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Macibu Iidzekli relejaizsardzibas
laboratorija

Jevgenijs Kozadajevs', Aleksandrs Dolgicers?, *?Riga Technical University

Kopsavilkums. Tiek realizéts projekts - laboratorijas macibu
stendu veidoSana. Ta galvenais merkis ir paaugstinat
apmacibas kvalitati, dot praktiskas iemanas, ieinteresét
studentus jauna materiala apgis$anai. Jaunu macibu stendu
izveide ir nepiecieSama laboratorijas iekartu atjaunoSanai.
Dotais stends konkréti ir paredzéts virzitas nullsecibas stravas
aizsardzibas izpétei. Ar ta palidzibu tiek planots veikt
laboratorijas darbus, Kkuros studentiem tiks dota iespéja
patstavigi uzdot aizsardzibas iestatijjumus, ka ari izsekot
notikumu attistibu dazadu bojajumu gadijumos.

Atslegas vardi: apmacibas lidzekli, releju aizsardziba,
macibu stends, programméjamais logiskais kontrolleris.

. IEVADS

Kuvalificetu specialistu zinasanu kvalitate ir tiesi atkariga
no apmacibas procesa. Loti svariga §1 procesa dala ir
teorétisko zinaSanu pielietoSana praks€. Miusdienas
apmacibas procesa pielieto daudzveidigu simulacijas
programmatiiru. Programmas studenti ievada sakuma datus,
ta risina vajadzigo uzdevumu, lauj apskatit atbildes datus,
veidot diagrammas, tau isteniba topoSajam specialistam
netiek dota iesp&ja reali veérot energgtiskas, releju un
automatizacijas iekartas darbiba.

Viens no visslabakajiem apmacibas veidiem ir
specializéto laboratorijas stendu un kompleksu integrésana
macibu procesa. Tie praktisko nodarbibu un laboratorijas
darbu izpildi padara aizraujosu, kas pozitivi ietekm& jauna
materiala uztveri un lauj labak izpetit automatizacijas
mikroprocesoru riku  tehnisko bazi, automatizéto
tehnologisko procesu vadibas sistému algoritmisko un
programmnodrosinajumu, ka ar1 iegiit praktiskas prasmes
darba ar misdienu automatizacijas lidzekliem. Tikai ar
macibu stendu palidzibu ir iesp&jams drosi, bet maksimali
tuvinati realitatei stradat ar virtualiem un realiem objektiem
un izzinat jaunas tehnologijas.

Macibu stendi ar sarezgitu objektu simulacijas iesp&ju un
Istam automatiz&tas sistémas komponentém — tas ir jauns
ce]§ macibu procesa organizacijas problémas risinasana.
Macibu stendi paaugstina studentu ieinteresétibu, tatad art
apmacibas efektivitati. Konteksta apmaciba balstas uz
darbibas teoriju, saskana ar kuru pieredzes ieguve tiek
1stenota aktivas, ieinteres€tas darbibas rezultata [3].
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Il. MACIBU STENDU ATTISTIBAS VESTURE

Macibu laboratorijas aprikojums sava attistibas vesturg ir
daudz mainijies. Padomju laika, 50-60. gados, macibu
procesa tika aktivi iesaistiti laboratorijas stendi, kas

sastavéja no reali eksist§josam dalam — dzingjiem,
elektromotoriem, komutacijas aparatiem,
elektromehaniskajiem relejiem un citiem - , kas lava

efektivi paaugstinat studentu prasmju limeni, palidzgja iegit
praktiskas iemanas darba ar iekartam.

Galvenais laboratorijas iekartu truikums, ka tas aiznéma
loti daudz vietas telpa, bija sarezgitas, grati uzskatamas,
nebija transportgjamas un to funkcionalitate bija ierobeZota.
Iekartu milzigo izméru deél nevargja paradit automatikas
kopgjo darbibu, ka arT tas iedarbibu uz energosistému vai
tas daju.

