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ИСТОЧНИК-ИЗМЕРИТЕЛЬ KEITHLEY 2450/2460/2461

Инновационный и компактный характериограф с сенсорным дисплеем
•	Одновременная	подача	и	измерение	тока	или	напряжения	
•	Встроенный	 TCP-процессор	 позволяет	 расширять	 число	 каналов	 без	

шасси	и	поддерживает	параллельное	исполнение	тестов
•	Технология	TSP-Link®	упрощает	объединение	нескольких	приборов	в	одну		

измерительную	систему
•	Расширенные	возможности	работы	с	малыми	напряжениями,	токами	и		

сопротивлениями
•	Интерактивный	 емкостной	 сенсорный	 экран	 обеспечивает	 превосход-

ное	восприятие	отображаемой	информации
•	Графический	 интерфейс	 представляет	 функции	 построения	 вольт-

амперных	характеристик	
•	Работа	в	импульсном	режиме	с	мощностью	до	1000	Вт	(для	2461)

Источник-измеритель	Keithley	24xx	объединяет	в	одном	корпусе:	
–	Высокостабильный	малошумящий	программируемый	источник	питания
–	Электронную	нагрузку
–	Прецизионный	6½-разрядный	мультиметр		
–	Генератор	тока	(TrueRMS)
–	Новую	систему	синхронизации	TriggerFlow

Параметр 2450 2460 2461

Максимальная мощность 20 Вт 100 Вт 100 Вт / 1000 Вт (имп.) 

Напряжение 
(ист./изм.)

Макс. значение 200 В 100 В 100 В
Точность ±0,015% / ±0,012%
Разрешение 500 нВ /10 нВ 5 мкВ / 100 нВ 5 мкВ / 100 нВ 

Ток (ист./изм.) 
Макс. значение 1 А 7 А 7 А ; 10 А (имп.)
Точность ±0,02% / ±0,02% 
Разрешение 500 фА / 10 фА 50 пА / 1 пА 50 пА / 1 пА 

Система меню на основе 
пиктограмм может на 50% 
сократить число операций 
настройки и позволяет 
обойтись без сложных 
многоуровневых структур.

Начальная страница меню источника-
измерителя содержит подробную 
информацию о состоянии прибора 
и позволяет изменять диапазоны, 
устанавливать выходные значения 
и выбирать пороги защиты, ускоряя 
проведение экспериментов.

Измерительное ПО Kickstart позволяет и новичку, и 
опытному специалисту начать измерения в считанные 
минуты без какого-либо программирования.

Значительно меньший широкополосный шум 
по сравнению с аналогичными приборами 
других производителей делает модели 
2450/2460 наилучшим выбором для измерения 
ВАХ новейших электронных устройств.

Функции отображения данных, 
построения диаграмм и экспорта 
в электронные таблицы 
позволяют преобразовать 
необработанные результаты 
измерений в структурированную 
информацию.

Официальный	дистрибьютор	KEITHLEY	в	Российской	Федерации

«ЭЛИКС»:	Москва,	115211,	Каширское	шоссе,	дом	57,	корпус	5
Телефоны:	(495)	781-4969	(многоканальный),	344-9765,	344-9766
Факс:	(495)	344-9810		E-mail:	eliks-tm@eliks.ru		Internet:	www.eliks.ru

ПРИМЕРЫ ЗАДАЧ АВТОМАТИЗАЦИИ, 
РЕШАЕМЫХ ААЕ-27X2

При всём разнообразии задач, возни-
кающих при создании систем лаборатор-
ной, офисной или домашней автоматиза-
ции, большинство их сводится к простой 
формулировке: «если произойдёт собы-
тие А, то надо включить (или выклю-
чить) устройство Б». При этом «событие» 
как правило, определяется какими-то из-
мерениями — либо логического типа 
(открыта дверь, нажата кнопка…), либо 
вещественного типа (поднялась темпера-
тура, упала освещённость…).

