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Abstract 

  
A control system of Free Electron Laser is described. The control system is based on em-
bedded intelligent controllers with CANBUS interface and on software written on C++ in 
WINDOWS media. Solutions of some specific hardware problems are discussed. A com-
parison of realized architecture with CAMAC-system realization is done.  The control 
software structure and capabilities are described in detail. A possibility of connection of 
the control software to integrated control system using Epics Channel Access protocol is 
also discussed.   
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�� �������� 

� "�0&#.1�� $���. $ �"0&�&�&� .���"#) 2�*��� 0#*���&0. �#1"/) !��
*�� "� 0$#3#�"/4 5!��&�#"�4 ���+	 "� #0"#$� �0�#��&�!.-����,���&#���
-#!"#��0'&�3"/) ��+ #0"#$�" "� �"#(##3#�#&"#� �0�#��&�!�-
����,���&#�� 0 5"��(��) 5!��&�#"#$ �# 
�  5� � 3���& ��$�&6 0���"77
�#1"#0&6 �*!�8�"�. �# 
� ��& $ ���,�*#"� �!�" $#!" 
 – �� ����#"� �� "��
0&#.1�) �#��"& �%� ,#0&�#�"� ,��$�. #8����6 ��+� � �0�#��&�!�-
����,���&#�� ,��$#) #8����� �0&6 &#!6�# #�"� �#�#%�� �#3#�#&	� 0�� ��0� ��
,#5&#�� 5"��(�. 5!��&�#"#$ "� ,��$/'��& ��  5�� � 0���".. �#1"#0&6 �*�
!�8�"�. - � ��& $ ���,�*#"� �!�" $#!" ��� – ��� ����#"�  

 
��0. �� �4��� ,��$#) #8����� ��+� 

 
��+ ,��$#) #8����� $�!78��& $ 0�3. 0!���71�� 0�0&��/� 

− �"%��&#� 5!��&�#"#$ 0 5"��(��) � 5�� �!�&�!6"#0&67 0(�0&�� #�#�
!# ��� ,��#0���"�� 8�0&#&#) 0!��#$�"�. 0(�0&�#$ �# ��  �9 � *��.�
�#� $ 0(�0&�� ��
 – � "�
 

− $/0#�#8�0&#&"�7 0�0&��� �0�#��&�!.-����,���&#�� 0 �� ��*#"�&#�
���� "� �0�#�.71�) �#�#%��� #3�0,�8�$�71�7 "�3#� 5"��(�� 5!���
&�#"#$ #& � �# �� 5� *� #��" ,�#!�&
 

− ��("�&"�7 0�0&��� �0�#��&�!.-����,���&#��
 

− �*!�8�&�!6"�7 0�0&��� ��+� #3�0,�8�$�71�7 �#(���"&"#� �*!�8��
"�� 0 �!�"#) $#!"/ ,#�.��� ��� ��� � 0���"�) �#1"#0&67 �# �

��&
 

− 0�0&��� �,��$!�"�. � �#"&�#!. ��+� 0#0&#.1�7 �* "�0�#!6��4
�#�,67&��#$� #3:���"�""/4 $ !#��!6"�7 0�&6� � #3�0,�8�$�71�4
�,��$!�"�� � �#"&�#!6 $0�4 0�0&�� ��+� 

� ��""#) 0&�&6� ��00��&��$��&0. 0�0&��� �,��$!�"�. �!. �#"&�#!. �
�,��$!�"�. �0&#8"����� ,�&�"�. ��("�&"#) 0�0&��/ ��+�  �("�&"�. 0�0�
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&���� #3�0,�8�$�71�. �$�%�"�� ,�8�� *��.%�""/4 8�0&�9 ,# *���""#) &���
��&#���� 0#0&#�& �* 3#!6'#(# 8�0!� ��*"/4 5!���"&#$� � "�'�� 0!�8�� 5&#
,#$#�#&"/� � �#����&���71�� ��("�&/� �$����,#!6"/� � 0#!�"#���!6"/�
!�"*/� #"��!.&#�/ � (��,,��#$�&�!6� $0�(# #�#!# �� 5!���"&#$� 

�0� 5&� 5!���"&/ ,�&�7&0. #& �,��$!.��/4 �0&#8"��#$ ,#0&#.""#(#
&#��� ��*��3#&�""/4 � ,�#�*$#���/4 $ �"0&�&�&�� � 0$#7 #8����6� $0� �0�
&#8"��� ,�&�"�. �,��$!.7&0. #& +� ,#0���0&$#� 9�2�#-�"�!#(#$/4 ,���
#3��*#$�&�!�)� �#"&�#!6 &#�� � "�,�.%�"�) "� 5!���"&�4 ��("�&"#) 0�0&��
�/ #0�1�0&$!.�&0. 0 ,#�#167 �"�!#(#-9�2�#$/4 ,��#3��*#$�&�!�)� 

 
�� ���	
����� 
 ���	����
��� �������
�
 �
�� � ���������

��������� ��
�
��
��-��
������
�� 

��0&�3�!6"#0&� ��("�&"#(# ,#!. $ 5!���"&�4 ��("�&"#) 0�0&��/ ,���
$#�.& � �$�!�8�"�7 5��&&�"0� 5!��&�#""#(# ,�8��� 	0!� $*.&6 $ ��8�0&$�
���&���. �$�!�8�"�� 5��&&�"0� "� 3#!��� 8�� $ �$� ��*�� &# 5&# ���& $�!�8��
"� �#,�0&��#) "�0&�3�!6"#0&� ,#!. $ ��*"/4 5!���"&�4� �� 0!��#$�&�!6"#�
0&�3�!6"#0&� &#�� �0&#8"��#$ ,�&�"�. ��("�&"#) 0�0&��/� �* ,��$���""/4
$ ,��!#%�"�� � ��08�&#$ ,#!�8��&0.� 8&# 0��/� $/0#��� &��3#$�"�. � 0&��
3�!6"#0&� ��("�&"#(# ,#!. ,���:.$!.7&0. $ ,#$#�#&"/4 ��("�&�4� 