Elektronikas attistibas laika 80. gados vecos laboratorijas
stendus, kas aiznéma daudz vietas, nomainija uz jauniem,
kompaktakiem ciparu stendiem, kas bija spg&jigi modelét
procesus un lava paplasinat laboratorijas darbu iesp&ju
spektru. Rezultata, péc elektromehanisko iericu darbibas
teorijas apguves, uz analogajiem ciparu stendiem
studentiem bija iesp&ja redzEt automatikas, aizsardzibas
darbibu kopuma, ka ar1 katra atseviska elementa darbibas
ietekmi uz sistému kopuma.

So stendu galvenais trikums - to darbibas algoritms tika
veidots ar aparatiem un bija gandriz nemainigs. Rezultata
apmacamais faktiski vargja redzet tikai vienu vai divus
automatikas darbibas scenarijus.

90. gados sakas strauja automatikas un aizsardzibas
ieriu attistiba uz mikroprocesoru bazes. Tas bija analogas,
daudzfunkcionalas ierices, kuru apguvei un izpétei ir
nepieciesama dazadu situaciju modeléSana, ka arT ir
iespgjama darbibas algoritmu maina dotajai iericei.

Viss iepriek§ minétais liecina par to, ka macibu
aprikojumu ir japilnveido Iidz nakamajam attistibas
Iimenim, kas atbilst misdienu tehnologijas attistibas
tendencém.

I1l. MACIBU STENDU RAZOSANA MUSDIENAS

Misdienas valstls, kur energgtika ir augsti attistita
nozare, tiek razoti laboratorijas macibu stendi. Ka
pieméru var minét Vacijas firmas Lucas-Nuelle [2], kas
piedava augstas kvalitates laboratorijas  stendus
energgetikas nozar€, tadus ka EPH-2, kas paradits 1.attela.
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1. att. Macibu stends EPN-2.

Zimgjuma paradits laboratorijas stends atjaunojosas
energijas izpétei, $aja gadijuma saules energijas.

Tas ir interaktivs daudzfunkcionals laboratorijas stends,
kas tika izstradats, lai teorétiskas zinaSanas saistitu ar
praktiskam iemanam, izmantojot datora bazi.

Ar §1 aprikojuma palidzibu var veikt sekojosus
eksperimentus :

— Parbaudit vislabako iesp&jamo saules baterijas
atraanas vietu, veikt fiksaciju un saules
baterijas parametru pierakstu;

—Izpetit enu ietekmi, dazadus saules baterijas
savienojumu, montazas un konfiguracijas
veidus.

Diemzel sada tipa laboratorijas stendi ir loti dargi un
biezi vien neatbilst vajadzigajai funkcionalitatei, jo atkariba
no macibu iestazu darbibas specifikas, tiem tiek izvirzitas
dazadas prasibas. Starp zinamo razotaju piedavatajiem
stendiem nav analogu iekartu, kas piedavatu tik lielu iesp&ju
klastu lietotajam, ka misu izstradatais virzitas nullsecibas
stravas aizsardzibas macibu l1dzeklis.

IV. DATORMODELESANA

Datormodelésana — tas ir eksist§josa vai perspektiva
logiski matematiska modela izveides process [3]. Datoru
model&sana ietver sevi gan modela uzbtives stadiju, gan ar1
planosanas un atbilstoSo eksperimentu realizacijas stadiju.

Modelesana ir realas sist€mas imitacija. Imitacijas
rezultata m&s sanemam sist€mu, kas var blit nepieejama, vai
realaja dzivé to nevar ietekmét, vai ietekme uz to bitu
riskanta vai neatlauta.

Daudzas inzenierzinatniskajas disciplinas, it T1paSi
automatika, masinmodeléSanu jau sen izmanto ka
neatpemamu macibu procesa dalu. Automatikas un
aizsardzibas iedarbibas uz sist€mu novertéSana, ka arl
darba nosacijumu uzdoSana bez model&Sanas nevar iztikt.

Neatnemama  modeléSanas  iezime  ir  resursu
ierobezojums, kas noved pie ta, ka modelis tikai dalgji
atspogulo realitati, tas nozimg, ka apzinati vai neapzinati
tiek izslegti ta saucamas realas pasaules elementi.

