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Есть старая шутка. Вопрос: чем 

отличается Ван Гог от Гогена? Пра-

вильный ответ — это разные люди. 

Суть этой незатейливой шутки 

понятна — в силу созвучия фами-

лий эти два художника легко могут 

слиться в одну персону в голове чело-

века, который живописью не очень 

интересуется, а картины художников 

видел разве что в альбомных репро-

дукциях. Действительно, кто из них 

отрезал себе ухо? А кто уехал искать 

рай на Таити? Или на Гаити? Кто 

жил во французском городке Арль, 

а кто — во французском же Понт-

Авене? Кажется, кто-то из них был 

голландцем и оба они были постим-

прессионистами?

Череду таких загадок — проверок 

на общую образованность и эруди-

рованность — можно легко продол-

жить. Скажите быстро, не пользуясь 

Интернетом: чем отличаются Бабель 

от Бебеля, Бебель от Гегеля, а Гегель 

от Гоголя? Кто из них писатель, кто 

философ, кто марксист, а кто одес-

сит?

Вообще образованному человеку 

приходится держать в голове и ста-

раться не перепутать огромное коли-

чество терминов, фамилий и назва-

ний, которые иногда очень похожи, 

но обозначают совершенно разное. 

Или наоборот, помнить разные тер-

мины, относящиеся к одной пред-

метной области и обозначающие 

примерно одно и то же. Например, 

лично я исключительно для трени-

ровки памяти периодически пытаюсь 

вспомнить, кто такие инженю, траве-

сти и субретка. Помню точно, что это 

все женские актерские амплуа. Но кто 

из них неопытная, наивная девушка, 

кто актриса, играющая мальчика, 

а кто бойкая, находчивая служанка — 

это вспоминаю не сразу и не очень 

уверенно. Лучше для надежности 

перепроверять в Википедии.

А с похожими терминами еще 

сложнее. Стоит перепутать букваль-

но одну букву — и можно попасть 

в очень неловкую ситуацию. Сектант 

или секстант — кто из них привер-

женец религиозной группы, отде-

лившейся от ортодоксальной веры, 

а кто (или, вернее, что) навигацион-

ный прибор, использующийся для 

измерения высоты Солнца с целью 

определения географических коорди-

нат? Экскаватор и эскалатор, жонглер 

и жиклер, авантюра и увертюра… 

Наконец, Армагеддон и оксюморон.

Понятно, что все это было написа-

но мной, чтобы выйти на тему насто-

ящего номера. Слава богу, она связа-

на не с Армагеддоном — последней 

битвой добра и зла, которая по ново-

заветному пророчеству должна прои-

зойти в конце времен. Но одна из тем 

номера в определенном смысле зву-

чит как оксюморон (от древнегр. 

«острый» + «глупый»). Напомню, что 

оксюморон (не путать с Оксимиро-

ном!) — это стилистический прием, 

состоящий в сочетании противоре-

чащих друг другу понятий; другими 

словами, в сочетании несочетаемого. 

Таким приемом очень любят пользо-

ваться писатели, давая краткие, яркие 

и парадоксальные названия своим 

произведениям: «Мертвые души» 

Н. В. Гоголя, «Живой труп» Л. Н. Тол-

стого, «Слепящая тьма» А. Кестлера, 

«Обыкновенное чудо» Е. Л. Шварца. 

А у страны России, которую, как 

известно, аршином общим не изме-

рить и умом не понять, есть даже 

уникальный праздник-оксюморон — 

Старый Новый год.

Не буду держать интригу: тема-

оксюморон — «зеленые промыш-

ленные технологии». На протяжении 

почти всей истории человечества 

промышленная, да и вообще вся 

хозяйственная деятельность была 

«черной» в том смысле, что она 

наносила только урон экологии 

и окружающей среде. Наверное, 

самая известная экологическая ката-

строфа, вызванная производствен-

ной деятельностью человека, — это 

исчезновение в начале новой эры 

легендарных лесов ливанского кедра. 

Еще строители древних государств — 

Финикии, Вавилона, Сирии, Египта 

и Древнего Израиля — почти под 

корень вывели это ценное и уникаль-

ное дерево, используя его для своих 

храмов, дворцов и кораблей. Сегодня 

оно изображено на флаге государства 

Ливан, являясь одновременно и госу-

дарственным символом, и природо-

охранным объектом.

Помните детское стихотворение 

Джанни Родари «Чем пахнут ремес-

ла» (в переводе С. Я. Маршака): 

«У каждого дела запах особый…»? 

Можно поиграть в игру «У каж-

дой промышленности цвет свой 

особый…»: металлургия — серая, 

нефтяная промышленность — чер-

ная, угольная — бурая, атомная — 

желтая (по цвету предупреждающих 

знаков «Осторожно, радиация!»). 

И даже агропромышленный ком-

плекс, потребляющий гекатомбы 

(или «катакомбы»? опять похожие 

термины!) химических удобрений, 

не кажется таким уж зеленым.

Поэтому ассоциация промыш-

ленных технологий с зеленым цве-

том — это явное сочетание, казалось 

бы, несочетаемого. Но так казалось 

только до последнего времени, 

а в ХХI в. все начинает меняться. 

И промышленность становится «зеле-

ной», и дома — «умными», и вещи 

начинают объединяться в Интернет-

сети. Похоже, что «оксюморон» как 

описание новых технологий уходит 

в прошлое — теперь можно ждать 

любых сочетаний несочетаемого. 

Главное, сильно этому не удивляться, 

чтобы не прослыть несовременным.
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Главный редактор
Владимир Никифоров
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12 НОВЫЙ СТАНДАРТ ДЛЯ СОЕДИНИТЕЛЕЙ М12

ЗЕЛЕНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ
14 ЭКОЭФФЕКТИВНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ

Сегодня в качестве альтернативы элегазовым выключателям начинают активно 
применяться вакуумные выключатели и выключатели, которые используют газовую 
смесь на основе углекислого газа.

16 УМНОЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ: 
 ЗДАНИЯ С НУЛЕВЫМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ

22 КАК ОБЕСПЕЧИТЬ БУДУЩЕЕ 
 С НИЗКИМ УГЛЕРОДНЫМ СЛЕДОМ

СЕНСОРЫ И ДАТЧИКИ
29 РАСЧЕТ ДОЛИ ЧИСТОЙ НЕФТИ В ДОБЫВАЕМОЙ СМЕСИ 
 С ПОМОЩЬЮ РАСХОДОМЕРА ROTAMASS TI

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА
32 РАЗЪЕМЫ ПИТАНИЯ DC КОМПАНИИ AMASS

34 ИНТЕРФЕЙСНЫЕ И КАБЕЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 
 WEIDMÜLLER ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Система кабельной проводки Weidmüller позволяет забыть о трудоемких межточечных 
проводных соединениях между системами управления, датчиками и исполнительными 
устройствами.
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РОБОТОТЕХНИКА
36 ИСТОРИЯ ОДНОГО РОССИЙСКОГО РОБОТА

22 августа 2019 г. была запущена ракета-носитель «Союз-2.1а», на борту которой 
находился робот F.E.D.O.R. При его разработке были использованы технологии 
управления движением Elmo Motion Control.

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА
38 ANSYS 2020 R2  ОБНОВЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС 
 ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

45 ИСПОЛНИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
 ISAGRAF 6 FIORD TARGET ДЛЯ ПЛК

48 БУДУЩЕЕ УСПЕШНОГО ВЫПУСКА ИЗДЕЛИЙ НА РЫНОК  
 УСКОРЕНИЕ ИХ ТЕСТИРОВАНИЯ И ВАЛИДАЦИИ

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СЕТИ 
52 НОВАЯ СЕТЬ AUTOMATION PLATFORM 
 С ПОДДЕРЖКОЙ IOLINK ОТ FESTO

Как производителю оборудования привести свои машины к единому стандарту, 
если конечные пользователи внедряют на своих фабриках разные сети? Выгодно ли 
комбинировать сетевые протоколы?
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Контроллер DevLink-C1000 стал еще удобнее для использования в составе 

систем учета крупнейших электросетевых компаний РФ. Это произошло бла-

годаря включению контроллера DevLink-C1000 в состав устройств, поддержи-

вающих обмен данными с программным обеспечением «Пирамида-Сети».

ПО «Пирамида-Сети» активно используется ПАО «Россети» и ее дочерними 

компаниями для построения систем учета электроэнергии.

Контроллер DevLink-C1000 обеспечивает обмен данными с ПО «Пирамида-

Сети» по следующим параметрам:

• текущие параметры электросети (напряжение, ток, мощность и др.);

• текущие и архивные значения активной и реактивной энергии импорта/

экспорта;

• журналы событий электросчетчиков;

• журнал событий DevLink-C1000.

Также реализованы важнейшие функции удаленного управления нагрузкой 

(включение/отключение потребителей) и задания ограничений потребления 

энергии отдельно по каждому тарифу.

Промышленные контроллеры российского производства DevLink-С1000 

предназначены для создания АСУ ТП, а также могут применяться в систе-

мах учета АСТУЭ/АСКУЭ в качестве контроллера сбора данных (УСПД). 

В сочетании с модулями ввода/вывода DevLink-A10 контроллер способен опра-

шивать по физическим каналам различные датчики и приборы (термопары, 

термо сопротивления, приборы с унифицированным токовым выходом и т. д.) 

и формировать управляющие воздействия. Кроме того, DevLink-C1000 может 

опрашивать множество различных приборов, самостоятельно формировать 

и считывать архивы.

www.krug2000.ru

КОНТРОЛЛЕР DEVLINKC1000 ТЕПЕРЬ 
СОВМЕСТИМ С ПО ПИРАМИДАСЕТИCТАРТ ПРОДАЖ НОВОГО 

КОНТРОЛЛЕРА ОВЕН 
С ПРОГРАММНЫМ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕМ НПФ КРУГ

Компании «ОВЕН» и «КРУГ» объявляют о старте 

продаж новой модели ПЛК210-KR, работающей под 

управлением системы реального времени контролле-

ра (СРВК) разработки НПФ «КРУГ».

СРВК компании «КРУГ» характеризуется высокой 

надежностью и эффективностью работы, поддержи-

вает большой список подключаемых к контроллеру 

приборов и устройств, устойчиво работает на медлен-

ных и неустойчивых каналах связи. Конфигурируется 

и настраивается СРВК с помощью бесплатной инте-

грированной среды разработки (ИСР) КРУГОЛ.

СРВК может вести обмен с любой SCADA по одно-

му из поддерживаемых открытых протоколов: ОРС 

(DA, HDA), Modbus RTU/TCP, МЭК 60870-5-101, МЭК 

60870-5-104 и др. Однако наиболее тесная интеграция 

обеспечивается со SCADA КРУГ-2000, позволяющей 

обмениваться данными с контроллером по быстрому 

отказоустойчивому протоколу.

Система реального времени контроллеров НПФ 

«КРУГ» внесена приказом Минкомсвязи России в единый 

реестр российских программ для электронных вычисли-

тельных машин и баз данных под номером 5769.

Преимущества совместного использования 

ПЛК210-KR и SCADA КРУГ-2000:

• Работа с единой, однократно набираемой, целост-

ной и непротиворечивой базой данных системы.

• Разработка технологических программ для стан-

ций оператора и контроллеров в единой интегри-

рованной среде разработки.

• Загрузка одной кнопкой прикладного програм-

мно го обеспечения (базы данных, конфигурации, 

технологические программы и др.) на все компо-

ненты АСУ ТП.

• Возможность удаленной настройки контроллера 

с помощью встроенного веб-конфигуратора.

ПЛК210 — новая линейка моноблочных контрол-

леров компании «ОВЕН» с расширенными комму-

никационными возможностями и дополнительными 

функциями обеспечения надежности. Контроллер 

ПЛК210-KR предназначен для средних и распреде-

ленных систем автоматизации в различных отраслях 

промышленности и сфере ЖКХ, может применяться 

в качестве шлюза между промышленной сетью 

и сетью предприятия.

www.krug2000.ru

Компания Microchip Technology анонсирует первый микроконтроллерный 

(МК) Wi-Fi-модуль на платформе Trust&GO, позволяющей проверять его 

уникальную идентичность.

WFI32E01PC, представляющий собой высокоинтегрированный Wi-Fi-

модуль от Microchip на безопасной платформе Trust&GO и предварительно 

сконфигурированный для облачных приложений, предназначен для разра-

ботчиков защищенных IIoT-систем. Предварительно сконфигурированная 

и подготовленная для облачной аутентификации платформа Trust&GO от 

Microchip упрощает аутентификацию в сетях с помощью технологии исполь-

зования безопасных элементов.

В новой технологии Microchip применяется микроконтроллерное ядро PIC32 

с улучшенными характеристиками, многофункциональная периферия и хорошо 

зарекомендовавшая себя аппаратная платформа безопасности, благодаря чему обе-

спечивается не только защищенная Wi-Fi-связь, но и функционал IIoT-системы.

Модуль WFI32E01PC предназначен для использования не только в промыш-

ленных системах, но и в устройствах для автоматизации дома, вычислений 

и потребительской электронике.

www.microchip.com

ПЕРВЫЙ 32БИТ МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫЙ 
WIFIМОДУЛЬ TRUST&GO ОТ MICROCHIP 
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Корпорация GetacTechnology представила очередное поколение планше-

та UX10 — мощный и высоконадежный планшет, созданный для работы 

в экстремальных условиях, которые связаны с общественной безопасно-

стью, коммунальными услугами, а также некоторыми отраслями про-

мышленности.

Развивая успех первой модели планшета, UX10 обеспечивает улучшенное 

исполнение, большую память хранения, удобное подключение и прочность 

благодаря новой оправе, сохраняя удачный дизайн своего предшественника. 

Главные характеристики включают 10-е поколение процессора IntelQuad-

core i5 или i7 и технологию памяти PCIeNVMe SSD, в 6 раз увеличенную 

скорость по сравнению с SATA SSD, последний модуль Intel Wi-Fi 6 AX200 

обеспечивает более устойчивое и надежное подключение в плотных и пере-

груженных средах. Также планшет UX10 обладает усиленной защитой, 

сертифицированной по MIL-STD-810H, и ударостойкостью при падении 

до 2 м.

Новое поколение планшетов представлено двумя моделями — UX10-IP 

и UX10-EX.