��3!�9� &��3#$�"�)� ,���:.$!.��/4 � 0&�3�!6"#0&� &#�#$ �0&#8"��#$
,�&�"�. ��("�&"#) 0�0&��/� 

 
�#!-$# 
�'&�	 

 
)A(J 0

 
)mA(J0∆  )mA(J i∆  0i JJ∆  

-#$#�#&"/� ��(�
"�&/ o30  

�	 4 7 10 1.7 2.4· 10-4 

 �	 8 7 10 1.1 1.6· 10-4 
-#$#�#&"/� ��(�
"�&/ o15  

      

 �	 2 10 8 2 2.0· 10-4 
-#$#�#&"/� ��(�
"�&/ o165  

      

 �	 2 1000 4200 3000 3· 10-3 
�"��!.&#�/       

 �	 2 2500 5120 3700 1.5· 10-3 
�#����&#�/ �	 9 1 20 2.3 2.3· 10-3 

 �	 40 1 60 3 3.0· 10-3 
�$����,#!6"/�

!�"*/ 
�	 9 1 22 2.5 2.5· 10-3 

 �	 40 1 145 7 7.0· 10-3 
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(�� � �	 – �"%��9�#""/) ��"�!� 
�	 – ����#&�#"-����,���&#��  

0J   – ��08�&"/) &#� ��""#(# 5!���"&�� 

0J∆ – "�0&�3�!6"#0&6 &#�� $ ��""#� 5!���"&�� $/*/$�71�. ��$#�"�� 5��&�

&�"0�� 

iJ∆  – "�0&�3�!6"#0&6 &#�� $ ��""#� 5!���"&�� $/*/$�71�. 8�0&�8"#� �$��

!�8�"�� 5��&&�"0�� 0���� �#&#�/4 ���& ��$#�"��� 

0i JJ∆ – #&"#0�&�!6"�. "�0&�3�!6"#0&6 &#�� �!. ��""#(# 5!���"&� � $/8�0�

!�""�. 0 �8�&#� "�*�$�0��#0&� $0�4 �0&#8"��#$ ,�&�"�.� � �4 ��$"#(# $�!��
�� $ �$�!�8�"�� 5��&&�"0�� 

 ( iJJ 0i ∆∆ = � (�� i – �#!�8�0&$# 5!���"&#$	� 


�""�. &�3!�9� 0#0&�$!�"� $ ,��3!�%�"��� JJBB ∆∆ = $# $0��
���,#*#"� 8�0&#&� �� 0��#� ��!� 0$.*6 B � J .$!.�&0. 8�0&#&"#*�$�0��#)�
� #8�"6 0�!6"# *�$�0�& #& �"#(�4 ,�����&�#$ ���("�&"/� 4����&���0&���
��("�&#,�#$#�#$� �#"0&���9�. #3�#&#� � ��("�&#,�#$#�#$� �#"0&���9�. $��
����"#) �����/	� � ��3#&� ��� ,��$#�.&0. ��*�!6&�&/ �00!��#$�"�) 0$.*� B   
� J $ ���,�*#"� 8�0&#& #& 
� �9 �# � ��9 �!. 5!��&�#��("�&#$ � !�"*� $/�
,#!"�""/4 �* "�'�4&#$�""#) 0&�!�� � ���71�4 4����&��"/� �!. �0�#��&��
!�) ��*���/�  

-#��*�"#� 8&# $ 5&#� ���,�*#"� 8�0&#& $/,#!".�&0. 0##&"#'�"��
JJBB ∆∆ ≤ � 0!��#$�&�!6"#� $/,#!"�$ ���*�""/� $ &�3!�9� &��3#$�"�. �

0&�3�!6"#0&� &#�#$� �/ (���"&��#$�""# "� �$�!�8�� 5��&&�"0 $�$#��  
 
�� ���
���
� ������� �������
� ������� 

� 0##&$�&0&$�� 0 ,��$���""/�� $ &�3!�9� &��3#$�"�.��� �0,#!6*#$��
!�06 �0&#8"��� ,�&�"�. ��*!�8"/4 &�,#$� �#&#�/� �#%"# ��*��!�&6 "� 8��
&/�� (��,,/ ,# &#�� � �#1"#0&� ,#&��3!�"�.� -��$�.� 0���. ��!#�#1"�.
(��,,� �0&#8"��#$ ,�&�"�.� 0 ���0���!6"/� &#�#� ,#&��3!�"�. �# ±� �� �
�#1"#0&67 �# �� �& ,�&��& #3�#&�� �#����&���71�4 ��("�&#$� �#,#!"��
&�!6"/� ��#����&���71��	 #3�#&�� ,#$#�#&"/4 ��("�&#$ � 2#��0���71�4
!�"* �$0�(# #�#!# �
 �0&#8"��#$ ,�&�"�.	� �# $&#�#) (��,,� �#%"# #&"�0&�
�0&#8"��� ,�&�"�. 0 ���0���!6"/� &#�#� �# ±�� � � �#1"#0&67 �# ��� �&�
�#&#�/� ,�&�7& #0"#$"/� #3�#&�� ,#$#�#&"/4 ��("�&#$ � 2#��0���71�4
!�"* �$0�(# #�#!# 
� �0&#8"��#$ ,�&�"�.	� ���&6. (��,,� $�!78��& $ 0�3.
�$� 3#!�� �#1"/4 �0&#8"��� ,�&�"�. ��
-(����0"/4 ��("�&#$ 0 $/4#�"/�
&#�#� �# ���� � � �#1"#0&67 �# �� ��&� � 8�&$��&�7 (��,,� $4#��& �0&#8�
"�� ,�&�"�. �$�4 0#���"�""/4 ,#0!��#$�&�!6"# #"��!.&#�#$ 0 $/4#�"/�
&#�#� �# �
�� � � �#1"#0&67 �# ��� ��&�  