Ta ka modelis ir sist€mas tuvinajums, tas ir tas abstrakts
att€lojums. Abstrakcijas procesam ir javadas no mérka, kura
del tiks izveidots modelis. Pie 1émuma pienemsanas par
sistémas elementa svarigumu un par ta icklausanu modeli, ir
janem veéra tieSi Sis merkis. ModeleSanas kvalitate ir
atkariga no ta, cik pareizi tiks izveleti svarigie elementi un
tiks organizgta saite starp tiem.

Imitacija dod vajadzigo elastibu stipri agregeto vai loti
detalizéto modelu wuzbiivei. Viena modeli dazadas
komponentes var tikt izvietotas dazados detalizacijas
limenos. Imitacija pielauj arm modela interaktivo uzbiivi, no
viegla uz sarezgito, parbaudot un pakapeniski ievietojot
modeli jaunus elementus.

Macibu stenda realizacija visefektivak ir izmantot jauktus
nepartrauktus diskrétos modelus [3], kuros mainigie var
mainitties ka diskréti, ta arT nepartraukti. Sistémas uzvediba
tieck imitéta saskaitot nepartrauktos mainigos mazos
diskrétos laika intervalos un atkartojoSos laika lielumus, kas
mainas tikai notikumu rezultata.

No vienas puses, tie vislabak pieméroti datorrealizacijai.
No otras puses, atbilst realiem procesiem, kuri péc savas
biitibas ir analogu procesi.

Jaukta model&8ana izskata divus notikumu veidus — laika
notikumus un stavokla notikumus. Pie pirma tipa pieder tie
notikumi, kas izmantojami diskrétos modelos, otra tipa
notikumi tiek planoti iepriek§ un notiek tad, kad sist€émas
mainigais sasniedz noteiktu stavokli.

Tatad iegita modela pielietoSanas diapazons atkarigs no
ta, cik liela méra dotais modelis attélo sistemu.

V. MACIBU STENDA PROJEKTA NOSTADNE

Ka  eksperimentalu  piem&ru Rigas  Tehniskaja
universitaté,  Energ€tikas  instititad,  Energosisttmu
automatizacijas un model€Sanas laboratorija tika lemts
izveidot macibu laboratorijas stendu virzitas nullsecibas
stravas aizsardzibas izp&tei.

Projektgjot So laboratorijas iekartu, tika izvirzitas
sekojosas prasibas:

- Dot studentiem prieksstatu par to, kas ir virzitas
nullsecibas stravas aizsardziba ;

- Iespgja model&t pec iesp&jas vairak dazadu
zemesslégumu scenariju,

- Laut studentam patstavigi uzdot iestatljumus,
izsekot notikumu attistibu bojajumu gadijuma;

- Vienkarsa pielietoSana un uzskatamiba.

Ir pienemts, ka macibu stenda tiek modeléts 110 kV tikls
ar divpusgju barosanu.

Tikla konfiguracija sastav no 3 Imijam (3.att.), kas veido
cilpu, un 2 neatkarigiem barosanas avotiem. Ta rezultata
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2. att. Kontrolleris FX3U.

dota konfiguracija ir vienkarSa un vienlaicigi lauj veikt
vairakus izméginajumus visizplatitakajos zemessléguma
gadijumos 110 kV Iinijjas. Par diviem neatkarigiem
baroSanas avotiem tiek izvEletas 2 bezgaligas jaudas
sistémas, kas savienotas caur transformatoriem A/ zvaigzne
ar zemi (trisstiira savienojums tiek lietots, lai taja sasledzas
nullsecibas strava). Lai paraditu p&c iesp&jas vairak dazadu
scenariju, tikla ir ievietoti 12 jaudas sledzi, ar kuru
palidzibu var maintt tikla konfiguraciju.

Kopne 1 Kopne 2

Slodze
L3

o0

3. att. Aizsargajama tikla shéma.

VI. MACIBU STENDA PROJEKTA REALIZACIJA

Macibu stenda ir 3 pamatbloki: tikla modelesanas bloks,
aizsardzibas bloks un indikacijas bloks. T1kla modelesanas
bloks un aizsardzibas bloks ir veidoti uz programméjama
logiska kontrollera bazes. Indikacijas bloks ir veidots uz
gaismas diozu indikatoru bazes.