• Следующее поколение планшета UX10-IP специально разработано для 

уникальных требований экстренных медицинских услуг и прочих задач 

здравоохранения. Планшет содержит полностью защищенные кнопки 

и имеет эргономичный дизайн, что способствует быстрой и эффективной 

очистке устройства. Мощная функциональность UX10-IP обеспечивает 

легкий сбор и обмен важной информацией о пациенте, тогда как уси-

ленный дизайн позволяет аварийно-спасательным бригадам сфокуси-

роваться на задании спасения жизней, не беспокоясь о случайных ударах 

и повреждениях планшета.

• Планшет UX10-EX разработан в качестве высокоэффективного реше-

ния для полевых работ инженеров и техников, работающих в области 

энергетики, природных ресурсов и коммунальных услуг. Интегрируя 

последнюю технологию безопасности, прибор полностью соответствует 

строгим стандартам ATEX/IECEx для использования в зоне 2/22 риско-

ванных и взрывоопасных сред, с которыми полевые работники посто-

янно сталкиваются. Более того, опции по обширной подключенности 

позволяют быстро и эффективно подсоединиться к отдаленным техно-

логиям поддержки и загрузить отчеты прямо «с поля», а «всепогодная» 

функциональность UX10-EX означает, что на планшет можно положить-

ся в любой ситуации.

www.getac.com

СЛЕДУЮЩЕЕ ПОКОЛЕНИЕ ПРОЧНОГО ПЛАНШЕТА 
UX10 ОТ GETAC

Компания Microchip Technology Inc. предлагает 

первый в отрасли комплект разработчика СнК ПЛИС 

на базе RISC-V для PolarFire — недорогой системы-

на-кристалле с малым потреблением. Комплект Icicle 

Development Kit для СнК ПЛИС PolarFire позволяет 

объединить усилия многих партнеров по экосистеме 

Mi-V, чтобы ускорить реализацию проектов и их про-

мышленное внедрение в разных отраслях.

Комплект Icicle и экосистема Mi-V от Microchip пре-

доставляют системам-на-кристалле ПЛИС PolarFire:

• процессоры RISC-V от SiFive и встроенные макро-

команды трассировки от UltraSoC;

• средства разработки от компаний Adacore, Green 

Hills Software, Mentor Graphics и Wind River;

• ОСРВ-решения промышленного назначения, 

например Nucleus и VxWorks, которые дополняют 

решения Linux и без ОС от Microchip;

• промежуточное ПО от DornerWorks, Hex Five, 

Veridify Security и wolfSSL;

• SOM и проектное обслуживание от таких органи-

заций, как Antmicro, ARIES Embedded, Digital Core 

Technologies, Emdalo Technologies, Sundance DSP 

и Trenz Electronic.

www.microchip.com

КОМПЛЕКТ ICICLE ДЛЯ 
РАЗРАБОТКИ СНК ПЛИС 
POLARFIRE НА ОСНОВЕ 
АРХИТЕКТУРЫ RISCV 
ОТ  MICROCHIP

Р
ек

л
ам

а



10 I НОВОСТИ

#5 (89), 2020 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
PIKEOS СЕРТИФИЦИРОВАНА 
ДЛЯ БОРТОВЫХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СИСТЕМ

Компания SYSGO, производитель операционной 

системы реального времени (ОСРВ) с гипервизо-

ром PikeOS, получила сертификат TÜV Süd на соот-

ветствие железнодорожному стандарту EN 50657 

“Railways Applications — Rolling stock applications — 

Software on Board Rolling Stock” европейского коми-

тета электротехнической стандартизации CENELEC. 

ОСРВ/гипервизор PikeOS сертифицирована по EN 

50657 на уровень целостности безопасности SIL 2 

(Safety Integrity Level) для процессорных архитектур 

ARM7, ARM8 и X86-64.

Стандарт EN 50657 со временем заменит стандарт 

EN 50128 при сертификации ПО бортовых систем 

управления подвижным составом (rolling stock), 

а стандарт EN 50128 “Communication, signalling and 

processing systems. Software for railway control and 

protection systems” (международный аналог МЭК 

62279 «Системы связи, сигнализации и обработки дан-

ных. Программное обеспечение систем управления 

и защиты на железных дорогах») будет применять-

ся только для систем сигнализации, централизации 

и блокировки. ОСРВ/гипервизор PikeOS сертифици-

рована по стандарту EN 50128 на уровень целостности 

безопасности SIL 4.

Гипервизор (hypervisor), или менеджер вирту-

альных машин, — это слой ПО между аппарату-

рой и операционной системой. Гипервизор позво-

ляет представлять один многоядерный процессор 

в виде нескольких виртуальных машин, каждая 

из которых может работать под своей операционной 

системой. В случае применения в системах, подле-

жащих сертификации по стандартам функциональ-

ной безопасности (safety), различные виртуальные 

машины могут обеспечивать прикладное ПО раз-

личного уровня критичности для безопасности 

(mixed criticality).

ОСРВ/гипервизор PikeOS для процессорных 

архитектур x86-64, ARMv7 и ARMv8 сертифи-

цирована также по международному стандарту 

информационной безопасности ИСО/МЭК 15408 

«Общие критерии» на оценочный уровень дове-

рия EAL3+. PikeOS версии 4.2.3 сборки S5577 сер-

тифицирована федеральной службой Германии 

по информационной безопасности BSI (Bundesamt 

für Sicherheit in der Informationstechnik). Для сер-

тификации в других национальных и отраслевых 

сертифицирующих органах поставляется комплект 

сертификационной документации PikeOS Security 

Certification Kit.

Дистрибьютор компании SYSGO в России — ком-

пания «АВД Системы», поставщик средств разработки 

ПО критически важных для безопасности сертифици-

руемых встраиваемых компьютерных систем.

www.avdsys.ru/pikeos

В рамках расширения функциональности взаимодействия SCADA КРУГ-

2000 и системы реального времени контроллера (СРВК) разработан новый 

канал связи — PC-контроллер 2.0, объединяющий преимущества каналов 

связи PC-контроллера и PC-контроллера (ТМ). Новый канал отличается 

от существующих повышенным быстродействием и расширенным функ-

ционалом.

PC-контроллер 2.0 выполняет следующие функции:

• чтение оперативных данных контроллера;

• передача команд управления в контроллер;

• чтение и запись атрибутов переменных оперативной БД контроллера;

• чтение архивных данных контроллера;

• чтение протокола событий контроллера;

• чтение словарей протокола событий контроллера.

Теперь нет необходимости использовать одновременно канал 

«PC-контроллер» (для полноценной работы с переменными оперативной БД) 

и «PC-контроллер» (ТМ) (для чтения архивов контроллера). PC-контроллер 

2.0 полностью покрывает функционал обоих каналов связи.

PC-контроллер 2.0 ориентирован на работу на быстрых физических каналах 

связи (Ethernet: витая пара, ВОЛС) для решения ответственных задач управ-

ления. Улучшенные временные характеристики нового канала позволяют 

удовлетворять жестким требованиям современных задач.

Текущая версия нового типа канала связи обеспечивает обмен данными с СРВК 

контроллеров семейства TREI, что актуально для SCADA КРУГ-2000 версии 4.3 

СПО4 и СРВК TREI-5B-04(05) версии 8.2 SP1. В ближайшее время будет реализо-

вана поддержка СРВК контроллеров DevLink-С1000 и ПЛК-210 (ОВЕН).

www.krug2000.ru

Россия заняла второе место в мировом рейтинге производителей сервисных 

роботов — такие данные опубликованы в отчете Международной федерации 

робототехники (IFR) за 2019 год. Согласно документу, в России 73 компании 

занимаются производством сервисных роботов.

Первое место удерживают США — 223 компании-производителя. Сразу 

за Россией идут Германия (69 компаний), Китай (64 компании), Франция 

(52 компании) и Япония (50 компаний).

Алиса Конюховская, исполнительный директор Национальной ассоциации 

участников рынка робототехники, объяснила, что такой разрыв можно объяс-

нить тем, что в России гораздо больше маленьких стартапов, а в Японии, напри-

мер, больших корпораций. Другая причина разницы в данных — языковой 

и культурный барьер: IFR — международная организация со штаб-квартирой 

в Европе, поэтому ориентируется в основном на европейские и американские 

компании. Азиатские или российские производители могут просто не пода-

вать данные в Международную федерацию робототехники. Они могут не знать 

о такой возможности из-за языкового барьера или больше ориентироваться на 

локальный рынок и не считать нужным участвовать в международном иссле-

довании. Многие компании также не подают данные о своих продажах и произ-

водстве: во-первых, это довольно трудозатратно, а во-вторых, некоторые просто 

не хотят раскрывать цифры. Поэтому реальные данные могут отличаться.

Под сервисными роботами IFR понимает робототехнические устройства, 

созданные для работы в общественных местах: роботы-консультанты, гиды, 

администраторы, а также роботы-курьеры и медицинские устройства: роботы-

диагносты и экзоскелеты. Самые известные российские компании в этих направ-

лениях — это, например, «Промобот» (сервисные человекоподобные роботы), 

«Яндекс» (роботы-курьеры), «Моторика» (кибернетические протезы).

www.iot.ru

НОВЫЙ КАНАЛ СВЯЗИ SCADA КРУГ2000 
С КОНТРОЛЛЕРОМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ОТВЕТСТВЕННЫХ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ

РОССИЯ СТАЛА ВТОРЫМ В МИРЕ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ СЕРВИСНЫХ РОБОТОВ
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НАЗВАНИЕ РУБРИКИ

В какой момент у производителей 
возникла идея унифицировать кру-
глые соединители М12?

Юрген Зам (Ю. З.): Вопрос унифи-

кации производители обсуждают уже 

несколько лет. Различные запатенто-

ванные решения в той или иной сте-

пени привели к успеху, хотя о едином 

стандарте речь не шла. Однако стрем-

ление к созданию единой стандар-

тизированной системы не пропало 

и в наши дни стало еще актуальнее. 

Новый подход к реализации соеди-

нителей М12 с механизмом быстрой 

фиксации PushPull (рис. 1) открыл 

производителям возможности для 

внедрения единого стандарта.

Каковы преимущества соедините-
лей М12 с фиксатором PushPull?

Дирк-Питер Пост (Д. П.): Меха-

низм фиксации на базе PushPull 

обеспечивает значительную эконо-

мию времени — приблизительно 

на 80% – при выполнении соедине-

ний между компонентами систем 

автоматизации, поскольку для этого 

больше не требуется организация 

винтовых креплений. Также усовер-

шенствованное исполнение позволя-

ет компактнее расположить разъемы 

в устройствах в соответствии с совре-

менной тенденцией к миниатюриза-

ции и повышению экономической 

эффективности кабельных соедине-

ний. Третье преимущество — боль-

ше не требуется проверять момент 

затяжки запирающих элементов 

при помощи динамометрическо-

го ключа, о правильной фиксации 

пользователь узнает по характерным 

щелчкам. Таким образом, мы полу-

чаем простой, быстрый и безопасный 

механизм фиксации.

Что вы можете сказать о стандарте 
для соединителей М12 PushPull?

Ю. З.: Нормативный документ, 

который служит стандартом для М12 

PushPull, — IEC 61076-2-010 (рис. 2). 

В нем описаны внутренний и внеш-

ний запирающие элементы на базе 

PushPull. Этот документ охватывает 

все применимые варианты исполне-

ния для единого системного решения 

в сфере технологий автоматизации. 

Следовательно, IEC 61076-2-010 мож-

но считать дополнением к уже заре-

комендовавшему себя стандарту 

для соединителей M12 с винтовой 

фиксацией, представленному в IEC 

61076-2-101. Единственное отличие 

IEC 61076-2-010 от действующего 

стандарта М12 заключается в том, 

что резьба М12 дополнена пазом. 

Благодаря этому устройства можно 

оснастить так называемыми двой-

ными разъемами М12, что позво-

ляет впоследствии осуществлять 

присоединение с помощью как 

соединителей PushPull, так и вин-

товых соединителей М12, широ-

кий ассортимент которых доступен 

на рынке. Возможно даже расшире-

ние линейки за счет соединителей 

PushPull с плавающим контактом 

и широкодоступных стандартных 

компонентов.

Существуют ли иные стандарты 
для технологии М12 PushPull?

Д. П.: Помимо IEC 61076-2-010, 

существует также документ IEC 

61076-2-012, который содержит 

описание внутреннего запирающе-

го элемента PushPull. Этот стандарт 

разработан на основе существующих 

нестандартизированных промыш-

ленных соединителей PP в исполне-

нии M12. Именно поэтому в сфере 

производства соединителей М12 

отсутствует унификация.

НОВЫЙ СТАНДАРТ ДЛЯ СОЕДИНИТЕЛЕЙ М12
В начале лета компании Phoenix Contact, HARTING, Molex, Murrelektronik, Binder, Conec, 
Escha и Weidmüller объявили о намерении установить новый стандарт для запирающего 
элемента PushPull в соединителях М12, чтобы обеспечить совместимость продукции разных 
производителей. В сфере промышленности на звание такого универсального стандарта 
претендует IEC 61076-2-010. Подробнее о нем расскажут Дирк-Питер Пост (Dirk-Peter Post), 
руководитель отдела по управлению глобальной продукцией в сегменте круглых соединителей 
компании HARTING Electronics, и Юрген Зам (Jürgen Sahm), старший специалист по 
маркетингу в сегменте круглых соединителей компании Phoenix Contact.

 Дирк-Питер Пост (Dirk-Peter Post), руководитель 
отдела по управлению глобальной продукцией в сегменте 
круглых соединителей компании HARTING Electronics

 Юрген Зам (Jürgen Sahm), старший специалист по 
маркетингу в сегменте круглых соединителей компании 
Phoenix Contact
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Не могли бы вы подробнее рас-
сказать о различиях между этими 
стандартами?

Ю. З.: Стандарт IEC 61076-2-010 

основан на принципе полной резьбы 

исходного стандарта IEC 61076-2-101, 

благодаря чему общий стандарт для 

компонентов систем автоматизации 

остается нетронутым. В стандарте 

IEC 61076-2-012, напротив, резьба 

дополнена тремя сегментами. Про-

межутки в резьбе необходимы для 

обеспечения вставки в резьбовой эле-

мент трех предохранительных заще-

лок кабельного соединителя. В таких 

системах требуется очень высокая 

точность угла между механизмами 

PushPull и контактными вставками. 