�0&#8"��� ,�&�"�. �-#) � �-#) (��,, ,���0&�$!.7& 0#3#) �0�!�&�!�
�#1"#0&�� �#&#�/� ,�&�7&0. #& �0&#8"��#$ ,#0&#.""#(# "�,�.%�"�. � .$�
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!.7&0. �0&�#)0&$��� 0 (!�3#�#) #&��9�&�!6"#) #3��&"#) 0$.*67� #3�0,�8��
$�. "� "�*�##�"#� '�"&� "�,�.%�"��� ,�#,#�9�#"�!6"#� $4#�"#��� �,�#�
1�""�. 0&���&��"�. 04��� ,��$���"� "�%�� 

 
��0. �� �&��&��"�. 04��� �0&#8"��#$ ,�&�"�. �-#) � �-#) (��,,/� 

 
��� 0!����& �* 04��/ ���0��	� �,��$!.71�) 0�("�! 0 ;�-� ,#���&0. "�

$4#� 3�2��"#(# �0�!�&�!. 3U 0 0����&��8"/� $4#�#� � �#522�9��"&#�

,�����8� ��$"/� ���"�9�� � �(# $/4#�� 0�("�! ,#���&0. "� �0�!�&�!6 0�(�
"�!� #'�3�� 2U � "� �#&#�/) &��%� ,#���&0. $/��3�&/$���/) 04��#) �*���

��"�. &#�� 0�("�! #3��&"#) 0$.*�� ,�#,#�9�#"�!6"/) &#�� "�(��*��� ���
,�.%�"�� 0 $/4#�� �0�!�&�!. 0�("�!� #'�3�� ,#0&�,��& "� $4#� '��#&"#-
��,�!60"#(# �#��!.&#�� �PWM	� "� �#&#�/) &��%� ,#���&0. "�,�.%�"��
,�!##3��*"#) 2#��/ 8�0&#&#) ��� ��9� � ��*�!6&�&� 0�����#$�"�. ,�!##3�
��*"#(# "�,�.%�"�. � ���!�""# ��".71�(#0. "�,�.%�"�. 0�("�!� #'�3���
"� $/4#�� �#��!.&#�� #3��*�7&0. ��,�!60/� �!�&�!6"#0&6 �#&#�/4 ,�#,#��
9�#"�!6"� 0�("�!� #'�3��� 
�!�� 5&� ��,�!60/ ,#0&�,�7& "� 04��� ���)�
$��� �PWM driver	� � 0 �< $/4#�� – "� �#0&� $/,#!"�""/) "� 0�!#$/4
MOSFET �#��!.4 � 54 U,U 	� �#&#�/) ,�&��&0. #& 3�2��"#(# �0&#8"��� "��

,�.%�"�. �Bulk PS	� � ��*�!6&�&� ��3#&/ �#0&� $ "�(��*�� ,�#&����& &#��
0���"�� *"�8�"�� �#&#�#(# ��$"#  







 −=〉〈 1

T
2

R
E

I
τ

 , 
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(�� R  – ��&�$"�. 0#0&�$!.71�. 0#,�#&�$!�"�. "�(��*��
 
         E – "�,�.%�"�� 0�!#$#(# 3�2��"#(# �0&#8"��� ,�&�"�.
 
         τ  – �!�&�!6"#0&6 �"&��$�!� $����"�� $ &�8�"�� �#&#�#(# $�!78�"� 

#�"� �* ���(#"�!�) �#0&�
 
        T  – ,���#� ��3#&/ �#0&�� 

-�� 2T=τ ����� 0I = � ,�� 0=τ �!� T=τ ,#!�8��� 0##&$�&0&$�"�

"# REI −= �!� REI = � +&#& &#� ,�#&����& 8���* "�(��*��� � �*�����

&�!6"/) ��*�0&#� shR �  �0'&�3"/) �0�!�&�!6 6U � 0"���71�) 0�("�! 0

'�"&�� ,�&��&0. #& (�!6$�"�8�0�� �*#!��#$�""#(# �0&#8"��� "�,�.%�"�) �
#0�1�0&$!.�& (�!6$�"�8�0��7 ��*$.*�� 0�!#$#) � �*����&�!6"#) 9�,�)� 
��
!�� �*����""#� "�,�.%�"�� ,#0&�,��& "� �0�!�&�!6 0�("�!� #'�3��� *��/�
��. 9�,6 #3��&"#) 0$.*�� � &��%�� 8���* 0(!�%�$�71�) 2�!6&�� "� �;-� ���
��� #3��*#�� �0�!�&�!6 0 "�#34#���#) &#8"#0&67 #3�0,�8�$��& ,�#,#�9�#�
"�!6"#0&6 �,��$!.71��� "�,�.%�"�7 0���"�(# &#��� ,�#&���71�(# 8���*
"�(��*��� ��0&�3�!6"#0&6 $/4#�"#(# &#�� #,����!.�&0. $ #0"#$"#� &��,����
&��"/� �#522�9��"&#� 0#,�#&�$!�"�. ��*�0&#�� shR � �#&#��. $ ��""#�

0!�8�� �$/3��" ��*�0&#� �
-��� 	 0#0&�$!.�& �⋅10+4
�(����  

 
 ��4"�8�0��� 4����&���0&��� �0&#8"��#$ ,�&�"�.� 
 �(�� �(�� 
�#��"�!6"/) &#� "�(��*��� ± �� ± ��� 
��,�.%�"�� 3�2��"#(# �0&#8"��� ,�&�"�.� ��� ��� 
-#(��'"#0&6 *���"�. �#522�9��"&� ,�����8� 
�$/4#�"#) &#��$4#�"#� "�,�.%�"��	� 

 
± 1% 

 
± 1% 

��0&�3�!6"#0&6 $/4#�"#(# &#��� ± ��� ± ��� 
��#$�"6 ,�!60�9�) $/4#�"#(#� ��,�.%�"�.���� ��9	� ���� ���� 
�,��$!.71�� "�,�.%�"�� ,�� "#��"�!6"#� &#�� 
"�(��*��� 

 
± �� 

 
± �� 

 
�0&#8"��� ,�&�"�. $&#�#) (��,,/ #&!�8�7&0. #& ,��$#) &�� 8&# $ "�4

�0,#!6*�7&0. 3#!�� �#1"/� 3�2��"/) �0&#8"��� MOSFET �#��!�� � &��%�
�*����&�!6"/) ��*�0&#� shR . 

 #1"/� �0&#8"��� ,�&�"�. &��&6�) � 8�&$��&#) (��,, �,#$#�#&"/�
��("�&/ � #"��!.&#�	 $/,#!"�"/ "� #0"#$� &��42�*"#(# &���0&#�"#(# ��(��
!.&#�� "�,�.%�"�.� �&���&��"�. 04��� �0&#8"��� ,�&�"�. ,#$#�#&"/4 ��(�
"�&#$ ,���0&�$!�"� "� ��0�"�� �� 

�0&#8"�� ,�&��&0. #& �-4 2�*"#) 0�&� ,�����""#(# &#�� ��� �� ��!#$�.
8�0&6 $�!78��& $ 0�3. ,#"�%�71�) &��"02#���&#� T�� &���0&#�"/) $/,�.�
��&�!6 �� LC – 2�!6&�� &��"02#���&#� ,#��$!�"�. ,�!60�9�) �� � �$� 3�0�
�#"&��&"/4 ��("�&#-�#��!.9�#""/4 �*����&�!. &#�� BIT� � BIT2. 
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��0�"#� �� �&���&��"�. 04��� �0&#8"��#$ ,�&�"�. ,#$#�#&"/4 ��("�&#$� 

 
�/4#�"#� "�,�.%�"�� &��"02#���&#�� �� $/3��"# &����� 8&#3/ $ ���

3#8�� ��%��� $/4#�"#� "�,�.%�"�� $/,�.��&�!. ���!# "����"6'�7 $�!��
8�"� ,�!60�9�)� &��� &���0&#�"/) $/,�.��&�!6 3!�*#� � ��#�"#��� �!. �#�
&#�#(# 5&� $�!�8�"� "� 8�0&#&� ����9 0#0&�$!.�& ���� 
!. ,#��$!�"�. ,�!6�
0�9�) $/4#�"#(# "�,�.%�"�. &���0&#�"#(# $/,�.��&�!. ,����"�" LC-
2�!6&�� 
!. &#(#� 8&#3/ #3�0,�8�&6 �0&#)8�$#0&6 $ *���"�&#) 9�,� �$&#���
&�8�0�#(# ��(�!��#$�"�. � "�,���/$"�0&6 ,#��$!�"�. $#*��1�71�4 2���
&#�#$ $ '��#�#� ���,�*#"� 8�0&#&� "�%".. (��"�8"�. 8�0&#&� 5&#(# 2�!6&��
�#!%"� 3/&6 "�%� $��4"�) 8�0&#&/ ,�#,�0��"�. &���0&#�"#(# $/,�.��&�!.�
�#&#��. $ ��""#� 0!�8�� 0#0&�$!.�& ��� �9� ��#�� &#(# $ ,���&�8�0��4 04��
��4 &���0&#�"/4 $/,�.��&�!�) (���#"��� 0 8�0&#&#) ��� �9 �*-*� ,����#0�
2�* ,�&�71�(# "�,�.%�"�. ����& &#%� *"�8�&�!6"�7 $�!�8�"�� -#5&#��

(��"�8"�. 8�0&#&� 2�!6&�� )LC2(1f π= $/3��"� ��$"#) �� �9 8&# ,#*$#�
!.�& #0!�3�&6 (���#"��� $/4#�"#(# "�,�.%�"�. 8�0&#&#) ��� � ��� �9 $ ��

� ��� ��* 0##&$�&0&$�""#� 

!. ,#��$!�"�. ,�!60�9�) $/4#�"#(# "�,�.%�"�. �# ��#$".