Programmeéjamais logiskais kontrolleris (turpmak - PLC)
ir mikroprocesora ierice bez taja ierakstitas programmas,
kura pielietoSanas iespgja tiek ierobezota tikai ar atminas
apjomu un darbibas atrumu.

Faktiski PLC ir gatava ierice vadiSanai vai aizsardzibai ar
ieladgjamo darba algoritmu. Iev@rojot iepriek§ mingto, ka
armT npemot veéra salidzinoS§i zemo cenu, PLC ideali der
laboratorijas stenda bazei.

Japanu firmas Mitsubishi Electric kontrollera FX3U
sérijas PLC [6], kas paradits 2. att€la, lauj realizet
matematiskas operacijas ar peldoso punktu, kas dod iesp&ju
izmantot to ka tikla un aizsardzibas model€sanas masinu.
Reala dzive aizsardzibas funkcijam kontrolleris nav
pielietojams, ta 1&nas darbibas d&l. Tomér macibu stendam
atrdarbiba nav nepiecieSama, tade| tas ir piemérots dotajam
uzdevumam.
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Tikla modelésanas bloka galvenais uzdevums ir aprékinat
nullsecibas stravas un sprieguma vértibas, kas plist tikla
zemsléguma gadijuma. Tas realizacijai tika izveidotas 4
programmas. Atkariba no bojajuma rasanas vietas (1,2,3
Iinija vai uz kopnes 3 (3.att.)) sak darboties no cetram
programmam vajadziga. Programma strada péc mezglu
sprieguma potencialu metodes [7]. Taja ir sastaditas tris
matricas: EDS matrica (E), kas atspogulo EDSus (6.attels),
mezglu matrica (pirma incidences matrica) 5. att., kura tiek
kodeta tikla konfiguracija un pretestibu matrica (Z), kas ir
tikla ekvivalentas shémas sastavdalu pretestibas matrica (6.
att). Ar Zeidela metodi tiek aprékinatas stravas un
sprieguma simetriskas sastavdalas, kas tiek padotas uz
aizsardzibas bloku un uz indikacijas bloku.

13
Z' —
gr—
El1 . 1 — T o1 E2
1 X
JXt1 Zi10 Zip X2
11
—
-
4, att. Aizvietosanas shéma.
Branch
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 +| +
2 +
3 +| +
4 +| +
5 +
6 +| +| +
7 + +
8
9 +
Node

5. att. Mezglu matrica.

Aizsardzibas bloks realizé virzitu zemessléguma
aizsardzibu dotajam tiklam. Aizsardzibas ierices ir
uzstaditas katras ITnijas sakuma un beigas. Katra aizsardziba
ir realizéta ciparu forma un sastav no 3 apaksblokiem:
stravas releju, jaudas virziena, laika aiztures. Aizsardzibas
bloka darbibas princips ir paradits 9.att.

Stravas releja bloks kontrole nullsecibas stravas
paradisanos. Jaudas virziena bloks kontrolé nullsecibas
stravas virzienu. Laika iztures bloks nodroSina aizsardzibas
darbibas selektivitati.
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6. att. EDS ( pa kreisi) un pretestibu matrica (pa labi).

Stravas realizacijas bloks ir realiz€ts ka salidzinajums
starp plastosu nullsecibas stravas vertibu (to sagatavo
modelésanas bloks) un iestatfjuma vertibu. Jaudas virziena
bloks aprékina nullsecibas stravas virzienu attieciba pret
aizsardzibas uzstadisanas vietu. Nullsecibas stravas virzienu
atspogulo lenkis starp nullsecibas stravu un nullsecibas
spriegumu (9. att.).