В противном случае происходит 

заклинивание соединителя PushPull 

с невозможностью его состыковки.

В решении на базе IEC 61076-2-010 

удалось обойтись без промежутков 

в резьбе, поскольку запирающий 

контур сдвинут к началу резьбы 

М12. Благодаря этому его просто 

спроектировать и реализовать в виде 

паза в процессе стандартного нареза-

ния резьбы. Соединители устройств 

имеют вращательно-симметричное 

исполнение, идентичное испытанно-

му и проверенному стандарту М12, 

поэтому выравнивание разъема 

устройства относительно контактов 

М12 не требуется. Это позволяет про-

изводителям устройств значительно 

упростить и оптимизировать испол-

нение кабельных разъемов. Кроме 

того, базовый стандарт М12 IEC 

61076-2-101 и стандарт PushPull IEC 

61076-2-010 совместимы с точки зре-

ния требований к исполнению и, так 

сказать, дополняют друг друга. Обыч-

ный разъем М12 со стандартной резь-

бой можно заменить совместимым 

двойным разъемом с механизмом 

PushPull, не внося изменений в кон-

структивное исполнение устройства.

Еще одним преимуществом IEC 

61076-2-010 является то, что элемен-

ты фиксатора PushPull могут быть 

выполнены из пластика или металла. 

Это позволяет производить пласти-

ковые соединители PushPull с при-

влекательной стоимостью, кото-

рые могут применяться, например, 

в сельском хозяйстве или химической 

промышленности.

Поддерживают ли крупнейшие 
производители М12 тот или иной 
стандарт и почему?

Д. П.: Восемь производителей 

соединителей М12 — компании 

Weidmüller, Conec, Escha, Molex, 

Murrelektronik, Binder, HARTING 

и Phoenix Contact — заявили о под-

держке стандарта IEC 61076-2-010. 

Главным образом это обусловлено 

обеспечением функциональной без-

опасности на уровне производителей 

и повышением экономической целе-

сообразности за счет высокой степени 

соответствия базовому стандарту IEC 

61076-2-101. Еще одна причина — 

простота интеграции решений 

в устройствах без внесения значи-

тельных изменений в их конструк-

цию. Значительную роль играют 

также массовая доступность новой 

системы и гарантированная сохран-

ность финансовых вложений.

Получается, что основы базового 

стандарта М12 (IEC 61076-2-101), 

дополненного стандартом IEC 61076-

2-010, остаются неизменными, а сам 

стандарт при этом приводится в соот-

ветствие с требованиями времени.

Благодаря тому что производите-

ли стремятся обеспечить взаимозаме-

няемость систем PushPull, заказчики 

могут пользоваться широким ассор-

тиментом продуктов стандарта М12 

и выбирать производителя.

С учетом взаимной совместимо-
сти устройств разных производите-
лей, можно ли уже говорить о том, 
что IEC 61076-2-010 станет рыноч-
ным стандартом?

Ю. З.: Отдельные запатентованные 

решения, более затратные с точки 

зрения конструктивного исполнения, 

лишены перспектив. На повестке 

дня — простые, стандартизирован-

ные решения на основе унифици-

рованной топологии. Это ключевой 

принцип, которого придерживаются 

восемь производителей. Стандарты 

М12 и PushPull преимуществен-

но перекликаются друг с другом 

и включают все варианты исполне-

ния, необходимые в организации 

промышленных проводных соеди-

нений с использованием М12. Бла-

годаря простому пазу не требуется 

вносить изменения в конструктивное 

исполнение — и перейти к PushPull 

становится проще простого. 

РИС. 1.  
Линейка интерфейсных 
соединителей М12 
с механизмом фиксации 
PushPull

РИС. 2.  
Стандарт IEC 61076-2-010
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Высоковольтные выключатели, 

в которых используется элегаз (элек-

тротехнический газ, гексафторид 

серы, SF
6
) как изоляционная и дугога-

сительная среда, получили широкое 

распространение, поскольку имеют 

высокие показатели коммутационно-

го и механического ресурсов, отклю-

чающей способности, компактности 

и надежности в сравнении с воздуш-

ными, масляными или маломас-

ляными выключателями. Важным 

преимуществом элегаза является 

устойчивость к внешним воздействи-

ям. Его характеристики не меняются 

при любых условиях. Если происхо-

дит распад во время электрического 

разряда, то вскоре наступает полно-

ценное восстановление, необходимое 

для работы аппарата.

Успехи в разработках элегазовых 

выключателей способствовали повсе-

местному внедрению в эксплуатацию 

компактных открытых и закрытых 

распределительных устройств (ОРУ 

и ЗРУ), а также полностью элегазовых 

распределительных устройств (КРУЭ). 

В элегазовых коммутационных аппа-

ратах, в отличие от воздушных, при 

гашении дуги истечение газа через 

сопло происходит не в атмосферу, 

а в замкнутый объем при относительно 

небольшом избыточном давлении.

Однако проведение сервисных 

работ с элегазовыми выключателями 

требует наличия соответствующих 

средств индивидуальной защиты 

персонала от опасных продуктов рас-

пада элегаза. Также, поскольку элегаз 

тяжелее воздуха, при возникнове-

нии утечек он может накапливаться 

в низко расположенных частях поме-

щения (например, под полом или 

в подвальных помещениях), вытес-

няя пригодный для дыхания воздух. 

Наконец, персонал должен избегать 

контактов элегаза с источниками 

теплоты (сигареты, работающие дви-

гатели, обогреватели и т. п.), которые 

приводят к распаду SF
6
 на токсичные 

компоненты (фтороводород).

Хотя элегаз нетоксичен и не раз-

рушает озон, он является наиболее 

сильным парниковым газом (по оцен-

ке агентства США по защите окру-

жающей среды). Парниковые газы 

не разрушают озоновый слой, но они 

удерживают теплоту Земли, оказывая 

влияние на глобальное изменение 

климата. Имея потенциал глобального 

потепления (ПГП) в 23 900 раз больше, 

чем у СО
2
, и сохраняясь в атмосфере 

в течение 3200 лет, 450 г элегаза ока-

зывают такое же влияние на процессы 

потепления, что и 11 000 кг CO
2
. Поэто-

му элегаз внесен в Киотский протокол 

как одно из шести наиболее опасных 

веществ. В соответствии с Киотским 

ЭКОЭФФЕКТИВНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
На протяжении последних 100–150 лет отмечается повышение средней температуры 
климатической системы Земли, или глобальное потепление. Такой процесс может происходить 
и по естественным причинам, например в циклах изменения солнечной активности 
и колебаний земной орбиты. Однако сейчас значительный вклад в глобальное потепление 
вносит деятельность человека, связанная с выбросами таких парниковых газов, как углекислый 
газ, метан, закись азота и фторуглеводороды. С конца XIX в. средняя температура на Земле 
увеличилась примерно на 0,9 °С, что привело к ускорению процессов таяния ледников, 
увеличению частоты экстремальных погодных явлений, «окислению» океана и вымиранию 
некоторых биологических видов. Таким образом, остро возникает вопрос о борьбе с глобальным 
изменением климата и его последствиями.

АННА ВИНОГРАДОВА

ПГП

SF6 Смесь на основе CO2 

ПГП=23 900

ПГП ≤1

РИС.  
Сравнение ПГП элегаза 
и смеси на основе СО2
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ЗЕЛЕНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ

протоколом Евросоюзом был принят 

закон, запрещающий использование 

элегаза везде, кроме электрических 

РУ — только потому, что на момент 

принятия не существовало экономи-

чески оправданной замены.

Сегодня в качестве альтернативы 

элегазовым выключателям начина-

ют активно применяться вакуум-

ные выключатели и выключатели, 

которые используют газовую смесь 

на основе углекислого газа (СО
2
). 

Данные экоэффективные решения 

значительно уменьшают ПГП (рис.) 

по сравнению с элегазом (SF
6
). ПГП 

элегаза, равный 23 900 и выражен-

ный в эквиваленте CO
2
, показывает, 

во сколько раз большее количество 

тепла по сравнению с углекислым 

газом он задерживает в атмосфере 

за период в 100 лет.

В отличие от элегаза (SF
6
), при-

менение которого регламентируется 

нормативными документами, опи-

сывающими множество мер предо-

сторожности для минимизации 

выбросов во время производства, экс-

плуатации, обслуживания и утилиза-

ции оборудования, применение СО
2
 

или вакуума является более перспек-

тивным и соответствует изменениям 

в экологическом регулировании.

К недостаткам вакуумных выклю-

чателей в сравнении с выключате-

лями на основе CO
2 
можно отнести 

следующие особенности:

В вакуумных выключателях • 

применяется одна контактная 

система вместо двух у выклю-

чателей на основе CO
2
 (главные 

и дугогасительные контакты). 

Горение дуги определяется про-

цессами на этих контактах, поэ-

тому их конструкция, форма 

и состояние непосредственно 

влияют на работу выключателя. 

Малейшие задиры, трещины или 

неровности приведут к электриче-

скому пробою. Если перед отклю-

чением короткого замыкания 

(КЗ) выключатель коммутировал 

только малые токи, то, вероятно, 

на поверхности контактов могут 

быть неровности, которые могут 

привести к отказу гашения при 

коммутации тока КЗ. Возникает 

вопрос усиленного контроля каче-

ства изготовления контактов [1].

Коммутация малых индуктивных • 

токов также может стать пробле-

мой для вакуумных выключате-

лей, «срезающих» малые токи. 

Возможно возникновение повтор-

ных зажиганий (после «среза» 

тока). Подключенное оборудо-

вание подвергнется воздействию 

высоко частотных перенапряжений 

с нарастающей амплитудой [2].

Для вакуумных выключателей • 

представляют проблему комму-

тационные режимы с высокой 

амплитудой переходного вос-

станавливающего напряжения 

(ПВН), например при комму-

тации емкостных токов батареи 

статических конденсаторов (БСК) 

и ненагруженных воздушных или 

кабельных линий. После отклю-

чения тока в вакуумных выключа-

телях могут возникать повторные 

пробои в непредсказуемые момен-

ты времени и уровни напряже-

ния. Также после полного рас-

хождения контактов вакуумный 

выключатель способен отключать 

ток многократно и с любой скоро-

стью изменения тока di/dt. В слу-

чае коммутации емкостных токов 

это приведет к возникновению 

перенапряжений, в связи с чем 

может пострадать электросетевое 

оборудование [2].

Конструктивные ограничения • 

для вакуумных выключателей 

по номинальному напряжению, 

обусловленные резко нелиней-

ной зависимостью электрической 

прочности от межконтактного 

расстояния. При номинальных 

напряжениях 220 кВ и выше тре-

буется применение нескольких 

вакуумных камер на полюс [3].

Вакуумная камера герметизируется • 

на заводе и не содержит устройств 

контроля состояния вакуума. 

При снижении глубины вакуума 

выключатель полностью утрачи-

вает свою работоспособность [3].

После выработки ресурса по ком-• 

мутационной стойкости вакуум-

ная камера не подлежит восста-

новлению.

Таким образом, сравнительный 

анализ показывает ряд преиму-

ществ выключателей на основе CO
2
 

над выключателями вакуумного типа 

при их применении в сетях высоко-

го напряжения. Кроме того, особен-

ности технологии на основе CO
2
 

упрощают масштабирование этой 

технологии для классов напряжения 

220 кВ и выше.

Выключатели на основе CO
2
 сейчас 

широко востребованы различными 

заказчиками в Евросоюзе и произ-

водятся, например, компанией ABB 

Power Grids (выключатель типа LTA).

Разработанные на основе хорошо 

зарекомендовавшей себя технологии 

выключателей типа LTB, выключа-

тели LTA обладают хорошими экс-

плуатационными характеристиками 

с сохранением прежних габаритов. 

Основные технические характери-

стики выключателей типа LTA при-

ведены в таблице.

Выключатели типа LTA оснащены 

новым пружинным приводом типа 

MSD, сочетающим технические 

характеристики и надежность при-

водов производства компании ABB, 

таких как BLK, BLG и FSA.

Отличительными особенностями 

привода MSD являются повышенная 

компактность и надежность, обеспе-

чиваемые конструкцией (соосное раз-

мещение торсионных пружин вклю-

чения и отключения в одном корпусе 

с минимальным числом компонен-

тов). LTA может быть выполнен как 

выключатель-разъединитель (DCB), 

в котором функция разъединителя 

интегрирована в выключатель, что 

гарантирует повышение надежности 

и экономию пространства на ОРУ. 
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ТАБЛИЦА. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
ТИПА LTA

Параметр Значение параметра

Номинальное напряжение, кВ 35 110

Номинальный ток, А 2750 3150

Номинальный ток отключения, кА 31,5 40

Температурный диапазон, °С –50…+40 –50…+40
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Для того чтобы устранить какие-

либо расхождения в терминологии, 

которые имеют место в разных 

материалах, нам необходимо при-

нять общую терминологию для зда-

ний с нулевым потреблением энер-

гии (англ. zero energy building, ZEB) 

и для интеллектуальной электросети 

(англ. smart grid). Такие здания назы-

вают «дом с нулевым потреблением 

энергии», «дом нулевого энергопо-

требления», а сама энергия опреде-

ляется как zero net energy, net zero 

energy, net zero — соответственно 

«нулевая чистая энергия», «чистая 

нулевая энергия», «чистая нулевая 

(энергия)» и т. д. Эти определения 

необязательно неверны, они скорее 

отражают уточнение технических 

определений и терминологии, проис-

ходившее последние несколько лет. 

В 2015 г. Национальный институт 

строительных наук (National Institute 

of Building Sciences) [1] решил устра-

нить эти различия и подготовил для 

Министерства энергетики США [2] 

исследование под названием «Общее 

определение зданий с нулевым потре-

блением энергии». Предложенные 

термины приведены в таблице.

Точно так же, хотя термин «интел-

лектуальные электросети» широко 

используется, стандарты, опреде-

ляющие их, все еще находятся в раз-

работке. Поскольку интеллектуаль-

ная электросеть — это долгосрочная 

поэтапная реализация, неудивитель-

но, что и стандарты, и номенклатура 

постоянно меняются. Но для этой 

статьи воспользуемся определени-

ем интеллектуальной электросети, 

предложенным Национальным 

институтом стандартов и испыта-

ний [3]. Итак, интеллектуальная 

электросеть — это «модернизирован-

ная электрическая сеть, которая обе-

спечивает двунаправленные потоки 

энергии и использует возможности 

двусторонней связи и управления, 

что приведет к появлению множества 

новых функций и приложений».