3
���~ 10UU −≤ $ �0&#8"��� ,�&�"�. ,#$#�#&"/4 ��("�&#$ ,����"�"� 04���

��&�$"#(# ,#��$!�"�.� 0#0&#.1�. �* &��"02#���&#�� �� � 3!#�� 0&�3�!�*��
9�� "�,�.%�"�. �BSN	� ��3#&�71�(# ,# ,��"9�,� =� -��(�!.&#��� 


!. �*����"�. $/4#�"#(# &#�� $ �0&#8"��� ,����"�"# �$� 3�0�#"&��&�
"#(# �*����&�!. &#��� �#&#�/� $��0&� 0 3!#���� 0&�3�!�*�9�� &#�� �BST) 
#3��*�7& ,��9�*�#""/� �*����&�!6"/� &��"02#���&#�/ ,#0&#.""#(# &#���
�#&#�/� ���7& �30#!7&"�7 ,#(��'"#0&6 ����� � &��,���&��"�7 ,#(��'�

"#0&6 � – 2 ⋅10–6
� (����  

��("�! ,��$#(# �*����&�!. 0��$"�$��&0. $ 3!#�� �,��$!�"�. �BU	� 0
$/4#�"/� "�,�.%�"��� �,��$!.71�(# 9�2�#-�"�!#(#$#(# ,��#3��*#$�&�!.
(DAC	� � �0,#!6*��&0. $ 9�,� 0&�3�!�*�9�� &#��� �,��$!.. 2�*#$/� �(!#�
&���0&#�"#(# $/,�.��&�!.� �/4#�"#) 0�("�! $&#�#(# ��&8��� ,#0&�,��& "�
�"�!#(#-9�2�#$#) ,��#3��*#$�&�!6 �ADC	 � �0,#!6*��&0. $ 0�0&��� �#"&�#�
!.� �;- ��#�� $/4#�"#(# &#�� �*���.�& &��%� $/4#�"#� "�,�.%�"�� �0&#8�
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"��� ,�&�"�.� 8&# .$!.�&0. �#,#!"�&�!6"/� 0���0&$#� �#"&�#!. �0,��$"#�
0&� ��� 0��#(# �0&#8"���� &�� � 9�,� "�(��*��� 

�&���&��"�. 04��� �0&#8"��� ,�&�"�. #"��!.&#�� #&!�8��&0. #& ,���
$���""#) $/'� &��� 8&# $ "�) #&0�&0&$��& 04��� ,#��$!�"�. ,�!60�9�)
�&��"02#���&#� �� � BSN	� &�� ��� � 0&�3�!6"#0&� ��("�&"#(# ,#!. #"��!.�
&#�� ,���:.$!.7&0. ��"�� %�0&��� &��3#$�"�.� ��#�� 5&#(# �0,#!6*��&0.
#��" ��&8�� &#�� �BIT	� �#&#�/) �0,#!6*��&0. ��� $ 9�,� 0&�3�!�*�9�� $/�
4#�"#(# &#��� &�� � $ 9�,� �(# �*����"�.� 

��4"�8�0��� 4����&���0&��� �0&#8"��#$ ,�&�"�. �-) � �-) (��,,� 

 -#$#�#&"/�
��("�&/ 

�"��!.&#� 

 ��0� $/4� "�,�.%�"��� �� � �� � 
 ��0� $/4� &#�� � �� ��
 �� 
��,!�&��� ,�!60�9�) $/4� "�,�.%�"�. ,��
���0� $/4#�"#� &#�� � $/4#�"#� "�,�.%��
"�� ��� #& ���0���!6"#(#� 

 
�� �� 

 
��� � 

��0&�3�!6"#0&6 $/4#�"#(# &#��� ,��$���"�
"�. � ���0���!6"#�� *"�8�"�7� 

0.2% 0.01% 

�-
 �0&#8"��� ,�&�"�. ,�� ���0� $/4#�"/4
,�����&��4� 

80% 92% 

��, #4!�%��"�.� $#�� $#�� 
 ��0���!6"�. ,#&��3!.���. �#1"#0&6� �
 ��& ��� ��& 

 
   
�� ��	
� �����������
 
	
���
����� 


�""/� &��3#$�"�. *�0&�$!.7& �0,#!6*#$�&6 �$� ��*!�8"/4 &�,� �#"�
&�#!!��#$ �0&#8"��#$ ,�&�"�.� -��$/) &�, ,���0&�$!.�& 0#3#) "��#�#(#�
�"#(#��"�!6"#� �0&�#)0&$#� �,��$!.71�� �0&#8"����� ,�&�"�. �#����&#�
�#$� �&#�#) &�, ,���0&�$!.�& 0#3#) ,��9�*�#""/) #�"#��"�!6"/) �#"&�#!�
!��� �!. �,��$!�"�. �0&#8"����� ,�&�"�. ,#$#�#&"/4 ��("�&#$ � #"��!.�
&#�#$� 

-#0�#!6�� 0�0&��/ �$&#��&�*�9�� $ ��� ,#0&�#�"/ "� #0"#$� 0&�"�
���&� �� ��� &# � �,��$!.71�� � �*����&�!6"/� 3!#�� �;�- � �;-	 �!.
5&�4 0�0&�� $/,#!".!�06 $ 5&#� %� 0&�"���&��  "#(#��"�!6"/) �#"&�#!!��
���!�*#$/$�!0. "� #�"#) �* $��0�) ;�-��*16 (16-��"�!6"/) ;�-	 � �"&�(�
����71�(# �;- 0 �#,#!"�&�!6"/� �#���&�&#�#� �"�!#(#$/4 0�("�!#$�
��"#��"�!6"/) �#"&�#!!�� 0&�#�!0. "� #0"#$� ,��9�*�#""#(# #�"#��"�!6�
"#(# ;�-� � �"&�(����71�(# �;- 0 �"�!#(#$/� �#���&�&#�#�� ����� 0�0�
&��/ �$&#��&�*�9�� ����& �.� "��#0&�&�#$� �#-,��$/4� �0,#!6*#$�"�� ,�#�
��%�&#8"#(# �#"0&���&�$� ��� ��	 ,��$#��& � $#*"��"#$�"�7 3#!6'#(#
�#!�8�0&$� 0�("�!6"/4 &��00 � �#,#!"�&�!6"/4 ��*:��"/4 0#���"�"�)� 8&#
$ 0$#7 #8����6 ,#"�%��& "���%"#0&6 � ,#��4#*�1�1�""#0&6 0�0&��/� �#-
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$&#�/4 8&�"�� � *�,�06 �"2#���9�� $ �� ��-3!#�� &��3��& $/,#!"�"�.
�#,#!"�&�!6"/4 #,���9�) 0 ��(�0&���� �#"&�#!!��� ���)&�� � 0���"�� &���
3��&0. "� ��"�� � #,���9�) $$#��-$/$#�� "� ,�����8� #�"#(# 0!#$��  