Универсальные контроллеры АК-
ТАКОМ ААЕ-2712 и ААЕ-2722 имеют 
в своём составе логические, цифровые 
и аналого-цифровые входы, а также ре-
лейные выходы, и это позволяет с его 
помощью решать практически любые 
задачи описанного выше типа.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ УСТРОЙСТВА

Контроллер содержит два аналогово-
цифровых входа, два релейных выхода 
(нормально разомкнутый «сухой кон-
такт»), цифровой канал ввода/вывода 
TWI (Two wire interface), подобный шине 
I2C, и отдельный вход синхронизации. 
AEE-2722 дополнительно имеет четыре 
логических входа.

Основные технические характери-
стики:
•	напряжение питания 4,5...5,5 В;
•	индикация подачи питания светоди-

одная;
•	интерфейс связи с ПК — USB (USB 

1.1 FullSpeed 12 Мбит/c), Ethernet 
(10/100Base-T);

•	питание при работе по USB — от ши-
ны USB;

•	питание при работе через Ethernet 
— от сетевого адаптера через разъем 
USB на задней панели прибора;

•	количество входных каналов (кана-
лов АЦП) — 2;

•	количество выходных каналов (нормаль-
но разомкнутый «сухой контакт») — 2;

•	количество входов/выходов TWI — 1;
•	условия эксплуатации: температура 

-10 °С...+45 °С, влажность 20...90%.

Релейные выходы:
•	тип «сухой контакт», нормально ра-

зомкнут;
•	максимальное рабочее напряжение / 

ток 250  В / 5  A (переменный ток), 
30 В / 5 A (постоянный ток);

•	индикация состояния реле (включе-
но/выключено) — светодиодная.

Параметры входов АЦП:
•	допустимое входное напряжение 0...5 В;
•	разрешение — 10 бит;
•	интегральная нелинейность ±3 млад-

ших значащих бита;
•	дифференциальная нелинейность ±2 

младших значащих бита;
•	ошибка смещения ±2 младших знача-

щих бита.
Параметры интерфейсного входа/

выхода TWI:
•	линия питания интерфейса — 3,3 В;
•	тип разъема — mini-USB;
•	подтяжка интерфейсных линий — че-

рез 10 кОм к линии питания 3,3 В.
Вход внешней синхронизации:

•	тип входного разъема: аудио (стерео), 
диаметр 3,5 мм;

•	входное сопротивление 1 кОм;
•	порог срабатывания по входу синхро-

низации 2 В;
•	максимальное входное напряжение 

входа синхронизации 5 B.
Что всё это значит? Это значит, что если 

нам нужно отслеживать события с логиче-
ских датчиков — мы можем ввести их через 
входы внешней синхронизации или через 
отдельные логические входы, если позволяет 
конфигурация прибора. Если нужно отсле-
живать измерения параметров, которые 
можно свести к измерению напряжения — 
заведём их через входы АЦП. Наконец, если 
нужно следить за показаниями цифровых 
датчиков — подключим их через входы TWI. 
Обработаем поступившую информацию во 
встроенном контроллере прибора и выдадим 

управляющее воздействие с помощью ре-
лейных выходов.

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ
Для этого нам потребуется воспользо-

ваться программным обеспечением прибо-
ра, входящим в комплект поставки. Это ПО 
состоит из двух основных частей — комплек-
та разработчика ААЕ27xх_SDK и штатного 
приложения Aktakom Smart Controller Light. 
Комплект разработчика — это библиотека 
функций с документацией, которая позволя-
ет пользователю создать собственную про-
грамму с любым возможным функционалом. 
Если, конечно, пользователь владеет навы-
ками программирования на каком-нибудь 
языке, позволяющем использовать DLL 
Windows — C++, Basic или LabVIEW — по-
дойдёт любой. Если не владеет, то придётся 
пользоваться готовым приложением, кото-
рое, конечно, не способно предусмотреть все 
возможные варианты применения прибора, 
но тоже кое-что может.

Посмотрим на главное окно прило-
жения (рис. 2).

Видим, что работа с прибором пред-
ставлена в нём в трёх блоках:
•	 «Инициализация» — блок подключения 

программы к прибору (по USB или LAN);
•	«Измерения» — показывает инфор-

мацию со входов устройства;
•	«Управление» — элементы автомати-

ческого и ручного управления релей-
ными выходами прибора.