ЗДАНИЯ С НУЛЕВЫМ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ 
НА КОММЕРЧЕСКОМ 
РЫНКЕ

За последнее десятилетие в области 

проектирования зданий с нулевым 

потреблением энергии произошел 

большой прогресс. Многие подобные 

УМНОЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ: 
ЗДАНИЯ С НУЛЕВЫМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ

Нулевое потребление энергии, возобновляемые источники энергии (ВИЭ) и интеллектуальные 
электросети постепенно становятся ключевыми факторами при проектировании коммерческих 
зданий.

БИЛЛ КОСИК BILL KOSIK
ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК

ТАБЛИЦА. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ ЗДАНИЙ С НУЛЕВЫМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ

Здание с нулевым 
потреблением энергии 
(Zero energy building, 

ZEB)

Кампус с нулевым 
энергопотреблением 
(Zero energy campus, 

ZECa)1

Портфель 
предложений 
по нулевому 

энергопотреблению 
(Zero energy portfolio, 

ZEP)

Сообщество нулевой 
энергии (Zero energy 

community, ZECo)2

Готовность к нулевому 
потреблению энергии 

(Zero energy ready, 
ZER)

Энергоэффективное 
здание, в котором 

с точки зрения источника 
энергии фактическая 

годовая доставляемая 
энергия меньше или 

равна экспортируемой 
возобновляемой энергии, 
выработанной на месте.

Энергоэффективный 
кампус, в котором 

фактическая годовая 
поставленная энергия 

меньше или равна 
экспортируемой 

возобновляемой энергии, 
выработанной на месте.

Энергоэффективный 
портфель, в котором 
на основе источника 
энергии фактическая 
годовая поставленная 
энергия меньше или 

равна экспортируемой 
возобновляемой энергии, 
выработанной на месте.

Энергоэффективное 
сообщество, в котором, 
исходя из источников 
энергии, фактическая 
годовая доставляемая 

энергия меньше 
или равна местной 

энергии, выработанной 
из возобновляемых 

источников на экспорт.

Представители 
промышленности 

заявили о необходимости 
разработать 

определение для зданий, 
готовых к нулевому 

потреблению энергии. 
Этот термин не был 

включен в определения, 
но может быть добавлен 

в будущем.

Примечания.
1. В отчете Министерства энергетики США не было аббревиатуры для кампуса с нулевым потреблением энергии. Чтобы избежать 
путаницы с сообществом нулевой энергии, название придумал автор статьи.
2. В отчете Министерства энергетики США не было аббревиатуры для «сообщества нулевой энергии». Чтобы избежать путаницы 
с кампусом нулевого энергопотребления, название предложил автор статьи.
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з д а н и я  у ж е  с п р о е к т и р о в а н ы , 

построены и находятся в эксплуата-

ции. Полезность таких сооружений 

заключается еще и в том, что они 

предоставляют возможность изме-

рения и мониторинга: полученные 

данные просто неоценимы при про-

ектировании и строительстве буду-

щих зданий.

Согласно перечню зданий с нуле-

вым потреблением энергии в США 

и Канаде, составленному Институтом 

новых зданий за 2019 г. [4], количе-

ство завершенных и проверенных 

в 2016–2019 гг. проектов выросло 

на 53%, а количество проектов, нахо-

дящихся в стадии планирования или 

строительства, — на 79% (рис. 1). Эти 

данные подтверждают, что со време-

нем здания с нулевым потреблением 

энергии станут значительной частью 

строительного фонда.

Во всем мире существует множе-

ство примеров высокоэффективных 

зданий, использующих меньшую 

часть энергии по сравнению со зда-

ниями, соответствующими текущим 

нормам и имеющими аналогичные 

конструкцию, размер и расположе-

ние. Однако такие здания часто зави-

сят от электроэнергии, поставляемой 

по электросети. В отличие от них зда-

ния с нулевым потреблением энергии 

используют электроэнергию, произ-

веденную исключительно из ВИЭ 

(рис. 2).

Однако здание, подключенное 

к местным ветряным и солнечным 

источникам электроэнергии, име-

ет высокую степень сложности, что 

приводит к большему количеству 

проектных параметров и выполне-

нию множества нормативных тре-

бований.

Безусловно, у зданий с нулевым 

потреблением энергии есть финан-

совая выгода. Как известно, в раз-

личных отчетах определен диапазон 

периодов окупаемости, и многие 

исследования указывают на такие 

финансовые преимущества, как эко-

номия затрат на коммунальные услу-

ги 20–50%, окупаемость в течение 

5–10 лет при увеличении первона-

чальных затрат всего лишь на 3–5%. 

Конечно, такие цифры могут варьи-

роваться в зависимости от несколь-

ких факторов, но есть много приме-

ров из индустрии проектирования 

и строительства, демонстрирующих, 

что здание с нулевым потреблени-

ем энергии может быть хорошим 

финансовым вложением.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
ЗДАНИЙ С НУЛЕВЫМ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ

По мере строительства новых зда-

ний с нулевым потреблением энергии 

уроки, извлеченные из предыдущих 

проектов, будут постепенно сокра-

щать разрыв между бумагой и кирпи-

чом, то есть проектированием и прак-

тикой строительства, а также будет 

уменьшаться количество сложностей, 

которые неизменно возникают при 

работе над новым и технически инно-

вационным проектом. Когда разрыв 

будет почти ликвидирован, должен 

появиться ряд ресурсов, оцениваю-

щих жизнеспособность строительства 

здания с нулевым потреблением энер-

гии и доступных профессионалам.

Стандарты с открытым исходным 

кодом и передовой опыт — один 

из способов гарантировать будущий 

успех проектов с нулевым потребле-

нием энергии. При этом инструмен-

ты для планирования, проектирова-

ния, моделирования строительства 

и эксплуатации являются ключевым 

фактором и должны быть доступны 

широкой аудитории. Стандарти-

зация также будет стимулировать 

более тесную координацию между 

производителями и строителями 

и позволит наладить диалог между 

разработчиками программных кодов 

и архитекторами зданий. В результа-

те, если законодатели и их избиратели 

осознают ценность зданий с нулевым 

потреблением энергии для общества 

и окружающей среды, то их поддерж-

ка будет намного больше и сыграет 

положительную роль.

Для того чтобы это произошло, 

необходимо предпринять следующие 

важные шаги:

Рост числа проектов зданий с нулевым потреблением энергии
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Комбинированное производство и использование возобновляемой энергии
В этой области энергопотребление здания равно
производству электроэнергии с использованием 
возобновляемых источников энергии

Питание от электросети Электроэнергия из возобновляемых
источников энергии. Избыточная мощность
отправлена обратно в электрическую сеть

Снижение потребления энергии

Увеличение производства возобновляемой энергии

РИС. 1.  
Число проектов 
строительства зданий 
с нулевым потреблением 
энергии за период 
2016–2019 гг.

РИС. 2.  
Концепция зданий 
с нулевым потреблением 
энергии: как потребность 
здания в энергии 
зависит от источника 
производства энергии
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Цели проектов должны быть ясны • 

для представителей архитектур-

ной, инженерной и строительной 

отрасли, а также для законодате-

лей, поощряя их к обсуждению 

и участию в содержательном обме-

не идеями.

Проект здания с нулевым потре-• 

блением энергии должен проде-

монстрировать (наиболее понят-

ным образом) значительное 

сокращение расходования энер-

гии, стоимости покупной электро-

энергии и того, как использование 

ВИЭ на месте будет способство-

вать сокращению выбросов CO
2
 

по сравнению со сценарием «биз-

нес по старинке».

Используя в качестве примера • 

LEED (The Leadership in Energy & 

Environmental Design) — между-

народный экологический стан-

дарт для сертификации «зеленых» 

зданий, разработанный USGBC 

(United States Green Building 

Council) [5], строительный проект 

должен иметь возможность клас-

сифицировать отрасль с помощью 

стандартного метода.

Все концепции зданий с нулевым • 

потреблением энергии должны 

быть гибкими и иметь возмож-

ность адаптироваться по мере 

выхода на рынок новых техноло-

гий использования ВИЭ.

Точное измерение и провер-• 

ка потоков электроэнергии (от 

участка к зданию, от участка 

к электросети, от источника к объ-

екту) — важный аспект, необхо-

димый для понимания того, как 

функционируют здания и какими 

станут будущие проекты. По мере 

развития интеллектуальной сети 

электроснабжения владельцы 

зданий будут иметь возможность 

напрямую общаться с поставщи-

ками энергии по вопросам опти-

мизации использования и произ-

водства электроэнергии.

СТРАТЕГИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЗДАНИЙ С НУЛЕВЫМ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ

Специалисты в области архитек-

туры и строительства признают цен-

ность работы в команде, все члены 

которой в итоге приобретают четкое 

понимание целей проекта и целост-

ных концепций дизайна здания. И это 

тем более важно при проектировании 

зданий с нулевым потреблением энер-

гии, поскольку необычные элементы, 

например ВИЭ, требуют еще более 

тесного взаимодействия.

Можно выделить четыре основных 

элемента дизайна зданий с нулевым 

потреблением энергии, формирую-

щих основу общей стратегии проек-

тирования. Причем все они взаимо-

зависимы и должны рассматриваться 

как единое целое:

1. Пассивные элементы дизайна. 

В основе успешной эксплуатации 

здания с нулевым потреблением 

энергии лежат идеи пассивного 

охлаждения и обогрева. Эти концеп-

ции не новы, они использовались 

в жилищах по всему миру на про-

тяжении тысячелетий. Широкое 

применение и развитие технологий 

проектирования зданий, материа-

лов и строительных систем делают 

эти элементы конструкции здания 

еще более жизнеспособными.

Основная идея любого экологиче-

ски устойчивого дизайна — работать 

с климатом, а не против него. В тече-

ние многих десятилетий коммерче-

ские офисные здания проектирова-

лись с непроницаемыми внешними 

оболочками с герметичными окна-

ми. При определенных климатиче-

ских условиях этот тип конструкции 

жизненно важен для минимизации 

теплопередачи через сборку наруж-

ных стен и исключения проникнове-

ния воздуха.

Однако возможность использовать 

естественную вентиляцию и пас-

сивные элементы конструкции для 

уменьшения притока солнечного теп-

ла и сдвига пиковой нагрузки охлаж-

дения привела к снижению затрат 

и повышению комфорта. Конструк-

ция здания с нулевым потреблением 

энергии оптимизирована благодаря 

имеющимся данным о погоде в зоне 

размещения объекта, включая све-

дения о солнечной энергии и ветре, 

которые используются при проекти-

ровании местных систем энергоснаб-

жения на возобновляемой энергии. 

В то же время пассивные компоненты 

конструкции здания не должны ока-

зывать негативного влияния на дру-

гие его части. Получившееся здание 

должно использовать как можно 

меньше энергии для систем освеще-

ния и отопления, вентиляции и кон-

диционирования воздуха.

2. Подключение и управление нагруз-

кой. В зданиях есть базовый уро-

вень технологий (компьютеры, 

сетевое оборудование и т. д.), обе-

спечивающих функциональную 

среду для жильцов. Светодиодное 

освещение с датчиками присут-

ствия, адаптивный контроль уров-

ня внешней освещенности, высоко-

эффективные источники питания 

и офисное оборудование категории 

Energy Star — это лишь несколь-

ко способов сократить годовую 

потребность в энергии. Сведение 

к минимуму или устранение ряда 

подобных нагрузок позволяет сэко-

номить энергию на вентиляцию 

и кондиционирование.

3. Эффективность систем отопления, 

вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха. Системы отопления, 

охлаждения и вентиляции (HVAC) 

являются одними из самых «про-

жорливых» потребителей энергии 

в офисном здании. Снижение годо-

вого энергопотребления систем 

HVAC приведет к значительной эко-

номии энергии. Кроме того, систе-

мы отопления, вентиляции и конди-

ционирования воздуха и освещения 

тесно связаны с пассивными эле-

ментами конструкции здания, соот-

ветственно, и с управлением зате-

нением, освещением, термической 

массой и вентиляцией — внедре-

ние энергоэффективных решений 

в этой области позволит сократить 

ежегодное потребление энергии.

4. Использование ВИЭ на месте. 

Важно признать, что применение 

описанных выше трех принципов 

проектирования позволяет постро-

ить высокопроизводительное зда-

ние, которое может не полагаться 

на ВИЭ. Оно способно выступать 

в качестве «традиционного зда-

ния», полагаясь на электрическую 

сеть (при этом все равно потре-

бляя гораздо меньше энергии, чем 

обычное здание, соответствующее 

нормам). Но если мы используем 

возобновляемую энергию, все ста-

новится интереснее.

ПРОИЗВОДСТВО 
ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 
ЭНЕРГИИ

Возобновляемая энергия на месте — 

секретное оружие зданий с нулевым 

потреблением энергии. Самые попу-

лярные методы производства такой 

электроэнергии — фотоэлектриче-

ские (солнечные) панели и ветряные 

турбины. Закупочная цена на фото-

электрические панели продолжает 

снижаться, методы установки панелей 

уже хорошо известны подрядчикам, 
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а для зданий с ограниченными пло-

щадями фотоэлектрические панели 

считаются лучшим вариантом. Здесь 

есть один важный момент: для зда-

ний с нулевым потреблением энер-

гии система возобновляемой энергии 

должна располагаться «за счетчиком», 

то есть использование внешних ВИЭ 

(например, местной ветряной элек-

тростанции) не может быть класси-

фицировано как производство элек-

троэнергии на месте.

Количество получаемого элек-

тричества будет зависеть от местно-

сти и погодных условий. В качестве 

иллюстрации потребления ресурсов 

и воздействия на окружающую среду 

выбросов парниковых газов отметим, 

что количество энергии, использо-

ванной на объекте, нормализуется 

по отношению к источнику энергии.

Электроэнергия, вырабатываемая 

традиционными электростанция-

ми, подвержена потерям при тепло-

вом сгорании ископаемого топлива, 

а также при передаче и распределении 

на объект. Таким образом, количество 

электроэнергии, вырабатываемой 

у источника, превышает количество 

поставляемой электроэнергии. Эти 

потери учитываются с помощью 

коэффициентов, которые преобра-

зуют энергию, потребляемую на объ-

екте (не включая возобновляемую 

энергию на месте), в эквивалентное 

количество энергии, произведенной 

на источнике. Этот процесс необ-

ходим для оценки относительной 

эффективности зданий с различными 

видами топлива.