� 0#$����""/4 0�0&���4 �$&#��&�*�9�� #,�0�""/� ,�#3!��/ ,��#�#�
!�$�7&0. ,�&�� �0,#!6*#$�"�. ����#,�#9�00#�"/4 �#"&�#!!��#$� $0&����
$���/4 "�,#0���0&$�""# $ �0&#8"��� ,�&�"�.� +&� �#"&�#!!��/ 0"�3%�"/
"�#34#���/� "�3#�#� 9�2�#$/4 � �"�!#(#$/4 �0&�#)0&$ $$#��-$/$#���
�"� 0,#0#3"/ $/,#!".&6 �"#(�� 2�"�9�� �$&#"#�"#� "�,������ #0�1�0&$�
!.&6 �*��"�"�� &#�� ,�&�"�. ��("�&"/4 5!���"&#$ �0�#��&�!. ,# *���""#��
*��#"�� ,�#$#��&6 9��!�8�0��� �*����"�. &#�#$ � "�,�.%�"�) $ ��*!�8"/4
&#8��4 �0&#8"��#$ ,�&�"�. � &��� +&# ��"���*����& �#!�8�0&$# #3��1�"�)
�,��$!.71�) +� � ,#$/'��& "���%"#0&6 0�0&��/ $ 9�!#�� 

� �#��"&� ,�#��&��#$�"�. 0�0&��/ �,��$!�"�. �0&#8"����� ,�&�"�.
$ �"0&�&�&� 3/!� ��*��3#&�"/ ����#,�#9�00#�"/� �#"&�#!!��/ �0&#8"��#$
,�&�"�. 0 �"&��2�)0#� CANBUS� ���$"�&�!6"/) �"�!�* $#*�#%"/4 �#"2��
(���9�) 0�0&�� �,��$!�"�. �0&#8"����� ,�&�"�. �"� #0"#$� �� �� �#���
!�) � "� #0"#$� CANBUS �0&�#)0&$	 ,#��*�! *"�8�&�!6"/� ,�����1�0&$�
04��/ "� #0"#$� CANBUS �0&�#)0&$� 8&# #�"#*"�8"# #3�0!#$�!# $/3#� ��*�
��3#&8��#$ 0�0&��/� ��%� ,���8�0!.�&0. �.� 2��&#�#$� #,����!�$'�4 "�'
$/3#�� 

 
�� �&0�&0&$�� �"#(#��&�#$/4 �"�!#(#$/4 &��00 ��%�� ���)&#� �� �� �
0&#)���� 0 �0&#8"����� ,�&�"�.� �##&$�&0&$�""#� 0�1�0&$�""# ���"6�
'�!�06 "�$#��� "� 0�("�!6"/� &��00/� � #&0�&0&$�� �.�� ,�#��%�&#8"/4
��*:��#$ ,#$/0�!# "���%"#0&6 0�0&��/� 

2� �&0�&0&$�� �� �� ���)&#$� � &��%� ���)&-�#"&�#!!��#$� 0#*��71�4
,�#��%�&#8"/) �"&��2�)0 ��%�� ,�#(����#) � �0,#!"�&�!6"/�� �0&�
�#)0&$����  

3� �#���1�"�� "#��"�!�&��/ �0,#!6*���/4 �0&�#)0&$� 
�� ��0&��� ����0�9�� �0&�#)0&$� 3�*���71�.0. "� ���"&�2���&#��4 0&�"�
���&� CANBUS "� &#!6�# #3�0,�8�$��& ����0�9�7 � #�"#�� �0&�#)0&$��
(��,,� �!� $0�� �0&�#)0&$��� "# &��%� ,���#0&�$!.�& $#*�#%"#0&6 ,#��
�!78�"�. � 0�&� "�0�#!6��4 �,��$!.71�4 +� �  

5� -�#&#�#! #3��"� � ����#�#"&�#!!��/ �0&�#)0&$ #3�0,�8�$�7& ,#!�8��
"�� &��3���#) �"2#���9�� #& #�#"�8"/4 �0&�#)0&$ 0 ��"���!6"/��
,�#(����"/�� *�&��&���� � $ &#%� $���. ,���#0&�$!.�& �.� $/0#�#��#$�
"�$/4 2�"�9�)� #3!�(8�71�4 5�0,!��&�9�7 0�0&��/�  

6� �&�!78�"�� #�"#(# �0&�#)0&$� "� $!�.�& "� ��3#&#0,#0#3"#0&6 #0&�!6�
"/4 8�0&�) 0�0&��/� -�� ,#��!78�"�� � 0�&� ��!� ,#��8� ,�&�"�. "�
3!#�	 �0&�#)0&$# ,#0/!��& �,��$!.71�) +� 0##31�"�� #3 5&#�� ,#�
*$#!.. $�!78�&6 �0&�#)0&$# $ ��3#8�) 9��! 3�* $��'�&�!60&$� #,���&#�
��� 
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��#�#0&6 ��3#&/ CANBUS #,����!.�&0. �!�"#) �#���"���9�#""#)