Основная схема работы проста: смотрим 
на индикаторы измерений, принимаем ре-
шение, жмём на кнопки управления, снова 
смотрим на измерения… Конечно, такой ре-
жим «ручной автоматики» имеет смысл толь-
ко в исследовательских целях, для проверки 
и отладки работы измерительных датчиков и 
исполнительных устройств. Для полноцен-
ной автоматизации надо либо пользоваться 
упомянутым выше комплектом разработчи-
ка, либо брать профессиональную версию 
приложения Aktakom Smart Controller Pro, о 
котором мы скажем ниже.

Но есть одна возможность, позволяю-
щая запустить простой автомат на ААЕ-
27x2 бесплатным штатным приложением.

Для этого нам надо внимательно по-
смотреть на элементы настройки син-
хронизации в блоке Управления.

ПРИМИТИВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ
Но сначала уточним задачу, которую 

собираемся решить. Итак, пусть у нас есть 
система, которая должна реагировать на 
события логического типа включением или 
выключением некоторого исполнительно-
го устройства. При всей простоте формули-
ровки она описывает большую часть задач 
автоматизации умных домов, офисов или 

ААЕ-27X2 — УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ЛЁГКОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ

AAE-27X2 — UNIVERSAL INSTRUMENT OF EASY AUTOMATION
Афонский А.А. (A. Afonskiy), Главный редактор, Суханов Е.В. (E. Sukhanov)

Рис. 1. Универсальный контроллер ААЕ-2712

Рис. 2. Приложение Aktakom Smart Controller Light
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лабораторных исследований. «Детектор 
движения показывает, что в помещение 
вошёл человек — включить освещение», 
«биметаллический датчик сработал на пе-
регрев — выключить нагреватель», «по-
ступил сигнал протечки — перекрыть вен-
тиль», «сигнал от электромеханического 
таймера — включить отопление» и т.п.

По аналогии с биологией, такой тип 
автоматического управления можно на-
звать «рефлекторной дугой» — реакция 
на сигнал вырабатывается напрямую, 
без участия мозга и сложной мысли-
тельной деятельности. Посмотрим, как 
можно построить такую рефлекторную 
дугу в Aktakom Smart Controller Light. 

В списке опций синхронизации по 
каждому из каналов (у прибора два 
идентичных входа синхронизации) ви-
дим следующие пункты:
•	Ждущий режим по фронту;
•	Ждущий режим по срезу;
•	Ждущий режим по фронту или срезу;
•	Автоматическое переключение по 

фронту;
•	Автоматическое переключение по срезу;
•	Копирование состояния линии син-

хронизации;
•	Инверсия состояния линии синхро-

низации.
В справке программы приведены соот-

ветствующие временные диаграммы рабо-
ты прибора. Временная диаграмма работы 
в ждущем режиме показана на рис. 3.

Здесь Trg — состояние линии синхро-
низации, Ctrl — состояние кнопки управ-
ления в программе, Out — состояние ре-
лейного выхода. Т.е. этот режим выполняет 
именно задачу синхронизации — ручной 
команды управления оператора с неким 
событием, отслеживаемым по линии син-

хронизации. Нажали кнопку, прибор пере-
ходит в режим ожидания триггера, обнару-
живается событие синхронизации, команда 
с кнопки передаётся на выходное реле.

Временная диаграмма синхрониза-
ции в режиме автоматического пере-
ключения показана на рис. 4.

Здесь уже линия Ctrl отсутствует — 
команды пользователя не нужны, прибор 
работает полностью автоматически: об-
наруживается событие синхронизации 
(фронт или срез), релейный выход пере-
ключается в другое состояние (из ВКЛ в 
ВЫКЛ, из ВЫКЛ и ВКЛ).

Наконец, временная диаграмма в 
режиме копирования состояния пока-
зана на рис. 5.

Прибор автоматически отслеживает 
оба варианта события — и фронт, и срез 
— и по каждому устанавливает состояние 
выхода в нужное положение. По фронту 
выход включается, по срезу — выключает-
ся. В режиме инверсии диаграмма выгля-
дит аналогично, только по фронту выход 
выключается, а включается по срезу.