Здания с нулевым потреблением 

энергии являются частью обширной 

экосистемы различных стратегий 

энергоэффективности. Как уже было 

сказано, потребление минимума энер-

гии и снижение выбросов CO
2
 являют-

ся одним из основных принципов для 

определения сооружения как здания 

с нулевым потреблением энергии.

Впрочем, нет недостатка в при-

чинах, по которым производство 

электроэнергии на месте с использо-

ванием возобновляемых источников 

энергии, таких как солнце и ветер, 

считается важным и перспективным:

Главный недостаток ископаемого • 

топлива — оно конечно.

Сжигание ископаемого топлива • 

для производства электроэнергии 

является одной из основных при-

чин изменения климата.

Электроэнергия, вырабатываемая • 

в часы пик, поступает от неболь-

ших и менее эффективных гене-

раторов, что приводит к большему 

уровню выбросов CO
2
 по сравне-

нию с более крупными генери-

рующими установками с базо-

вой нагрузкой. Соответственно, 

у некоторых коммунальных 

предприятий возникают пробле-

мы с генерирующей мощностью 

и/или имеются устаревшие систе-

мы распределения.

Производство электроэнергии 

на стороне потребителя, имеющего 

счетчик электроэнергии, в значи-

тельной степени сводит к минимуму 

эти проблемы и со временем потен-

циально устраняет их. Помимо того, 

что мы уже перечислили, стратегии 

энергоэффективности включают 

тепло- и водосбережение, зарядку 

электромобилей и накопление энер-

гии на месте.

Хотя эти и другие стратегии могут 

относиться к разным техническим 

областям, в итоге они реализуются 

по схожим мотивам — для сокра-

щения потребления энергии и соот-

ветствующих выбросов CO
2
 за счет 

использования ВИЭ. Возможность 

подавать электроэнергию обратно 

в электросеть в значительной степени 

зависит от государственной полити-

ки и органов регулирования по ком-

мунальному обслуживанию, а также 

от распределительной компании. 

Правила чистых измерений обычно 

регулируются и зависят от конкретной 

электросети. Так что, к сожалению, нет 

единых регламентов по учету чистой 

электроэнергии, и это хороший при-

мер того, что нужно сделать менее 

сложным и обременительным.

ВЫБРОСЫ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

Выбросы CO
2
 тесно связаны 

с электростанциями, работающими 

на ископаемом топливе и исполь-

зующими уголь, природный газ или 

нефть. Топливо сжигается (это и есть 

источник выбросов CO
2
) и нагре-

вает воду, которая превращается 

в пар. Пар, в свою очередь, вращает 

турбины, приводящие в действие 

генератор энергии. Вообще говоря, 

электричество, генерируемое с полу-

ночи до полуночи, считается базовой 

нагрузкой, когда большие электро-

станции вырабатывают электроэнер-

гию очень рентабельно.

В течение дня, по мере того как все 

больше коммерческих зданий начина-

ют свою работу и запускаются те или 

иные производственные процессы, 

вводятся в действие второй и третий 

уровни генерации электроэнергии. 

Они необходимы для того, чтобы удо-

влетворить спрос, который не может 

быть обеспечен только за счет произ-

водства электроэнергии по базово-

му сценарию. А в определенные дни 

и часы, особенно в жаркие летние 

месяцы, запускается еще и четвертый 

уровень генерации.
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Если вкратце, именно так комму-

нальное предприятие управляет свои-

ми генерирующими активами.

Способность коммунального пред-

приятия регулировать производство 

электроэнергии из источника в соот-

ветствии с фактическими потребно-

стями конечных пользователей делает 

производство электроэнергии с помо-

щью ВИЭ гораздо более целесообраз-

ным. Дело в том, что в зависимости 

от типа технологии, применяемой 

на имеющихся электростанциях, 

некоторые из них подходят только 

для удовлетворения базового спроса 

на электроэнергию.

Но есть такие электростанции, как 

парогазовые установки (обычно рабо-

тающие на природном газе), способные 

рентабельно увеличивать и уменьшать 

выработку электроэнергии для удо-

влетворения быстрых изменений теку-

щего спроса, обычно происходящих 

в начале и в конце пиковой нагрузки. 

Эти генераторы, иногда называемые 

«пиковые электростанции», могут 

быстро запускаться и быстро реагиро-

вать, но подобная гибкость обходится 

дорого — данные устройства менее 

эффективны, чем электростанции 

с базовой нагрузкой, и потребляют 

больше топлива на 1 МВт·ч произво-

димой мощности, что приводит к уве-

личению выбросов CO
2
.

ДОСТАВКА ЭНЕРГИИ
При разработке модели перетоков 

электроэнергии в здания с нулевым 

потреблением энергии и из них необ-

ходимо начать с анализа основопола-

гающих концепций точного учета 

CO
2
 на основе потребления электро-

энергии на месте и выбросов от ее 

источника. Анализ предусматривает 

следующие отправные точки:

Энергия, потребляемая зданием • 

с нулевым потреблением энер-

гии. Сюда входят традиционные 

нагрузки здания, такие как HVAC, 

освещение, бытовые приборы, 

электронное оборудование и т. д. 

Интересно, что зарядка электро-

мобилей учитывается при экс-

порте возобновляемой энергии, 

а не в электросети.

Доставленная энергия. Это электри-• 

чество, полученное из электросети, 

произведенное внешними источ-

никами. Предоставляемая энергия 

также включает централизованное 

отопление/охлаждение, электриче-

ство, произведенное с использова-

нием возобновляемых и невозоб-

новляемых видов топлива.

Возобновляемая энергия на месте. • 

Это определение относится 

к законным границам участка, 

на котором находится здание 

с нулевым потреблением энер-

гии. Причем все средства произ-

водства электроэнергии должны 

быть расположены на его терри-

тории, например фотоэлектриче-

ские батареи, ветряные турбины 

и другие технологии возобновляе-

мой энергии. Если производство 

возобновляемой электроэнергии 

на месте превышает запросы зда-

ния с нулевым потреблением энер-

гии, «лишняя» электроэнергия 

может быть передана во внешнюю 

электросеть и продана.

Вся энергия, расходуемая зданием 

с нулевым потреблением энергии, 

будет поступать от производства 

электроэнергии на месте, от источни-

ка или их комбинации, в этом случае 

от одного источника энергии посту-

пает максимум 50%.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СЕТЬ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

В англоязычной технической 

литературе есть такие термины, как 

Nonwires solutions (буквально — 

«решения без проводов») и Nonwires 

alternatives (буквально — «альтерна-

тивы без проводов»), относящиеся 

к портфелю идей, связанных с опти-

мизацией подачи электроэнергии 

по существующей электросети. Так 

что по факту «без проводов» — это 

для красного словца. Такие идеи мож-

но применять не только при строи-

тельстве новых линий электропере-

дачи, но и при использовании других 

средств, предназначенных для умень-

шения перегрузки электросети и повы-

шения надежности. По сути, эти идеи 

служат для определения оптимального 

подхода к расширению распределения 

и передачи электроэнергии. В то же 

время для анализа потребности в про-

ектах по производству электроэнер-

гии используются соответствующие 

методы планирования.

Задачей таких «беспроводных» ини-

циатив является достижение целей 

государственной политики, снижение 

затрат и/или повышение надежности. 

Некоторые варианты включают:

Ответ на спрос.• 

Динамическое розничное цено-• 

образование.

Распределенную генерацию.• 

Энергоэффективность.• 

Применение тех или иных тех-• 

нологий для увеличения емкости 

системы.

Альтернативные варианты распре-• 

деления электроэнергии.

Стандарт ASHRAE 201-2016 

«Информационная модель интеллек-

туальных электросетей предприятия» 

[5], опубликованный Американским 

национальным институтом стандартов 

ASHRAE [6] и Национальной ассоциа-

цией производителей электрообору-

дования [7], предоставляет дорожную 

карту для долгосрочного развития 

интеллектуальных сетей электроснаб-

жения. Кроме того, государственные 

агентства и частные компании уже 

опубликовали десятки документов 

о преимуществах полной интеграции 
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ВИЭ в национальную электрическую 

сеть. И уже есть много примеров экс-

плуатации подобных источников, 

функционирующих в соответствии 

с утвержденным планом.

Однако уже много лет специали-

стов волнует вопрос, как разумно 

соединить источники энергии, в част-

ности фотоэлектрическую и ветровую 

энергию, с электросетью, в результа-

те чего и должна быть организова-

на интеллектуальная электросеть. 

Ожидается, что интеллектуальные 

электросети будут иметь следующие 

характеристики:

Быть устойчивыми к стихий-• 

ным бедствиям и умышленным 

повреждениям.

Представлять собой самовосста-• 

навливающиеся электросети для 

быстрого развертывания после 

сбоя.

Включать новые рынки.• 

Подразумевать участие конечного • 

пользователя (заказчика).

Гарантировать качество электро-• 

энергии, необходимое для под-

держки технологий.

Использовать системы накопле-• 

ния энергии как альтернативу 

генерации.

Использовать оптимизацию акти-• 

вов, обеспечивая очень высокую 

операционную эффективность.

В настоящее время основные сред-

ства обмена информацией о расходо-

вании энергии и стратегиях энергоэф-

фективности между коммунальным 

предприятием и потребителем огра-

ничиваются счетами за коммуналь-

ные услуги и соглашениями о сокра-

щении/ограничении поставок. Чтобы 

построить больше зданий с нулевым 

потреблением энергии, которые опти-

мизируют использование возобновля-

емой энергии на месте (и сокращают 

выбросы CO
2
), все проблемы и успе-

хи, связанные с межсетевым взаимо-

действием, должны быть включены 

в коллективную базу знаний. Этот 

тип коммуникации должен происхо-

дить на ранних этапах планирования, 

чтобы понять, как производство элек-

троэнергии на месте может повлиять 

на мощность электросети и на различ-

ные технические проблемы.

СТАНДАРТ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОСЕТИ: ASHRAE 201

Другой тип коммуникации, необ-

ходимый в новых реалиях, заключа-

ется в двусторонней передаче данных 

по энергопотреблению между конеч-

ным пользователем и поставщиком. 

Стандарт ASHRAE 201 «Информа-

ционная модель интеллектуальной 

электросети предприятия [5]» — это 

разработанный в США и проверен-

ный отраслевой регламент, опреде-

ляющий взаимодействие поставщика 

энергии и компании, управляющей 

объектом.

Поставщики энергии будут исполь-

зовать модели для разработки спосо-

бов взаимодействия со всеми различ-

ными типами объектов с помощью 

нормализованного протокола. Стан-

дарт 201 определяет абстрактную 

информационную модель, которая 

позволит системам автоматизации 

и управления зданиями не только 

регулировать энергопотребление 

объекта (аналогично существующему 

подходу), но и определять источники 

генерации — это будет результатом 

связи с интеллектуальной электросе-

тью и передачи информации об элек-

трических нагрузках коммунальным 

предприятиям и другим поставщикам 

электрических услуг.

В итоге такая двусторонняя связь 

обеспечит возможность подключе-

ния и оптимизацию использования 

энергии на объекте и производства 

энергии из разных источников. Воз-

можность иметь двустороннюю связь 

между системами предприятия и ком-

мунальным предприятием переводит 

потребителя из позиции пассивного 

наблюдателя в роль активного участ-

ника.

В 2007 г. в США был принят феде-

ральный закон под названием «Закон 

об энергетической независимости 

и безопасности» (EISA) [8]. В этом 

законе на Национальный инсти-

тут стандартов и технологий (Тhe 

National Institute of Standards and 

Technologies, NIST) была возложена 

ответственность за координацию раз-

работки основ для стандартов интел-

лектуальных электросетей. Результа-

том программы интеллектуальной 

электросети NIST будет руководство 

по подключению объектов к интел-

лектуальной электросети следующего 

поколения путем создания техниче-

ской основы для ценообразования 

в реальном времени, распределен-

ных энергоресурсов, реагирования 

на спрос, распределенной генера-

ции, хранения энергии, управления 

зарядкой электромобилей, а также для 

доступа потребителей к информации 

об использовании энергии.

Это именно тот тип программы, 

который со временем позволит исполь-

зовать весь потенциал ВИЭ в зданиях 

с нулевым потреблением энергии. 

И здесь двунаправленный обмен 

данными и аналитикой в реальном 

времени становится важным компо-

нентом для синхронизации действий 

поставщика и конечного пользова-

теля. В определенных сценариях эти 

действия будут автоматизированы, 

что позволит быстро реагировать 

на потенциальную нестабильность 

или надежность электросети.

Хотя подробности планирова-

ния и дальнейшего развития интел-

лектуальной электросети выходят 

за рамки данной статьи, успешный 

рост и воплощение проектов здания 

с нулевым потреблением энергии 

во многом зависит именно от того, 

насколько электросеть будет интел-

лектуальной. Важную роль в этом 

начинании играют независимые 

и сотрудничающие организации, 

ответственные за координацию, кон-

троль, мониторинг и эксплуатацию 

электроэнергетической системы.

А поскольку эти организации охва-

тывают, как правило, несколько штатов 

США, то для планирования и реализа-

ции решающее значение имеют стан-

дартизация и единообразие подходов. 