Lenka noteikSana notiek ar rotacijas principu — stravas un
sprieguma vektori soli pa solim pagriezas uz noteiktu lenki,
pieméram, uz 5 gradiem, lidz tie tiek savietoti ar realo asi
starp pirmo un ceturto kvadrantu kliidas robezas, kas sastav
5 %. Atskiriba starp katra vektora izmantoto pagrieSanas
solu skaitu ir lepka lielums starp stravas un sprieguma
vektoriem, 8. att. Sis metodes izmanto$ana lauj krietni
paatrinat programmas izpildes laiku, jo tas lauj izvairities
no sarezgitu trigonometrisko funkciju pielietoSanas.

Aizsardzibas realizacijas bloks tiek realizéts ar FBD
(Function block diagram language [7]), kas paradits 12.
attela.

FBD ir gatavu funkcionalo bloku struktiira, ar kuru
palidzibu tiek konstruéts darba algoritms dotajai iericei.

Daudzas firmas, kas nodarbojas ar  mikroprocesoru
aizsardzibas iericu izgatavoSanu, tadas ka Siemens vai
General Electric, lauj ar FBD palidzibu sastadit lietotaja
darba algoritmus, tada veida adapt€jot doto ierici
vajadzigajiem darba nosacijumiem. FBD izmantoSana lauj
paplasinat macibu stenda iespgjas, dodot iesp&ju studentiem
izmantot ne tikai gatavos algoritmus, bet arT sastadit tos
pasiem, parbaudit to darbibu reala laika nosacijumos, jo
programmas uzladé aiznem tikai dazas mindtes.

Zdii:l/Zi

v

Y=M*Zd*M’

B=-M*Zd*E =i+l

v

U=Zeidel(Y,B)

v

I=Zd*(M**U+E)

u,l

v v

Aizsardzbas

Indikacijas bloks realizacijas bloks

7. att. Stravas un sprieguma model&Sanas algoritms.

II. kvadrantsV I. kvadrants

1. kvadrants IV. kvadrants

8.att. Vektoru pagrieziens.
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9. att. Piedavats aizsardzibas darbibas algoritms.

Papildus aizsardzibas blokiem un Iinijas parametru
noteikSanai, stenda ir realiz€ts ar1 indikacijas bloks, kas lauj
izsekot nullsecibas stravas veértibu izmainai, ka ari jaudas
sledza un releja stavokliem. Sai realizacijai izmanto
specialo 4 bitu kopnes sistému (10.att. ).

Stravas releja Jaudas virziena | |Releju stavokla
indikacija releja indikacija indikacija

o ol 11 I I
© D2 > | 1 1
E @ D3 >

[ >
Tge ™ >
E$9O E1 >
Eng >
® o g E2 >
o~ X N
o E3 >
o

10. att. Datu organizacija ar kopnu sistémas palidzibu.
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11. att. Izv€lnes atzime, kas parada jaudas slédza stavokli.

Galvena 4 bitu kopne, pa kuru iet signals visiem releja
indikatoriem un atlaujas signali, kas iet atseviSki (katram
savs) katram releja indikatoram. Atlaujas signali norada,
kadam releja indikatoram ir paredzéta informacija, kas iet
pa 4 bitu galveno kopni un atlauj vai bloké signala
pienemsanu.

Lietotaja sazinai ar PLC tiek izmantots firmas Mitsubishi
Electric skarienekrana panelis (touchscreen panel). Ar to
tiek ievaditi modeléjamas shémas parametri, ka ari uz ta
tiek paraditi izejas dati, tadi ka spriegums, jaudas slédza
stavoklis, relejs. 11. attéla paradita izvElnes atzime, kas
atspogulo spéka transformatoru 1., 2. jaudas slédza stavokli,
ka arT spriegumus uz kopném 1 un 2 ( 4.att. ).

VII. IESTATIJUMU APREKINASANAS METODIKA

Laboratorijas gaita studentiem paSiem jaaprékina visus
iestatljumus un jaielade tos macibu stenda, lai péc tam vini
varétu novertet aizsardzibas darbibu.