&��00/� �!. ��""#) 0�0&��/ 3/!# $/3��"# *"�8�"�� 0�#�#0&� �
� �3�&�0���
8&# 0#0&�$!.�& ��
�� 0##31�"�) $ 0���"��� ����1�� ,#&��3"#0&� ��""#)
0�0&��/ 0#0&�$!.7& ��� – �
� 0##31�"�) $ 0���"�� $ 0&�"���&"#� ��%���
��"#(#��"�!6"/) ��%�� �*����"�)	� 8&# 0##&$�&0&$��& � – �� #& ,#!"#) *��
(��*�� 0�&�� � ��%��� #�"#��"�!6"/4 �*����"�) 0 ���0���!6"/� 3/0&�#�
��)0&$��� � �0 �,�� �*����"�� ,�!60�9�) �0&#8"��#$ ,�&�"�.	 *�(��*�� $#*�
��0&��& �# ���� 0##31�"�) $ 0���"�� &���� �# �
� *�(��*�� 0�&�� 

�#"&�#!!��/ �!. 0�&� CANBUS� ��*��3#&�""/� $ ��� ���7& �-
3�&#$/) ����0 ����,�*#" ����0#$ �÷��	� �##&$�&0&$�""# "� #�"#) !�"�� �#�
%�& 3/&6 �# ��-4 �#"&�#!!��#$� � "�'�) 0�0&��� �0,#!6*��&0. ��×2+3 = 27 
�#"&�#!!��#$� 8&# 0#0&�$!.�& 8�&6 3#!6'� &��&� #& ���0���!6"#-
$#*�#%"#(# 8�0!� �0&�#)0&$ $ ��""#) 0�&��  

-�� �0,#!6*#$�"�� �,,���&��/ �� �� "�� ,#&��3#$�!#06 3/
3×;�-��*����;-���
���-�� 8&# 0#0&�$!.�& ,#!#$�"� ���)&� �� ��� ���
��� #3��*#�� �!. �-4 0&#�� ��!#�#1"#(# ,�&�"�. ,#&��3��&0. � ,#!"/4
���)&�� ��#�� &#(#� $$��� 0�!6"#) ���!�""#0&� 0&#�� �#1"#(# ,�&�"�. ���(
#& ���(� ���00&#."�� ��%�� 0&#)���� �# ��� �	 ,��'!#06 3/ 0&�$�&6 ,#
#�"#�� ���)&� $#*!� ��%�#) 0&#)�� ,�&�"�.� ���� "�%"# 
 ���)&#$ �� ���
8&# "�0#�"�""# (#��*�# �#�#%� ,���!�(���#) 0�0&��/� �� ��#�� &#(#� &��3��
�& �#,#!"�&�!6"#(# ��0&� �!. ���)&#$�  

����� #3��*#�� ,#0&�#�"�� 0�0&��/ �,��$!�"�. "� #0"#$� CANBUS 
�0&�#)0&$ .$!.�&0. (#��*�# 3#!�� 5�#"#��8"/� ��'�"���� 

��0&��� �,��$!�"�. �0&#8"����� ,�&�"�. ����& �$� #0"#$"/� *���8�
���%��� ��3#&/	� � #0"#$"#� ��%��� 0�0&��� �,��$!�"�. �#!%"� �*��".&6
*"�8�"�. &#�� $ 5!���"&�4 ��("�&"#) 0�0&��/ ,# �#��"�� #,���&#�� ��!� ,#
*�,�#0� #& ���(#) +� 	 � "�,���/$"# �#"&�#!��#$�&6 2�"�9�#"��#$�"��
0�0&��/ ,�&�"�.� �#"&�#!6 2�"�9�#"��#$�"�. $�!78��& $ 0�3.� 
–   ,�#$���� 0##&$�&0&$�. �*����""#(# � *���""#(# &#�#$ $ #3�#&��4 ��(�
"�&"/4 5!���"&#$ 0 ,#�#167 9�2�#-�"�!#(#$/4 ,��#3��*#$�&�!�)
 

–    ,�#$���� "�,�.%�"�. "� #3�#&��4 ��("�&"/4 5!���"&#$� +&# ,#*$#!.�&
#3"���%�&6 &���� "��0,��$"#0&� ��� *��#�#&�� "� &��00�� "�"���%"/�
�#"&��&/� ,���(��$ #3�#&��
 

–    �#"&�#!6 9�!#0&"#0&� 0�0&��/ �,��$!�"�. � �#"&�#!.� � &��%� �$&#��&��
8�0�#� $#00&�"#$!�"�� ��3#8�(# �#"&��0&� ,�� $�!78�"�� 0&#�� ,�&��
"�.� �#&#�/� ,# �����-!�3# ,��8�"�� $����""# #&�!78�!�06� 
� 3#!6'�"0&$� 0�0&�� �,��$!�"�. ,�&�"��� �� "�'� "� .$!.�&0. �0�

�!78�"���	 0�0&��� �$&#��&�*�9�� �#!%"� #3!�(8�&6 #3"���%�"�� � ���(�
"#0&��� "��0,��$"#0&�) �0&#8"��#$ ,�&�"�.� 	0!� $ #0"#$"#� ��%��� ��3#�
&/ �*����&�!���;-	 �#!%"/ ,#��$!.&6 8�0&#&/� ���&"/� 8�0&#&� 0�&�� �
,#0&�$!.&6 �*����"�. �,��$!.71�) +� 0 �#0&�&#8"# 3#!6'�� �"&��$�!#�
$����"�� &# $ ���("#0&�8�0�#� ��%��� �*����&�!� �#!%"/ ��3#&�&6 0 $/0#�
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�#) 8�0&#&#)� 8&#3/ *���(�0&���#$�&6 ,�!60�9�� $/,�.��&�!. "� $/4#�� �0�
&#8"��#$ ,�&�"�. ��#0&�&#8"# 8�0&�. "��0,��$"#0&6	� ���� �*����&�!� �#!%�
"/ ��3#&�&6 ��� 9�2�#$/� #09�!!#(��2/� 