Если принять во внимание потенциал 

снижения спроса на энергию электри-

ческой электросети, а также требования 

по сокращению выбросов CO
2
, здания 

с нулевым потреблением энергии 

являются и останутся важным компо-

нентом в развитии технологий исполь-

зования ВИЭ и двигателем в развитии 

интеллектуальных сетей электроснаб-

жения. Дополнительная информация, 

поясняющая, что представляет собой 

здание с нулевым потреблением энер-

гии, доступна по ссылке [9]. 
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Динамика преобразования чело-

веком среды обитания находится 

в постоянном движении. Она меня-

ется в зависимости от новых техно-

логий, изменений в области обще-

ственного здравоохранения, а также 

климата. В 2020 г. больше людей, 

чем когда-либо, начали ощущать 

давление этих проблем, а реакцией 

на последние события, напрямую 

влияющие на нашу повседневную 

жизнь, стало обсуждение устойчи-

вости существования нашей циви-

лизации. Вспышка коронавирусной 

инфекции COVID-19 нанесла серьез-

ный ущерб предприятиям, школам 

и чрезвычайно сильно напрягла 

нашу систему здравоохранения. Лес-

ные пожары месяцами опустошали 

площади, равные по размерам целым 

континентам. В ответ мы наблюдаем 

согласованные усилия по созданию 

правил проектирования, которые 

направлены на решение этих про-

блем в искусственной, созданной 

человеком среде. Кроме того, в насто-

ящее время появляются инструмен-

ты для демонстрации и интеграции 

мер по обеспечению ее устойчиво-

сти, необходимых для создания ста-

бильного будущего, но эти инстру-

менты и меры не будут работать 

сами по себе, ответственность за их 

продвижение в качестве стандарт-

ной практики возлагается на спе-

циалистов в области архитектуры, 

проектирования и строительства, 

представляющих сообщество AEC 

(Archi tecture ,  Engineer ing  and 

Construction community, AEC — это 

сообщество, представляющее сектор 

строительной индустрии, предо-

ставляет услуги по архитектурному 

и инженерному проектированию, 

а также строительные услуги).

Уже установлено, что именно зда-

ния производят 40% годовых выбро-

сов парниковых газов на планете [1]. 

Более того, согласно отчету неком-

мерческой организации Architecture 

2030, ожидается, что в течение сле-

дующих 40 лет количество возво-

димых в мире новых зданий будет 

ежемесячно расти до размера целого 

Нью-Йорка. Соответственно, что-

бы хотя бы приблизиться к нашим 

целям по декарбонизации, такие 

КАК ОБЕСПЕЧИТЬ БУДУЩЕЕ 
С НИЗКИМ УГЛЕРОДНЫМ СЛЕДОМ

Для создания устойчивого будущего уже есть инструменты и приняты соответствующие меры, 
но ответственность за продвижение этих мер в качестве стандартной практики лежит на 
специалистах в области архитектуры, проектирования и строительства. Из этой статьи вы узнаете 
о шести тенденциях, которые сделают возможным низкоуглеродное будущее.
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здания должны работать с нулевым 

выбросом углекислого газа. Это 

означает минимизацию энергопо-

требления, использование полностью 

электрических систем для предотвра-

щения выбросов при сжигании газа 

на объекте и его привязку к энергии, 

генерируемой из возобновляемых 

источников (энергии солнца, ветра, 

геотермальной и т. п.). Помимо 

выбросов, нам следует учитывать 

и воздействие на экологию мате-

риалов, из которых построены эти 

здания, и по возможности выбирать 

альтернативы с более низким содер-

жанием при их производстве угле-

родного сырья в виде сжигаемого 

топлива.

Рассмотрим тенденции в строи-

тельной индустрии, которые имеют 

реальный потенциал для обеспечения 

будущего с низким уровнем выбро-

сов углекислого газа (СО
2
).

КОНВЕРГЕНЦИЯ 
ПРОПАГАНДЫ ПРОБЛЕМ 
ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
УСТОЙЧИВОГО ПРОЕКТА 
ЗДАНИЯ

Прошло лишь два года с тех пор, 

как известная Межправительствен-

ная группа экспертов по изменению 

климата (МГЭИК) представила свой 

Специальный доклад о воздействиях 

на изменения климата.

Проходящие по всему миру эколо-

гические акции и молодежные дви-

жения в защиту экологии усилили 

острую потребность правительств 

и бизнеса в решении проблемы изме-

нения климата. Возникший в резуль-

тате импульс предоставил индустрии 

экологически устойчивого дизайна 

зданий лидирующую позицию в этих 

усилиях, поскольку теперь застрой-

щики и владельцы зданий все чаще 

запрашивают экспертные заключе-

ния о том, как их проекты и будущая 

собственность смогут коррелировать 

с климатическими целями. Именно 

по этой причине в обиход введен 

термин Sustainable design («экологи-

чески устойчивый дизайн»). И это 

не просто очередной модный тер-

мин, а философия проектирования 

физических объектов, искусственной 

среды и услуг в соответствии с прин-

ципами экологической устойчивости. 

Эксперты по проектированию зда-

ний могут извлечь выгоду из данного 

импульса уже сейчас, увеличив наше 

участие в формировании политики 

на местном и региональном уровнях, 

что позволит ускорить устойчивое 

экологическое развитие в наших 

сообществах.

Для того чтобы создать условия, 

которые будут способствовать более 

серьезным изменениям в части пре-

дотвращения глобального изменения 

климата, наши группы по устойчи-

вому экологическому развитию 

и энергетике активно сотрудничают 

с политиками и группами поддерж-

ки. Мы работаем над подготовкой 

пилотной программы «Живое зда-

ние» (Living Building) в Портленде, 

аналогичной программе, уже запу-

щенной в Сиэтле [2], которая сти-

мулирует проектирование зданий 

с использованием возобновляемых 

и восстанавливаемых источников 

энергии (рис. 1).

В  Сиэтле  наша энергетиче-

ская группа работает со штатом 

Вашингтон, чтобы продвигать то, 

что уже считается одним из самых 

строгих правил проектирования 

зданий в стране, направленных 

на обеспечение более высоких уров-

ней экологической устойчивости 

и отказоустойчивости в строящихся 

и уже существующих зданиях. Также 

наша энергетическая группа в Лос-

Анджелесе сотрудничает с Калифор-

нийской энергетической комиссией 

и ее утвержденной штатом группой 

разработчиков ПО, работая над изме-

нениями и мерами по обеспечению 

соблюдения энергетического кодекса 

Калифорнии. Они также взаимодей-

ствуют с государственными ком-

мунальными предприятиями, при-

надлежащими инвесторам (PG&E, 

SoCal Edison и другими), а также 

с Министерством энергетики США 

над созданием процедур испытаний 

и стандартов эффективности для раз-

личного оборудования систем ото-

пления, вентиляции и кондициони-

рования воздуха.

В мире материалов наши архитек-

турные партнеры лидируют. Одно 

из направлений пропаганды проблем 

изменения климата, проводящейся 

под руководством проектировщиков 

зданий, должно быть направлено 

на то, чтобы обязать производите-

лей выпускать больше экологиче-

ских деклараций по своей продук-

ции — так называемых EPD (EPD, 

Environmental Product Declaration) 

[3]. Этот шаг в своей основе является 

ответом на запросы о большей про-

зрачности воздействия строительных 

материалов на выбросы СО
2
. Для это-

го введен термин «углеродный след», 

подразумевающий генерацию СО
2
 

при производстве, доставке и исполь-

зовании материала. Основная цель 

EPD — дать потребителю возмож-

ность сделать объективный выбор 

при покупке материала. Публика-

ция результатов EPD предоставляет 

больше информации потребителям, 

что позволяет выбрать материалы, 

которые оказывают минимальное 

воздействие на экологию и нашу 

среду обитания. Наличие EPD явля-

ется важным, а часто и обязательным 

РИС. 1.  
Здание по 400 Westlake 
Ave N было разработано 
в рамках пилотной 
программы «Жилое 
здание» (Living 
Building Pilot Program) 
в Сиэтле. Программа 
является прямым 
результатом пропаганды 
дизайнерского 
сообщества в городе 
и предоставляет стимулы 
для развития зданий, 
спроектированных 
в соответствии со 
стандартами Living Building 
Challenge. Предоставлено 
компаниями Perkins + Will 
и Glumac
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условием при строительстве объек-

тов по «зеленым» стандартам.

Но, к глубокому сожалению, они 

еще не так широко доступны, как 

этого бы хотелось и требовалось. 

Вот почему проектировщики зданий 

должны продолжать свои требования 

не только ради самой прозрачности 

и понимания того, что они приме-

няют, но и для создания рынка более 

качественных продуктов. Достой-

ным подражания примером того, 

как это сделать, является блог-пост 

в BuildingGreen [4], можно сказать — 

крик души, с призывом подписать 

письмо с требованием о выпуске 

более экологичных продуктов к про-

изводителям механического, элек-

трического и сантехнического обо-

рудования. Такой подход позволяет 

проектировщикам зданий напрямую 

взаимодействовать с производите-

лями материалов и предоставляет 

им данные об имеющихся эколо-

гических проблемах в продукции, 

которые разработчикам необходимо 

устранить, прежде чем дизайнеры 

смогут продолжить проектирование 

зданий, оказывающих минимальное 

влияние на климат при их эксплуата-

ции, и использовать при строитель-

стве материалы, соответствующие 

«зеленым» стандартам.

Лучшие умы нашей отрасли име-

ют ответы, позволяющие разрешить 

столь серьезные проблемы, с которы-

ми мы сталкиваемся, но какие-либо 

значимые изменения могут прои-

зойти только благодаря вот такой 

прямой и даже в некотором смыс-

ле агрессивной пропаганде. Путь 

к смягчению последствий изменения 

климата труден, но важные шаги для 

предотвращения критической ситуа-

ции предпринимаются уже сейчас, 

и главное то, что общество готово 

их поддержать.

ОЦЕНКА УГЛЕРОДНОГО 
СЛЕДА: НОВЫЙ РУБЕЖ 
В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ 
ЗДАНИЙ

Производительность здания всегда 

была связана с высоким потреблени-

ем энергии и воды и обычно изме-

ряется тем, насколько экономно оно 

сохраняет и использует эти ресурсы. 

Однако изменение климата измени-

ло данное определение. В настоящее 

время наиболее важным показателем, 

определяющим эффективность зда-

ния, являются выбросы СО
2
. И самый 

эффективный путь к достижению 

такого нового уровня проектирова-

ния зданий с высокими эксплуатаци-

онными характеристиками — сниже-

ние подобных выбросов.

Благодаря тому что эксперты стро-

ительной отрасли самостоятельно 

продвигаются вперед и создают тех-

нологии изготовления строительных 

материалов, которые предлагают 

значительное сокращение выбросов 

СО
2
, мы уже имеем инструменты для 

достижения этой цели. Здесь важно 

и то, что описание этих достиже-

ний не хранится за семью замками 

и доступно в Интернете.

Одним из таких примеров явля-

ется калькулятор Embodied Carbon 

in Construction Calculator (EC3) [5], 

который подсчитывает, какой угле-

родный след в виде СО
2
 оставляют 

после себя используемые при строи-

тельстве материалы, и разработан 

при участии организации The Carbon 

Leadership Forum (CLF). Финансовую 

поддержку проекту оказали более 

30 компаний и организаций, в их чис-

ле Американский институт архитек-

торов (AIA), бюро Perkins + Will, 

инжиниринговая компания Arup, 

строительная фирма Skanska, про-

изводители ПО Microsoft и Autodesk 

и другие лидеры индустрии. Каль-

кулятор EC3 предназначен в первую 

очередь для проектировщиков: они 

смогут заранее оценить влияние тех 

или иных материалов на окружаю-

щую среду и продумать различные 

сценарии их использования. Компа-

ния Skanska, которая уже тестирует 

эту программу, заявила, что с помо-

щью EC3 ей удалось сократить коли-

чество выбросов углерода на 30%. 

Причем на затратах на строительство 

это практически не отразилось.

Другим примером является недав-

но опубликованный BuildingGreen — 

перечень десяти лучших инноваци-

онных продуктов для экологичного 

строительства на 2020 год [6]. Этот 

весьма ценный документ включает 

целый ряд продуктов — от продук-

тов для замены выдувной теплоизо-

ляции до древесноволокнистых пане-

лей средней плотности из рисовой 

соломы и гипса, которым при изго-

товлении требуется на 25% меньше 

воды. Рекомендованные материалы 

обеспечивают не только экономию 

энергии при использовании и сокра-

щение выбросов СО
2
, но и значи-

тельно сокращают выбросы в виде 

углеродного следа за счет меньше-

го транспортируемого веса и менее 

энергоемких производственных про-

цессов при их изготовлении.

Уровень оценки продукта, доступ-

ный в настоящее время проектиров-

щикам, производителям и полити-

кам, уже делает возможным будущее 

с низким уровнем выбросов СО
2
. 

Следующим шагом станет обеспече-

ние понимания использования этих 

инструментов не только разработ-

чиками, но и владельцами недви-

жимости, как средства повышения 

эффективности, чтобы они могли 

лучше понять, как их экологические 

решения влияют на прибыльность 

проекта.

Для того чтобы лучше понять 

и отстаивать использование мате-

риалов с малым углеродным следом, 

Институт городских земель (Urban 

Land Institute) разработал соответ-

ствующий документ [7] для профес-

РИС. 2.  
Прогноз мирового 

прироста общей площади 
помещений согласно 

данным компании 
Architecture 2030
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сионалов в сфере недвижимости, 

а Американский институт архитек-

торов (American Institute of Architects, 

AIA), благодаря своей привержен-

ности 2030 Challenge1 [9], для оценки 

конструтивных показателей по угле-

родному следу начал продвигать 

обмен проектными данными (Design 

Data Exchange, DDx) [9]. И наконец, 

Совет по экологическому строитель-

ству Швеции (Sweden Green Building 

Council) запустил свою программу 

«NollCO
2
 — Разумная инвестиция 

в будущее» [10], которая ставит чет-

кие цели по сокращению углерод-

ного следа в материалах и выбросов 

СО
2
 в строительстве.

Пришло время действовать: соглас-

но данным компании Architecture 

2030, мы ожидаем добавить в 2020 г. 

к мировому фонду зданий 2,48 трлн 

кв. футов (230 млрд м2) новых пло-

щадей, удвоив его к 2060 г. (рис. 2). 

Поскольку почти 40% годовых гло-

бальных выбросов парниковых газов 

приходится на искусственную окру-

жающую среду, то обязательным 

условием является переход к нуле-

вым выбросам СО
2
.

В ходе нашей консультацион-

ной работы по LEED2 в компании 

Glumac мы увидели, что для вклю-

чения в конструкцию здания мате-

риалов с низким углеродным следом 

требуется упреждающий подход 

в виде глубокого анализа и оценки, 

а уже затем их приобретение и фак-

тическое применение. И только 

когда мы сделаем все правильно, 

проект будет легче документиро-

вать по требованиям LEED и для 

него могут быть указаны реальные 

улучшения в части характеристик 

нового здания по СО
2
 и его воздей-

ствия на окружающую среду. Для 

проектов, которые демонстрируют 

реальное сокращение выбросов 

углерода, есть и новый пилотный 

вариант LEED v4.1 [11], не требую-

щий полной оценки жизненного 

цикла. Мы также выступаем за более 

широкое внедрение не только этих, 

но и других инструментов, таких как 

платформа Arc [12], которую Совет 

по экологическому строительству 

США (U.S. Green Building Council, 

USGBC) использует для отслежива-

ния процесса проекта до LEED Zero 

[13] в течение года и в последующий 

период. И, судя по нашим дискусси-

ям в главном офисе USGBC в фев-

рале по LEED Zero, мы ожидаем, 

что отрасль в целом нас поддержит 

и выступит на нашей стороне.

