
из ячеек памяти, по принципу приори-
тета большинства (мажоритарная логи-
ка). Вся память,таким образом, перио-
дически контролируется в фоновом ре-
жиме – одно слово с каждым циклом об-
новления. Мажоритарное значение за-
писывается обратно во все ячейки. Этот 
предотвращающий накопление «пере-

вёрнутых» битов механизм называется 
очисткой памяти. Аналогичным образом 
разработчики ИС также сделали более 
надёжными триггеры в регистрах 
ПЛИС. Случайное переключение триг-
геров может привести к нескольким раз-
личным эффектам ошибок на интер-
фейсах ПЛИС, от искажённых выход-
ных данных до полностью ошибочного 
поведения. Инструмент для синтеза без-
опасных компонентов позволяет пре-
образовать один триггер в блок из трёх 
триггеров, объединённых по выходам 
мажоритарной логикой 2oo3 (рис. 4). 
Частота отказов таких блоков TMR со-
ставляет примерно 0,000001 FIT (Failure 
in Time – отказ в единицу времени), что 
делает их (по сравнению с вероятностью 
других отказов в системе) практически 
абсолютно надёжными. IP-ядра внутри 
FPGA были разработаны в соответствии 
со стандартом авионики DO-254 (Design 
Assurance Guidance for Airborne Electronic 
Hardware – руководство по безопасному 
проектированию бортового электронно-
го оборудования). В итоге можно ис-
пользовать стандартные компоненты 
FPGA такой конструкции даже в без-
опасном компьютере. При своей устой-
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Рис. 4. Строенный триггерный блок TMR в матрице FPGA
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чивости к радиации они гораздо более 
дешёвые и гибкие, чем специально раз-
работанные для аэрокосмической про-
мышленности компоненты. Поскольку 
в критически важных для безопасности 
приложениях долгосрочная доступность 
тоже является важным фактором, ис-
пользование FPGA защищает конструк-
цию также и от устаревания компонен-
тов. В долгосрочной перспективе это мо-
жет снизить затраты на разработку, осо-
бенно если речь идёт о чрезвычайно 
сложной функциональности. Одним из 
примеров является интерфейс AFDX 
(Avionics Full Duplex Switched Ethernet – 
полнодуплексный коммутируемый Eth-
ernet для авиации). Этот тип Ethernet 
обеспечивает связь между системами са-
молёта. Он основан на стандарте Ether-
net и дополнительно определяет высо-
кую целостность данных, избыточность 
и детерминированное поведение. Реали-
зация функциональности AFDX потен-
циально требует большого объёма разра-
боток, окупающихся в приложениях 
только через длительный период време-
ни. Проектирование этого интерфейса 
на основе FPGA является обоснован-
ным и экономичным подходом. 

ПРЕДСКАЗУЕМОСТЬ – 
ЗАЛОГ БЕЗОТКАЗНОСТИ 

Детерминированность, являющаяся 
свойством AFDX, применима и ко всей 
системе в целом. Наряду с безопас-
ностью в плане отказов критически 
важные задачи также требуют предска-
зуемого расчётного времени выполне-
ния. Даже в наихудших условиях систе-
ма должна реагировать на внешние со-
бытия в течение определённого време-
ни. Типичные компьютерные архитек-
туры используют прерывания и струк-
туры DMA (Direct Memory Access – 
прямой доступ к памяти). Однако эти 
механизмы могут отрицательно влиять 
на время реакции. В таком случае труд-
но достичь требуемого детерминиро-
ванного, то есть предсказуемого пове-
дения. Вот почему нужно избегать упо-
мянутых общих механизмов. Вместо 
этого инженеры должны подробно рас-
смотреть возможное поведение и его 
последствия на ранней стадии подго-
товки к реальному проектированию. 
Точный и максимально полный анализ 
различных ошибочных сценариев и си-
туаций в сочетании с детерминирован-
ным в момент возникновения оши- 