Iestatjumu aprékinasanas secibas algoritms ir sekojoss:
stravas bloka iestrades strava tiek izvéléta no stravas drosas
darbibas noteikuma pie Tssléguma nakosa posma beigas un
no nebilances stravas noregulésanas. P&c pirma nosacijuma
Inostrﬁdcsz 019*3 IOk.min 5 bet Péc otra Inostrz‘idcs :1-1*|nebilances.max,
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12. att. Aizsardzibas bloka dala, kas ir realiz&ta ar FBD valodu

kur lop = Kiofil’ , kur kig, atkariba no identiskuma
parametriem un stravas transformatoru slodzes tiek izvelets
no 0.5-1; f; — stravas transformatoru kltda, pie atlases péc
10% raksturojumiem, to pienem par 0,1 ; I3k — maksimala
stravas vertiba trisfazu Tsslégumam pie nakama bojajuma
posma. Jutiguma parbaudi formulé k; = 3lomin / lnosuades KUT
lo — minimala nullsecibas strava pie vienfazu vai divfazu
zemessléguma otra posma beigas. DroSums tiek uzskatits
par pietiekamu, ja kj >1,5.

Virzitas stravas laika izturi izv€las p&c principa, ka katra
aizsardziba tiek noreguléta no blakus esosas aizsardzibas,
kas darbojas pie viena jaudas virziena [8].

Jaudas virziena organam maksimalo jutiguma lenkt
pienem atbilstosi vidéjam 110 kv Iinijas lenkim, kas ir 70
gradi (13.att.).

Visi algoritmi macibu stenda operé ar idealiem
signaliem, tapec histerézes ievieSana stravas organ0S nav
nepiecieSama, tapéc atgrieSanas koeficients ir pienemts
vienads ar vienu.

Im
A

3Ug
»

@.=70° Nostrades
zona

3o

13. att. Jaudas virziena bloka darbibas zona.

VIIl. STENDA PIELIETOJUMS

Laboratorijas darba laika studentam jaievada liniju,
transformatoru un slodzes parametrus, teor&tiski jaaprékina
iestatljumus, jaicladé tos macibu stenda, nakamaja soli
javeic iestatijumu parbaude, veicot vairakus zemessléguma
izméginajumus pie dazadam tikla konfiguracijam,
japarliecinas, vai tie ir izvEl&ti pareizi.

IX. SECINAJUMI

Piedavatais macibu stends ir ekonomiski izdevigs un plasi
pielictojams  risinajums macibu procesa kvalitates
paaugstinasana. Ar nelieliem finansialiem izdevumiem,
izmantojot misu zinaSanas un praktiskas iemanas un
pieredzi, tiek veidots stends, kuram nav analogu starp
zinamo razotaju produkcijam. Laboratorijas stends ir roku
darbs, kas lauj pilnveidot un labot nepilnibas, pielagot to
lietotaja vajadzibam, tap€c tam ir loti liela vértiba. Laika
gaita tiek planots miisu izveidoto stendu integrét apmacibas
procesa un pieradit ta efektivitati.
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Jevgenijs Kozadajevs, Aleksandrs Dolgicers. Training Facilities in the Relay Protection Laboratory

It is very important for people to get not only theoretical knowledge but also practical skills. Practical skills may be obtained by integration of the student into a
real process or by participation in some kind of process simulation. It is proven that manual communication with a device encourages further cognition better
than observing its operations on the screen. That means that the advantage of the laboratory training facilities is the possibility of manual contact and integration
of the student in the process. The development of laboratory facilities began in the middle of the 20th century, when these were huge devices that occupied a
large amount of place and consisted of real objects, the main disadvantages were limited functionality and low transportation possibility. Later the facilities were
improved, they became more compact and the range of their opportunities grew. In the 1990s devices based on microprocessor basis were created, it was
necessary to model different situations to learn them. So we came to the conclusion that it is time to improve the existing training facilities so that it could
become possible to prepare further electrical engineering specialists properly in our country. Foreign companies produce training facilities, but we can not afford
them because of the high price, also it is very difficult to find the device according to necessary specifications. Considering the facts that laboratory training
facilities are very necessary for specialist training, foreign facilities are too expensive and old laboratory devices can not provide practical experience in working
with modern electrical devices, to produce new laboratory facilities corresponding to the necessary specifications is an optimal solution..