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ 
ОЦЕНКА ПРОЕКТА 
ЗДОРОВОГО ЗДАНИЯ

Компания Glumac имеет давние 

партнерские отношения с Между-

народным институтом будущего 

(International Living Future Institute) 

[14] и такими сторонниками био-

фильного дизайна, как американская 

экокомпания Terrapin Bright Green. 

Эта компания решает проблемы 

улучшения здоровья и благополучия 

в искусственной среде (предлагаемые 

компанией 14 образцов экодизайна 

доступны по ссылке [15]), занимает-

ся стратегическим планированием 

и проводит консультации по гра-

мотному планированию дизайна 

зданий. Наша команда по устойчиво-

му экологическому развитию рабо-

тала с этими организациями, чтобы 

обучить строительную индустрию 

грамотным подходам по созданию 

пространств, которые эффективно 

функционируют и способствуют 

благополучию их жителей. Мы сде-

лали акцент на наглядный пример 

из нашей текущей жизни: сейчас 

люди проводят более 90% своего 

времени в помещении [16], и есте-

ственно, что эти места не должны 

подрывать наше здоровье. Но все 

еще остается много вопросов о том, 

как не в общих словах и лозунгах, 

а количественно оценить и сделать 

экономическое обоснование проекта, 

а также количественно определить, 

что на самом деле представляет собой 

проект «здорового здания», то есть 

здания, не ухудшающего самочув-

ствие его временных и постоянных 

жильцов.

Современные технологии монито-

ринга и генерации данных намного 

превосходят те, что были доступны 

еще 10 лет назад, но мы пытаемся 

определить наиболее эффективные 

действия для повышения безопасно-

сти зданий. Упомянутая выше плат-

форма Arc бесплатна и позволяет 

нам собирать единообразные данные 

по количеству проектов, большему, 

чем когда-либо. И мы можем изме-

рять все, от CO
2
 до летучих орга-

нических соединений и до уровней 

наличия твердых частиц в воздухе. 

Однако на основе этих данных нам 

еще предстоит разработать базовый 

план эффективных действий, чтобы 

улучшить «здоровье» наших зданий, 

от которого напрямую завит и здоро-

вье людей. И здесь нельзя обойтись 

полумерами (рис. 3).

Мы все больше осознаем, как 

выбираемые нами материалы вли-

РИС. 3.  
Мы любим нашу зеленую 
стену в офисе в Шанхае. 
Но пришло время выйти 
за рамки этих интеграций, 
чтобы действительно 
перейти к следующему 
этапу «здорового» 
проектирования 
зданий. Изображение 
предоставлено 
компаниями Gensler 
и Glumac

1 2030 Challenge, или «Вызов-2030», — это инициатива Эдварда 
Мазрии (Ed Mazria из компании Architecture 2030), направленная 
на то, чтобы к 2030 г. все новые здания и ремонтные работы были 
нейтральными в отношении выбросов углерода, чтобы избежать 
катастрофических последствий изменения климата, вызванного 
строительным сектором. — Прим. пер. 
2 LEED — Leadership in Energy and Environmental Design 
(буквально: «Лидерство в энергоэффективности и экологическом 
проектировании»), признанная во всем мире программа 
сертификации зданий, которая подтверждает применение 
самых эффективных и экологичных методов проектирования 
и строительства. Система LEED разработана Советом 
по экологическому строительству США. — Прим. пер.
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яют на здоровье обитателей дома. 

Антипирены в тканях — это одна 

из проблем.

В Сан-Франциско уже ограни-

чили использование огнестойких 

химикатов в производстве мебели 

[17] в связи с негативным воздей-

ствием этих химикатов на здоро-

вье человека. И хотя мы все лучше 

понимаем, какой вред несут ток-

сичные материалы, способность 

индустрии дизайна противодей-

ствовать этому во многом остается 

тупиковой, как, например, «уловка 

22» из одноименного сатирического 

антивоенного романа Джозефа Хел-

лера, более известного нам по кино-

фильму.

Сегодня в продажу поступа-

ют новые, улучшенные изделия, 

а материалы из Красного списка 

[18] ,  содержащего наихудшие 

в своем классе материалы, преоб-

ладающие в строительной инду-

стрии, становятся все более опас-

ными. В этом списке приведены 

материалы, загрязняющие окру-

жающую среду, биоаккумулирую-

щиеся по пищевой цепочке до тех 

пор, пока не достигнут токсичных 

концентраций, наносящих вред 

строительным и заводским рабо-

чим. Но владельцы строительных 

компаний, да и заказчики в погоне 

за сиюминутной прибылью часто 

считают, что новые материалы пока 

еще остаются слишком дорогими. 

Однако растущий выпуск новых 

материалов доказывает обратное.

АКЦЕНТИРОВАНИЕ 
ВНИМАНИЯ НА 
ВОПРОСАХ СОЦИАЛЬНОЙ 
СПРАВЕДЛИВОСТИ

Социальная справедливость — 

это очень деликатная сфера, тре-

бующая хорошего знания местных 

условий и взаимодействия с мест-

ными партнерствами, жилищ-

ными властями, общественными 

группами, бизнес-ассоциациями, 

представителями администрации 

и некоммерческими организациями. 

В этом плане предстоит проделать 

большую работу на всех уровнях. 

Соответственно, нам необходимо 

лучшее гендерное представитель-

ство в командах проектировщи-

ков. Сегодня, например, в инду-

стрии кондиционирования воздуха 

количество женщин, работающих 

целый день, по-прежнему составля-

ет менее 20%. Выравнивание здесь 

необходимо еще и для того, чтобы 

наши проектные решения отра-

жали потребности разных людей 

и разные взгляды с учетом гендер-

ных и иных различий. И следуя 

стандартной практике реализации 

любого проекта, мы должны обра-

титься к местным партнерам, чтобы 

понять стремления сообществ, про-

блемы доступности и потребности 

в услугах и удобствах для частей 

проекта, имеющих общественную 

значимость с учетом местных усло-

вий и традиций. Часто более креа-

тивное и динамичное проектное 

решение возникает из проблемы, 

когда оно отражает потребности 

людей, проводящих, как уже было 

отмечено, 90% своей жизни внутри 

зданий, которые уже называются 

«человейниками», и более широко-

го сообщества, которое будет еже-

дневно пользоваться тем или иным 

зданием в том или ином объеме.

Но социальная справедливость — 

это не просто вопрос того, кому выго-

ден проект. В равной степени речь 

идет о том, как выбросы из здания, 

ливневые и канализационные тру-

бы повлияют на здоровье людей 

и качество жизни в прилегающих 

районах. Экологическое сообщество 

часто обвиняют в пренебрежении 

взаимосвязью между экологиче-

скими проблемами и сообществами 

социального и экономического раз-

нообразия. В прошлом году в рамках 

мероприятий по проблемам «зелено-

го» строительства Greenbuild пред-

ставители компании Enterprise Green 

Communities совместно с Междуна-

родным строительным институтом 

WELL провели семинар под названи-

ем «Использование данных о здоро-

вье для разработки стратегий проек-

тирования». Организация рассказала 

о своих усилиях по интеграции здо-

ровья в проекты доступного жилья, 

в частности в рамках своего Плана 

действий в области здравоохранения 

[19] совместно с USGBC. Это пози-

тивный шаг, поскольку доступ к здо-

ровому и доступному по цене жилью 

по-прежнему является критически 

важной потребностью практически 

в каждом городе мира. Но в центре 

обсуждения вопросов социальной 

справедливости должно оставать-

ся понимание того, как выбор того 

или иного проекта повлияет на наши 

сообщества в целом.

Ради справедливости следует 

отметить, что масштабность при-

влечения разных представителей как 

со стороны индустрии, так и со сто-

роны общественности, в решении 

данной проблемы увеличивается. 

Кроме того, уже и «экологическая» 

справедливость, как и социальная, 

становится все более действенным 

способом связать воедино наши 

экологические цели и цели социаль-

ной справедливости. В Портленде 

инициатива по голосованию под 

руководством сообщества привела 

к созданию Portland Clean Energy 

Fund — фонда финансирования, 

который поддерживает будущее 

с низким уровнем выбросов СО
2
 

и предназначен для граждан, кото-

рые обычно не участвуют в обсуж-

дениях таких проектов. Мы также 

работаем с Energy Trust of Oregon 

[20],  чтобы изучить факторы, 

влияющие на затраты, связанные 

со строительством многоквартир-

ных домов с нулевым выбросом 

СО
2
. Наша общая задача — разрабо-

тать ресурсы, которые группы раз-

работчиков и разработчики моделей 

использования энергии могут при-

менять для оценки затрат на самых 

ранних этапах проектирования, 

чтобы упростить оптимизацию 

энергосбережения. На националь-

ном уровне лидером в реализации 

наших целей в области обеспечения 

справедливости выступает инициа-

тива Национальной ассоциации 

содействия прогрессу цветного 

населения (National Association for 

the Advancement of Colored People, 

NAACP) по обеспечению справедли-

вости в секторе экологически устой-

чивого строительства.

Этот тип непосредственного взаи-

модействия с правительственны-

ми и правозащитными группами 

должен продолжать набирать силу 

и в течение предстоящего года, осо-

бенно учитывая последние события.

СОХРАНЕНИЕ ДРЕВЕСИНЫ
Широкое применение древеси-

ны в строительных проектах [21] 

получает все большее признание 

как более возобновляемый мате-

риал и более биофильный дизайн. 

Но, пожалуй, в первую очередь как 

наиболее примечательный строи-

тельный материал с очень низ-

ким уровнем углеродного следа. 

Мы работали здесь над многими 

массовыми проектами в области 

использования древесины, в пер-

вую очередь над штаб-квартирой 



I 27

CONTROL ENGINEERING РОССИЯ #5 (89), 2020

ЗЕЛЕНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ

First Tech Credit Union в Хиллсбо-

ро, штат Орегон (рис. 4). Это здание 

с точки зрения Министерства охра-

ны окружающей среды представля-

ет собой уникальную дизайнерскую 

задачу, но результаты столь же пре-

красны, сколь и экологичны.

Будь то традиционные про-

дукты, такие как клееные балки, 

или новые продукты, например 

поперечно клеенный брус или 

брус с гвоздями, мы наблюдаем 

больший интерес к деревянному 

строительству и для более крупных 

проектов — этот пример с нулевым 

выбросом СО
2
 (один из примеров 

доступен в [23]) является особен-

но захватывающим. В то же время 

сообщества ожидают, что леса сами 

по себе будут обеспечивать широ-

кий спектр преимуществ, в том чис-

ле экономическую отдачу и погло-

щение углекислого газа, защищать 

водоемы и предотвращать паводки, 

давать среду обитания для живот-

ных и т. д. Поскольку все больше 

проектов требует массовых реше-

ний по древесине,  в 2020 году 

и в последующий период нам нуж-

но не забывать о поставщиках, 

чтобы избежать непредвиденных 

последствий нового массового лес-

ного бума. Одна из самых больших 

проблем — найти способы возна-

градить лесовладельцев за их луч-

шие методы управления и нелегкий 

труд. Надбавки за лесную продук-

цию, сертифицированную Лесным 

попечительским советом (Forest 

Stewardship Council ,  FSC) [24], 

часто поступают к дистрибьюторам 

или на заводы, в то время как зем-

левладельцы продают FSC бревна 

по рыночной цене, чтобы в итоге 

получилась немаркированная про-

дукция, поскольку сертифициро-

ванной строительной древесины 

по-прежнему очень мало.

Этот рост спроса на древеси-

ну как важный конструктивный 

элемент зданий означает, что нам 

всем нужно больше информации 

о «дровяных сараях»,  которые 

используются на наших строитель-

ных проектах для хранения древе-

сины. Понимание, как и откуда 

поступают наши деревянные про-

дукты, независимо от того, серти-

фицированы они или нет, и то, как 

их правильно хранить, поможет 

выполнить обещание, касающее-

ся этого строительного материала 

с предельно низким углеродным 

следом, и поддержать при этом 

и экосистемы и лесоводов.

РАСШИРЕНИЕ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ЗА СЧЕТ БОЛЕЕ ГИБКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В последние годы в сообществе 

проектировщиков зданий наблю-

дается сдвиг в дискуссиях, посвя-

щенных «экологичному проек-

тированию зданий», наблюдается 

смещение акцентов от понятия 

sustainable (трактуемого как «эко-

логически устойчивое») к термину 

resilient (обозначаемое в трактовке 

ООН как «устойчивый к потрясе-

ниям, вызванным изменением кли-

мата»).

Устойчивость с точки зрения 

экологии заключается в нахожде-

нии баланса между использова-

нием и сохранением энергии. Все 

чаще такая устойчивость становит-

ся ответом на дефицит определен-

ных ресурсов и кризис, связанный 

с климатом, например высыхание 

естественных водоемов, обмеление 

рек и водохранилищ, лесные пожа-

ры (все мы совсем недавно видели, 

как горели Австралия и Калифор-

ния) в одних регионах и необычные 

наводнения в других. Это все еще 

следует рассматривать как необхо-

димость проектировать искусствен-

ную среду, которая будет работать 

более устойчиво и в нормальных 

условиях.  Устаревшие страте-

гии пассивного проектирования, 

в частности сбор дневного света 

и естественная вентиляция, снижа-

ют потребность в энергии, но также 

могут сохранять здания пригодны-

ми для жилья во время длительного 

простоя. Но есть еще один путь — 

отделить здания от местной инфра-

структуры, например спроектировав 

здание для накопления и обработки 

твердых отходов непосредственно 

на месте. Это позволит ему функ-

ционировать, если по каким-то 

РИС. 4.  
Результаты 
проектирования зданий 
с использованием 
перекрестно клеенной 
древесины 
в штаб-квартире First 
Tech. Изображение 
предоставлено 
Joel B. Sanders
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причинам муниципальные систе-

мы утратят работоспособность. 