бок поведением компьютера приводит 
к высокому уровню предсказуемос- 
ти. Основной целью здесь является 
обнаружение ошибок до того, как 
они смогут причинить вред всей систе-
ме. С точки зрения аппаратного обес-
печения и прошивки, для этого ис-
пользуются компоненты BITE (Built-in 
Test Equipment – встроенная тестовая 
функциональность). Важную роль иг-
рают также методы обработки ошибок, 
такие как ECC (Error-Correcting Code – 
код коррекции ошибок) или монито-
ринг внутренних напряжений. Если го-
ворить о программном обеспечении, 
самый важный вопрос здесь – какую 
использовать операционную систему. 
Нуждающиеся в детерминированном 
поведении системные интеграторы вы-
бирают системы реального времени ти-
па VxWorks или PikeOS. Эти ОС опти-
мизированы для минимизации задер-
жек управления памятью и задачами, 
так что система всегда остаётся пред-
сказуемой. Везде, где возможны пере-
бои в электроснабжении, очень важно 
также короткое время запуска. По этой 
причине разработчики MEN оптими-
зировали свои платы для быстрой за-
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грузки. Загрузочный образ объёмом 
всего 8 МБ позволяет достичь времени 
запуска 500 мс, то есть практически 
сразу после включения. 

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ 
И ДИВЕРСИФИКАЦИЯ 
ИЗБЫТОЧНОСТИ 

Разнообразие избыточности и класте-
ризация делают системы ещё более без-
опасными, потому что не только обес-
печивается избыточность, но и дополни-

тельно используется распределённый 
принцип построения. Для одинаковых 
подсистем (гомогенная избыточность) 
вероятен одновременный выход из строя 
по одинаковым причинам. Можно про-
тивостоять этому, создавая различия, 
снижающие подверженность единооб-
разным сбоям CMF (Common Mode 
Failures) и сбоям по общей причине CCF 
(Common Cause Failures).Например, 
можно запускать в подсистемах различ-
ные, независимо разработанные про-
граммные приложения. С аппаратной 
точки зрения можно использовать раз-
ные интерфейсы ввода/вывода, в кото-
рых однотипные функции реализованы 
по-разному. В конце концов, две разные 
настройки должны привести к одинако-
вому результату, но разными путями. Та-
кое разнообразие возможно даже на од-
ной плате: управление памятью процес-
соров в конструкции MEN позволяет 
разделить ресурсы, что, в свою очередь, 
поддерживается операционными систе-
мами реального времени, такими как 
PikeOS. Разделам назначены определён-
ные области памяти, а внутри них могут 
выполняться совершенно различные 
приложения и задачи (рис. 5). Возможно 
также объединение двух сборок, форми-
рующих в данном случае компьютерный 
кластер. В такой конфигурации каждый 
канал, будучи сам по себе избыточным, 
работает независимо, но активен в лю-
бой момент времени только один из них. 

Если активный канал выходит из строя, 
система автоматически переключается 
на другой. Платы могут быть объедине-
ны с использованием выделенных 
последовательных интерфейсов UART 
(DEX), предназначенных специально 
для межканальной связи. Переключение 
с активного на неактивный канал конт-
ролируется платой управления BMCX 
(Board Management Controllers, рис. 6). 
На рис. 7 показано, как эта идеология 
была реализована на плате с тройным 
резервированием. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗАВИСИТ 
НЕ ТОЛЬКО ОТ КОМПЬЮТЕРА 

Стандарты безопасности 
Общий стандарт функциональной 

безопасности описан в документе МЭК 
61508 Международной электротехниче-
ской комиссии. Он охватывает основ-
ные вопросы функциональной безопас-
ности в электронных системах и опреде-
ляет уровни безопасности от SIL 1 до SIL 
4. Производители обязаны определять 
требуемый уровень SIL для систем или 
функций, связанных с безопасностью, 
путём проведения анализа опасности и 
рисков. Определённый уровень диктует 
степень эффективности функций без-
опасности и выражается вероятностью 
сбоя жизненно важных функций. Раз-
личные сценарии соответствуют опреде-
лённой шкале числовых значений. Впо-
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Рис. 6. Две платы VMEbus в виде кластера с одним активным и одним неактивным каналом

Рис. 5. Организация независимых разделов 

в PikeOS



следствии в стандарт было добавлено не-
сколько конкретных спецификаций для 
различных отраслей и областей приме-
нения. Соответствующие документы для 
железных дорог выпустил Европейский 
комитет по электротехнической стан-
дартизации (CENELEC). К ним отно-
сятся EN 50126 RAMS (надёжность, до-
ступность, ремонтопригодность и без-
опасность железнодорожных систем), 
EN 50128 (программное обеспечение для 
систем управления и защиты железных 
дорог) и EN 50129 (электронные систе-
мы безопасности для сигнализации). 
EN 50129 также содержит точное опре-
деление уровней SIL в области железно-
дорожных применений. Соответствую-
щий уровень SIL выводится из допусти-
мого уровня опасности (THR – Tolerable 
Hazard Rate) в час и на каждую функ-
цию. Диапазоны значений этой величи-
ны составляют для SIL 410–9...10–8, а для 
SIL 1 это 10–6...10–5. В авиационной 
промышленности стандарты RTCA DO-
254 и RTCA DO-178B (EUROCAE ED-
12B, руководство по обеспечению каче-
ства проектирования бортового элек-
тронного оборудования и безопасность 