Eerennii Ko3zanaes, Anexcanap Joarnuep. Cpeacrsa o6yuenust B J1abopaTopuu peseiiHOM 3aIHTBI

B mponecce 00ydeHns 1uist 00ydJaroIerocst BayKHO IOJIyYHTh HE TOIBKO TEOPETHYECKHe 3HAHUS, HO M NPAKTHYECKHEe HAaBBIKH. [IpakTHuecKye HaBBIKH MOXKHO
MOJIy4UTh, UHTETPHPYs 00y4aeMOoro B peajbHO IPOUCXO LM IPOLecC MM O3B0 YUaCTBOBATh U HAOMIOAATh CUMYILILIUIO PeaabHOro mpouecca. JlokaszaHo,
YTO KOHTAKT C YCTPOWCTBOM OOJIbILIE CIIOCOOCTBYET OCBOCHHUIO €ro padOThl, YeM HAOIIOJEHUE 332 3TUM YCTPOMCTBOM CO CTOPOHBI WM Ha 3KkpaHe. [loaTtomy
IIPEUMYIIECTBOM JJa0OPaTOPHOIO CTEH (A Iepel KOMIIBIOTEPHON CUMYIIIHMEH SBIIISTCS IPSIMOI KOHTAKT ¢ 00BEKTOM H pealbHOe yIacTHe YeloBeKa B IIPoIecce.
VYuebHble CTEH/Ib Ha4alll UCIIONB30BATh €llle B CepefiuHe ABALATOr0 BeKa, TOrAa OHU IPEACTaB/IUIM COOOH OrpOMHbIE YCTAHOBKU H COCTOSUIM M3 HACTOSIINX
00bekTOB. MX HEMOCTATKOM SBISUIOCH TO, YTO OHM OBIIM HE TPAHCIOPTAOEIbHBI M MMENH OrPaHHYCHHYIO (yHKIHOHambHOCTb. B 80-e¢ rompl cTeHmbI
MOJICPHU3HPOBAIN U ClieTand 0ojiee KOMITAKTHBIMH, YBEIHYIIN CHEKTP BO3MOXKHOCTeH. B 90-¢ ozl MOSBUIIMCH YCTpOiicTBa Ha MHUKPOIPOIECCOPHOH Oase,
KOTOpbIE€ OTKPBUIM HOBBIE BO3MOXKHOCTH MOJAEIHPOBaHMSA. MBI IPUILIH K BBIBOLY, YTO HACTAJIO BPEeMs YCOBEpPIICHCTBOBATH CYLIECTBYIOLIHME JIaOOpaTOPHBIE
CTEHJBI JUIS TOTO, YTOOBI IOMOYb Ka4eCTBEHHO NMOATOTOBUTH CIIELUANIUCTOB B chepe SIHEPreTHKU B Halllel cTpaHe. 3arpaHu4Hble GHPMBI IPOH3BOIAT yueOHbIE
CTEHJIBI, HO OHH YPE3MEPHO JIOPOTHE, U CI0KHO HAWTH 000py/j0BaHNE, COOTBETCTBYIOIIEE HYKHOM criermduke. B mameid nabopaTopun ObIT0 penreHo co3narh
CTEH] A/ U3yYCeHHs HANpaBJICHHON TOKOBOH 3aIllUTHI HyJIEBOH IOCIE0BATeIbHOCTH Ha 0a3e MPOrpaMMHUPYEMOro JOTHIecKoro KoHTpotepa. C ydeToM Toro,
4TO J1aOOpaTOPHBIE CTEHIBI HEOOXOANUMBI IS MOATOTOBKY CIEIMAINCTOB, a IPOU3BOAUMBIE 32 TPAHHIEH YCTAHOBKH OU€Hb JJOPOTH, B TO BpeMs, Kak HMeloIeecs
000pyoBaHKE yCTapero, IPOU3BOACTBO HOBEIX, COOTBETCTBYIOIINX HalleH crienuduke 1a00paTOPHBIX CTEHIOB — ONTUMAJIBHOE PEIeHHEe JAHHO! MPOOIEeMEL.
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