CANBUS-�#"&�#!!��/ ���7& �.� 2�"�9�)� *"�8�&�!6"# #3!�(8�71�4
��'�"�� �,#�."�&/4 *���8� ,# 0��$"�"�7 0 �"�!#(�8"/�� �� �� �0&�#)�
0&$���� 

�0� �#"&�#!!��/ ,�� $�!78�"�� ,�&�"�. ,#0/!�7& $ 0�&6 0,�9��!6�
"�7 ,#0/!��� #,�0/$�71�7 �0&�#)0&$# �&�, ,��3#��� �(# ���"&�2���&#��
,�#(����"�7 � �,,���&"�7 $��0�7� ,��8�"� $/0/!�� 0##31�"�.	� +&� %�
,#0/!�� $/0/!��&0. ,�� �"#��!6"# $/0#�#� ��#$"� #'�3#� $ 0�&� � ,��
$#00&�"#$!�"�� ,#0!� �,,���&"/4 03#�$� ��#�� &#(#� ,�#&#�#! #3��"� ,���
��0��&��$��& �#��"�� '��#�#$�1�&�!6"#(# *�,�#0� ��&# ,#��!78�" � !��
"���� �,�0�""/� 0$#)0&$� ,#*$#!.7& ,�#(����"#�� #3�0,�8�"�7 �$&#���
&�8�0�� #3"���%�$�&6 � $�!78�&6 $ ��3#&� "#$/� �0&�#)0&$�� ,���#��8�0��
,�#$��.&6 ��3#&#0,#0#3"#0&6 �0&�#)0&$� "� &��3�71�4 �"2#���9�#""#(#
#3��"� 0 +� � � &��%� #3"���%�$�&6 �0&�#)0&$� 0 "�,��$�!6"/� ���"&�2��
��&#�#� �����0#�	 �!� 0 �0&���$'�) $��0��) ,�#(����"#(# #3�0,�8�"�.� 


!. 0&�"���&"#(# ��%��� ��3#&/ �"�!#(#-9�2�#$/� ,��#3��*#$�&�!�
,���#0&�$!.7& ��%�� �"#(#��"�!6"/4 �*����"�)� �#"2�(�������/) ���"�
0&$�""#) �#��"�#)� #,����!.71�) ��"�!/� ,#�!�%�1�� #3����� 0�#�#0&6
#3���� ��"�!#$ � "��#&#�/� ���(�� $#*�#%"#0&�� -#0!� ,#!�8�"�. 5&#) �#�
��"�/ 3!#� "�,���/$"# 0��"����& $0� ���*�""/� ��"�!/ � $/0/!��& �*���
��"�. $ 0�&6 �!�3# #0&�$!.�& $# $"�&��""�) ,��.&�	�  


!. ��(�0&��9�� 2#��/ $/4#�"/4 0�("�!#$ �&#�� � "�,�.%�"�.	 �0�
&#8"��#$ ,�&�"�. 3!#� ,���#0&�$!.�& #09�!!#(��2�8�0��) #�"#��"�!6"/)
��%��� � 5&#� ��%��� �0&�#)0&$# �#%�& �*���.&6 $4#�"#) 0�("�! 0 8�0&#�
&#) �# � ��9� � #&!�8�� #& �"�!#(�8"#(# �� �� �#��!.� *��06 �*���.��/�
��""/� *�"���7& 8�0&6 ,�#,�0�"#) 0,#0#3"#0&� 0�&�� � ,�#9�00#�"#� $���.
&��&�&0. "�*"�8�&�!6"#� 3!�(#���. ��4�&��&��� �"&��2�)0� CANBUS �
���)$���� #30!�%�$�71�(# �"&��2�)0� � 5&#� ��%��� +� ,���&�8�0��
0$#3#�"�� � 0!�8�� �� �� �0&�#)0&$�� (�� #3��" #0�1�0&$!.�&0. ,# ,�#�
(����"#�� ��"�!�� "� ,���� #09�!!#(��2�8�0�#) ���&�"�� &��&�&0. ,����
&�8�0�� $0� ,�#9�00#�"#� $���.� �,�0�"#� $/'� ,#*$#!.�& ,�#$#��&6 �#"�
&�#!6 ,�!60�9�) �$&#��&�8�0�� 0 "��#&#�/� ,���#�#�� 	0!� $#*"����& ,#�
&��3"#0&6 ��(�0&���#$�&6 ���#)-&# ��"�! "�,���/$"# �"�,������ ��"�!� ,#�
�#*��$���/) $ �����4 ,�#.$!�"�.4 ����4-!�3# "�,��.&"#0&�)	 CANBUS �*�
����&�!� �#(�& *�,�0/$�&6 �#09�!!#(��2�8�0��7 ���&�"��� $# $"�&��""�)
�#!69�$#) 3�2�� "� ���� �*����"�)� "� *�(��%�. 0�&6� +&� �"2#���9�. �#�
%�& 3/&6 *�,�#'�"� �,��$!.71�) +� &#(��� �#(�� #"� 0#8&�& 5&# "�%"/�� 

��%� ,���0&�$!�"/ #0"#$"/� ,�����&�/ �0&�#)0&$� �0,#!6*#$�""/4
,�� ,#0&�#�"�� 0�0&��/ �$&#��&�*�9�� ��("�&"#) 0�0&��/ !�*��� "� 0$#�
3#�"/4 5!��&�#"�4� 
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