программного обеспечения при серти-
фикации бортовых систем и оборудова-
ния) определяют пять уровней безопас-
ности, называемых уровнями обеспече-
ния проектирования DAL (Design Assur-
ance Levels) для бортового аппаратного 
и программного обеспечения. Уровни 
от DAL-A (самый высокий) до DAL-E 
в основном перекликаются с уровнями 
SIL от 4 до 0 (SIL 0 – небезопасные 
устройства), а также связываются с воз-
можными повреждениями в случае не-
исправности.  

Два примера – железнодорожный 
транспорт и авиация – очень хорошо 
представляют крайне жёсткие требова-
ния в области безопасности. Они яв-
ляются одними из самых критичных в 
этом смысле рынков. Но в любом слу-
чае при проектировании электроники 
разработчики должны учитывать все 
применимые стандарты, что требует 
экспертного опыта производителя и его 
соответствия стандартам качества. 

Требования к производителю 
Стандарт управления качеством ISO 

9001 прочно вошёл в нашу жизнь: ему 

стараются соответствовать даже неболь-
шие и средние компании. Для квалифи-
кации производителей в области требо-
вательных отраслей существуют стан-
дарты, основанные на ISO 9001, 
но в то же время выходящие далеко 
за его рамки. Стандарт EN/AS 9100 берёт 
на себя эту роль для авионики, в то 
время как международный стандарт же-
лезнодорожной промышленности IRIS 
(International Railway Industry Standard) 
охватывает железнодорожный рынок. 
Оба предполагают периодические ин-
тенсивные проверки производителей.В 
идеале, чтобы соответствовать высоким 
требованиям указанных стандартов ка-
чества, производитель должен иметь 
многолетний опыт работы с соответ-
ствующими проектами и готовую не-
обходимую инфраструктуру. Проверки 
включают анализ всех шагов во всей це-
почке создания продуктов. Система 
оценки поставщиков и управления уста-
реванием компонентов при закупках, 
прослеживаемость компонентов в про-
изводстве, управление рисками в це-
лом – вот лишь некоторые аспекты 
аудита производителей. Инспекцион-
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Рис. 7. Внутреннее устройство отказоустойчивой платы с тройным резервированием (2oo3)
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ные отделы регулярно используют такие 
методы испытаний, как ускоренный тест 
срока службы HALT (Highly Accelerated 
Life Test) и стресс-тест при повышенных 
нагрузках HASS (Highly Accelerated Stress 
Screening). Тем не менее, одним из са-
мых серьёзных этапов остаётся разработ-
ка. Функциональная безопасность тре-
бует наивысшего уровня качества про-
цессов проектирования, позволяющих 
распознавать и устранять ошибки на 
ранней стадии создания продукта. 
Команды разработчиков должны быть 
полностью вовлечены в борьбу за аспект 
безопасности, поскольку невозможно 
сделать разработку безопасной в ретро-
спективе. Метод проектной работы, на-
зываемый V-моделью, поддерживает эту 
идеологию, регламентируя определён-
ные шаги в соответствии с фиксирован-
ной схемой: от требований к специфи-
кации архитектуры на уровне системы и 
компонентов и через разработку к интег-
рации и тестированию всех компонен-
тов и системы в целом. Методология 
также обеспечивает отслеживание и до-
кументирование выполнения всех пунк-
тов требований. В течение нескольких 
лет компания MEN была сертифициро-

вана как по EN 9100, так и по IRIS, и при 
проектировании описанных здесь про-
дуктов соблюдались все инструкции по 
авионике (DO-254) и железнодорожно-
му транспорту (EN 50129). Благодаря 
этому продукты сертифицируются в со-
ответствии с самыми строгими уровня-
ми безопасности: SIL 4 для железных до-
рог или DAL-A для авионики. 