Дальше реализация «рефлекторной ду-
ги» становится простой и понятной. Заводим 
сигнал с логического датчика на вход синхро-
низации, выключатель исполнительного 
устройства подключаем к релейному выходу, 
в зависимости от типа события и нужной ре-
акции выбираем тип автоматической син-
хронизации — и система готова!

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ
Стоит упомянуть ещё об одной инте-

ресной особенности прибора, которую 
можно обнаружить, работая со штатной 
версией приложения. Видите внизу рабо-
чего окна небольшую кнопку с синим 
значком информации и шестерёнкой? Эта 
кнопка обозначена как «чтение документа-
ции из прибора». По нажатию открывается 
файл PDF с инструкцией по эксплуатации 
ААЕ-27x2, ничего особенного. Интересно 
то, что этот файл записан в память прибо-
ра, т.е. прибор умеет работать ещё и как 
флешка, причём и при подключении по 
USB, и при подключении по LAN. Объём 
памяти небольшой, и использовать его для 
хранения любимой фонотеки смысла нет, 
но текстовые файлы, не занимающие мно-
го места, будут всегда под рукой.

И это не только файлы документации, 
это ещё и файлы с исходными текстами про-
грамм. Каких программ? Тех, что напишет 
пользователь. Расширенная версия про-

граммного обеспечения содержит средства 
для составления произвольных программ на 
специально разработанном языке автомат-
ной логики. Программа на этом языке состо-
ит из описания конечных автоматов, постро-
енных на аппаратуре прибора.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ (ВЕРСИЯ ПРО)
Здесь обязательно кто-нибудь внима-

тельный должен спросить: а зачем, собствен-
но, ещё какой-то встроенный язык? Если 
прибор и так штатно комплектуется готовым 
SDK и можно писать для него программы на 
давно и хорошо известных языках?

И это будет очень хороший вопрос, толь-
ко полный ответ на него — тема для отдель-
ной статьи, а то и для нескольких статей. 
Пока ограничимся замечанием о том, что 
этот язык специально создан для задач авто-
матизации и генерирует максимально «лёг-
кий» исполняемый код, который может без 
задержек выполняться даже на слабых, ма-
лопроизводительных контроллерах бюджет-
ных приборов. И да, этот код выполняется 
непосредственно прибором, а не компьюте-
ром, к которому он подключён.

А проблема сложности программиро-
вания на текстовом языке, да ещё и но-
вом, устраняется наличием визуального 
конструктора автоматов, который позво-
ляет пользователю собрать программу из 
готовых блоков-шаблонов, просто выби-
рая нужные варианты из последователь-
ных диалогов мастера автоматов.

В стандартные шаблоны входят ав-
томаты, работающие по таймеру или по 
расписанию, по логическим событиями 
или по вещественным измерениям, с 
реакцией в виде команд на релейные 
выходы, индикацией светодиодами при-
бора или с отправкой сообщений на 
указанный адрес электронной почты.

Но обо всём этом мы расскажем в дру-
гой раз, в статье о профессиональной вер-
сии Aktakom Smart Controller и языке авто-
матного программирования Актомат.

All the variety of tasks arising from the cre-
ation of laboratory, office or home automation 
systems in most cases come to a simple formu-
lation — «If event A happens, then device B 
must be turned on (or turned off)». At the same 
time the «event» is usually determined by some 
measurements, logical (the door is open, the 
button is pressed...), or real (the temperature has 
risen, the illumination has fallen ...). AKTA-
KOM AAE-27x2 universal controllers (AAE-
2712 and AAE-2722) have logic, digital and 
analog-digital inputs as well as relay outputs 
and this allows solving almost any tasks similar 
to those above.

Рис. 3. Временная диаграмма работы в ждущем 
режиме

Рис. 5. Временная диаграмма в режиме 
копирования состояния

Рис. 4. Временная диаграмма синхронизации  
в режиме автоматического переключения

Рис. 6. Фрагмент теста программы на встроенном 
языке прибора

Рис. 7. Диалог добавления автомата по шаблону 
(профессиональная версия программы)