Сертификация 
компонентов и систем 

Сертификация критически важных 
приложений – это процедура, включаю-
щая множество деталей – составных 
компонентов системы, и, следовательно, 
является задачей системного интеграто-
ра. Если на уровне платы были соблюде-
ны все применимые стандарты и требо-
вания и если это было соответствующим 
образом задокументировано, производи-
тель может облегчить жизнь системному 
интегратору, предоставив данную доку-
ментацию. Для интегратора это означает 
снижение затрат и ускорение выхода на 
рынок при высоком уровне качества. 
MEN в настоящее время сертифицирует 
свой дизайн в соответствии с SIL 4 в со-
трудничестве с немецкой организацией 

TU 
.. 

V SU 
.. 

D. На железных дорогах такая 
сертификация возможна даже для одной 
платы. Основными стандартами для неё 
являются EN 50128 (FPGA) и EN 50129 
(аппаратные средства).  

Клиенты, интегрирующие карту в це-
лостную систему, могут использовать 
пакет, который включает в себя все не-
обходимые документы по безопасности 
для этого компонента. Вместе с описа-
нием безопасных условий эксплуатации 
заказчик получает требуемую стандар-
том документацию и затем может интег-
рировать компонент в своё приложение 
с требуемым уровнем безопасности. По-
добный вид сертификации на уровне 
бортового оборудования невозможен в 
авионике, где всегда сертифицируется 
система целиком. Тем не менее, продук-
ты MEN создавались с учётом авиа-
ционных регламентов и уже сертифици-
рованы по DAL. Это даёт хорошую ос-
нову для дальнейших разработок с их 
участием. Платы CPU компании MEN 
поддерживают Sysgo PikeOS и Wind Ri- 
ver VxWorks – две сертифицируемые си-
стемы реального времени, специально 
предназначенные для критически важ-
ных приложений. Для VxWorks Wind 
River предлагает платформы, сертифи-
цируемые до DAL-A или SIL 4. 

ПОЛОЖИТЬ ВСЕ ЯЙЦА 
В ОДНУ КОРЗИНУ 
ТОЖЕ МОЖНО БЕЗОПАСНО 

Подход с размещением отказоустойчи-
вого компьютера с тройным резервиро-
ванием на одной плате, которую можно 
использовать в существующих стандарт-
ных системах 6U, является уникальным в 
отрасли. MEN удалось удовлетворить как 
высокие требования своих целевых рын-
ков железных дорог и авионики, так и 
спрос на модульные решения. Платы 
имеют все функции безопасного ком-
пьютера. Благодаря реализации типовых 
механизмов безопасности на одной плате 
требуются значительно меньшие про-
граммные издержки для переноса прило-
жений, написанных для одного ЦП, или 
для согласования со встроенным воуте-
ром. В сочетании с ноу-хау и комплекс-
ным управлением качеством MEN и с оп-
тимальной поддержкой в сертификации 
эти продукты помогают снизить затраты 
на создание систем в критически важных 
для безопасности приложениях. ●  
 

Статья подготовлена по материалам 
компании MEN Mikro Elektronik 
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Надежные контрольно-измерительные 
системы с длительным сроком доступности

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ

• Помехоустойчивые платы аналогового и цифрового 
ввода/вывода PCI, PCI Express, CompactPCI, ISA 

• Модули управления движением 
• Коммуникационные платы для локальных сетей   

с интерфейсами RS-232, RS-422, RS-485
• Интеллектуальные измерительные Ethernet-системы 

со степенью защиты IP65 

Cделано
в Германии

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР



• Модификация КД существующего изделия
• Разработка спецвычислителя на базе 

COM-модуля
• Конфигурирование модульного 

корпусированного изделия
• Сборка магистрально-модульной системы 

по спецификации заказчика
• Разработка изделия с нуля

КОНТРАКТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Разработка электронного оборудования 
по ТЗ заказчика в кратчайшие сроки

• ОКР, технологические консультации и согласования
• Макеты, установочные партии, постановка в серию
• Полное комплектование производства импортными 

и отечественными компонентами и материалами
• Поддержание складов, своевременное анонсирование 

снятия с производства, подбор аналогов
• Серийное плановое производство
• Тестирование и испытания по методикам и ТУ
• Гарантийный и постгарантийный сервис

Контрактная сборка электроники уровней: 
модуль / узел / блок / шкаф / комплекс

ЗАКАЗНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ОТВЕТСТВЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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 Р
ек

ла
м

а

( 4 9 5 )  2 3 2 - 2 0 3 3  •  W W W . D O L O M A N T . R U  •  ( 4 9 5 )  7 3 9 - 0 7 7 5