Конечно, добавление этих функций 

к существующим зданиям будет 

иметь длительный период окупае-

мости, но объединение подобных 

стратегий в качестве обновлений 

устойчивости, определяемой тер-

мином resilient, способно улучшить 

возможности глубокой модерниза-

ции и с финансовой точки зрения, 

поскольку такие затраты меркнут 

по сравнению с потенциальными 

убытками от поврежденного здания 

или закрытого бизнеса.

Однако единого базового реше-

ния здесь не существует. Итак, 

ключ к гибкому дизайну — это 

гипер локальность, ставшая новым 

трендом. Специалисты в области 

строительства должны отказаться 

от своих обычных проектов, кото-

рые просто соответствуют госу-

дарственным СНиПам и местным 

кодексам, и вместо этого использо-

вать те, что направлены на сниже-

ние риска с учетом местных условий 

и изменения климата, а также рисков 

для здоровья населения. Такие дис-

куссии должны активизироваться 

за круглым столом, объединяющим 

представителей AEC-сообщества, 

еще до конца 2020 года. Это даст 

надежду и позволит убедиться, что 

проекты начинают соответствовать 

стоящим перед нами смелым целям 

и помогут избежать климатической 

катастрофы. К счастью, наша сегод-

няшняя способность моделировать 

и синтезировать данные, которые 

прогнозируют будущие воздей-

ствия, и демонстрировать эффек-

тивность системы намного превос-

ходит ту, что была десять лет назад. 

И мы можем ожидать, что такие 

возможности моделирования про-

должат расти экспоненциально.

Разработчик энергетических 

моделей компания Glumac в Кали-

форнии использует несколько 

программных приложений, кото-

рые учитывают будущие клима-

тические проекты. Приложение 

Cal-Adapt [25] предоставляет дан-

ные и визуализацию, создающие 

различные сценарии, связанные 

с изменением климата, и позволя-

ет нам предлагать клиентам более 

точные и ориентированные на кли-

мат рекомендации по проектирова-

нию. Для того чтобы предоставлять 

прогнозируемые климатические 

данные, необходимые для созда-

ния моделей, демонстрирующих 

все, от меняющейся эффективно-

сти возобновляемых источников 

энергии до влияния на комфорт 

обитателей здания, мы начали 

работать с Ladybug [26] — набором 

инструментов с открытым исход-

ным кодом, и используем данные 

Межправительственной группы 

экспертов по изменению климата 

(МГЭИК), Национального управ-

ления океанических и атмосферных 

исследований (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) и дру-

гих организаций.

Даже эти некоторые из инстру-

ментов, появившиеся в Сети, дают 

нам гораздо более четкое представ-

ление о том, как климат повлияет 

на проектирование зданий в раз-

личных географических регионах. 

Следующим шагом станет демон-

страция клиентам долгосрочного 

прогноза по объемам авансовых 

инвестиций. Но уже эти доступ-

ные и довольно-таки продвинутые 

инструменты моделирования помо-

гают нам сегодня нарисовать более 

четкую и полную картину.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наша промышленность является 

основным источником парниковых 

газов, в особенности СО
2
. Но хоро-

шая новость заключается в том, 

что у нас есть возможность создать 

устойчивые изменения, необхо-

димые для сокращения выбросов 

углекислого газа и обеспечения 

экологически устойчивого буду-

щего. Мы можем добиться этого, 

только усердно продвигая матери-

алы с низким углеродным следом, 

активно сотрудничая с местными 

и региональными правительствами, 

выступая за более жесткое регулиро-

вание и выполняя тяжелую работу 

по предоставлению этих решений 

на социально справедливой основе. 

И прежде всего, пора не ждать, как 

говорится, милостей от природы, 

а действовать. 
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В процессе добычи нефти в полу-

ченной смеси часто содержится неко-

торое количество воды. Она попадает 

в смесь либо из нагнетательных сква-

жин в результате применения техно-

логий по увеличению нефтеотдачи 

пластов, либо это природная вода, 

которая изначально присутствует 

в пласте с нефтью. Очень важно 

уметь вычислять и учитывать про-

цент воды, содержащейся в добытой 

нефти (обводненность нефти), что-

бы вычленить компонент «нефтяной 

фракции».

Для расчета процентного соот-

ношения объемного расхода неф-

ти и воды обычно используется 

внешний вычислитель расхода, 

называемый поточным компьюте-

ром. Это специальное электронное 

устройство, подключенное к расхо-

домерам и другим измерительным 

приборам для сбора и обработки 

имеющихся данных, необходимых 

для определения содержания нефти 

в смеси.

В массовом расходомере Rotamass 

TI (рис. 1) предусмотрена специаль-

ная функция расчета концентрации 

жидкой двухфазной среды. Рас-

чет проводится с использованием 

таблиц данных API или других при-

нятых справочных данных, подходя-

щих для конкретного применения. 

Для решения задачи с вычислением 

обводненности нефти расчет прово-

дится с учетом того, что эталонные 

плотности нефти и воды уже доступ-

ны во встроенном ПО устройства. 

Таким образом, пользователь может 

исключить применение специально-

го поточного компьютера с очевид-

ным преимуществом с точки зрения 

затрат и сложности установки.

В ряде случаев нефть реализу-

ется в объемных единицах, напри-

мер в американских баррелях. 

Объем нефти зависит от условий 

эксплуатации, таких как темпе-

ратура и давление. Одно и то же 

количество нефтяной массы может 

иметь различный объем при разных 

условиях. Поэтому измерение нефти 

по объему должно быть скорректи-

ровано до эталонных температуры 

и давления, чтобы покупатель знал, 

какой стандартный объем продукта 

он приобрел.

Во избежание проблем с измере-

ниями зачастую руководствуются 

стандартами API (American Petroleum 

Institute). Они определяют набор 

правил для стандартизации и рас-

чета «скорректированного» объема 

нефти, который должен учитывать-

ся в коммерческих сделках. Это так 

называемый объем «чистой нефти» 

(нефти нетто).

В массовом расходомере Rotamass 

TI расчет обводненности может 

осуществляться с использованием 

функций встроенного программно-

го обеспечения. Значение «скоррек-

тированный объем чистой нефти» 

отображается на цифровом дисплее 

РАСЧЕТ ДОЛИ ЧИСТОЙ НЕФТИ В ДОБЫВАЕМОЙ 
СМЕСИ С ПОМОЩЬЮ РАСХОДОМЕРА ROTAMASS TI

Массовые расходомеры кориолисового типа применяются в различных областях 
промышленности и уже зарекомендовали себя как надежный измерительный инструмент. 
В нефтегазовой отрасли эти расходомеры используются для измерения массового расхода, 
плотности, температуры, объемного расхода и концентрации. Принцип действия основан на 
измерении отклонения резонансной частоты колебаний двух вибрирующих измерительных 
трубок. Отклонение вызвано действием силы Кориолиса, взаимосвязанной с массовым 
расходом измеряемой среды, движущейся внутри труб. Технология популярна на рынке 
благодаря своим преимуществам — она обеспечивает высокоточные решения вне зависимости 
от типа жидкости, кроме того, отсутствие движущихся частей в потоке позволяет кориолисовым 
расходомерам иметь довольно длительный срок службы. В статье рассмотрим массовый 
расходомер Rotamass TI компании Yokogawa.

ОЛЬГА ГАЛУШКО

РИС. 1.  
Расходомеры Rotamass TI, 

установленные 
на нефтяных 

трубопроводах
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расходомера и доступно для пере-

дачи через выходные сигналы при-

бора, без необходимости исполь-

зования внешних дополнительных 

устройств.

Массовые расходомеры Rotamass 

TI производства Rota Yokogawa могут 

рассчитывать концентрацию двух-

фазных смесей в различных комби-

нациях:

две жидкости, которые не раство-• 

ряются друг в друге (эмульсия);

две жидкости, которые растворя-• 

ются друг в друге, такие как вода 

и спирт (раствор);

твердые элементы, которые • 

однородно растворены в жидком 

веществе, например соль в воде 

или сахар в воде (раствор);

одна жидкость и газ.• 

В каждом случае концентрация рас-

считывается с использованием своего 

стандартизированного метода.

Функция NOC — Net Oil Computing 

following API standard, или «вычисле-

ние доли чистой нефти по стандар-

ту API», использует процедуру API 

MPMS, глава 11.1 для расчета плот-

ности нефти и преобразования изме-

ренного объема нефти в «скорректи-

рованный» объем, а также вычисляет 

концентрацию нефти.

Ниже приведены основные шаги, 

выполняемые в процессе расчета:

Шаг 1. Расчет плотности нефти • 

по стандартному методу API.

Шаг 2. Расчет плотности воды.• 

Шаг 3. Расчет концентрации • 

и чистого объема нефти.

Шаг 4. Расчет «скорректированно-• 

го» объема по методу API.

Плотность нефти и воды мож-

но рассчитать, зная свойства обоих 

элементов во взаимосвязи с темпе-

ратурой и давлением. Таблицы неф-

ти и воды являются необходимыми 

вводными данными для расчета, эта 

информация о жидкости предостав-

ляется пользователем.

Шаг 1. Расчет плотности нефти 

по стандартному методу API.

Для расчета плотности нефти 

необходимо знать эталонное значе-

ние плотности нефти ρ
60

 (плотность 

при температуре 60°F). Стандарт API 

допускает различные методы расчета, 

которые также реализованы в про-

шивке прибора и могут быть выбра-

ны пользователем.

Результат шага 1 — функция 

определяет плотность нефти ρ
нефти

 

при измеренных температуре T
и
 

и давлении Р
и
.

Шаг 2. Расчет плотности воды. 

Используется процедура, аналогич-

ная вышеописанной. Здесь пользо-

ватель может выбрать различные 

методы:

1. Плотность воды по стандартной 

средней океанской воде (SMOW).

2. Плотность воды по данным ЮНЕ-

СКО 1980 г.

3. Плотность пресной воды по API 

MPMS 11.4 (то же уравнение, что 

и VSMOW, Vienna Mean Standard 

Ocean Water).

4. Плотность добываемой воды 

по API MPMS 20.1, приложение 

A. 1.

5. Плотность пластовой воды 

по El-Dessouky, Ettouney (2002).

6. Плотность воды по стандартной 

формуле.

Результат шага 2 — функция 

определяет плотность воды ρ
воды

 при 

измеренных температуре T
и
 и давле-

нии Р
и
.

Шаг 3.  Расчет концентрации 

и чистого объема нефти.

При известных параметрах:

• ρ
изм 

—
 
измеренная плотность жид-

кости (нефть + вода — непосред-

ственно измеряется с помощью 

расходомера Rotamass TI);

• ρ
нефти 

—
 
плотность нефти, рассчи-

танная в шаге 1;

• ρ
воды 

—
 
плотность воды, рассчи-

танная в шаге 2;

можно рассчитать концентрацию:

Зная концентрацию (соnс
нефть,масс

) 

и плотность (ρ
нефти

) нефти, можно 

рассчитать общий чистый массо-

вый расход нефти Q
масс.нефти

 и общий 

чистый объемный расход нефти 

Q
об.нефти

:

Q
об.нефти

 = Q
масс.нефти

/ρ
нефти.

где Q
масс.изм.

 — массовый расход 

(нефть + вода), измеренный расходо-

мером Rotamass TI.

Для определения объема нефти, 

протекающего за определенный про-

межуток времени, в расходомере 

настраивается счетчик (сумматор). 

Он суммирует значения Q
об.нефти

 

за каждый временной интервал Δt:

V
нефти

 = ∑(Q
об.нефти

 × Δt)
i
.

Шаг 4. Расчет скорректированно-

го объема нефти V
нефти-скорр.

 произво-

дится путем коррекции объема неф-

ти V
нефти

 из Шага 3 к плотности при 

стандартных условиях ρ
60.

Настройка функции может быть про-

изведена с помощью конфигурационно-

го программного обеспечения Fieldmate 

(рис. 2). Это инструмент настройки ПК, 

способный выполнять множество задач, 

включая первоначальную настройку, 

ежедневное техническое обслуживание, 

отчетность и настройку конфигурации 

функций, таких как NOC — вычисление 

доли чистой нефти по стандарту API.

РИС. 2.  
Выбор параметров 
функции с помощью 
Fieldmate

Компания Yokogawa основана в 1915 г., представлена в 60 странах мира 
и занимается передовыми исследованиями и инновациями, активно работает 
в сегментах промышленной автоматизации и контроля (IA), испытаний 
и измерений, авиации и других отраслях. Сегмент IA играет жизненно важную 
роль в широком спектре отраслей промышленности, включая нефтяную, 
химическую, газовую, энергетическую, металлургическую, целлюлозно-бумажную, 
фармацевтическую и пищевую. Ориентируясь на этот сегмент, Yokogawa 
помогает компаниям максимизировать свою прибыль, предлагая широкий спектр 
высоконадежных продуктов для предоставления премиальных решений и услуг. 
Дополнительную информацию о Yokogawa можно получить, посетив сайт 
www.yokogawa.ru либо www.yokogawa.com.
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СЕНСОРЫ И ДАТЧИКИ

Все расчеты производятся внутри 

прибора. Пользователю остается 

только определить несколько пара-

метров, связанных с жидкостью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Функция вычисления объема 

чистой нефти в  соответствии 

со стандартом API встроена в рас-

ходомер Rotamass TI, и это дает 

пользователю реальное преимуще-

ство, позволяя сократить дополни-

тельные затраты на специальный 

поточный компьютер, его защит-

ный корпус, кабели или разработ-

ку специального программного 

обеспечения. Возможность расче-

та концентрации воды также дает 

ценное представление о произво-

дительности сепаратора.

Расходомеры Rotamass TI (рис. 3) — 

это не только высокоточные прибо-

ры измерения расхода, но и интел-

лектуальные устройства, способные 

обрабатывать данные и предостав-

лять необходимую информацию 

пользователю. 

По материалам компании 

Rota Yokogawa.

РИС. 3.  
Массовый кориолисовый 

расходомер Rotamass TI — 
прибор для измерения 

массового расхода 
и плотности

Р
ек

л
ам

а



32 I

#5 (89), 2020 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ

Компания Amass предлагает широ-

кий ассортимент сильноточных 

разъемов и сопутствующих элемен-

тов, предназначенных для примене-

ния с различными аккумуляторами. 

За восемнадцать лет существования 

завод компании стал одним из веду-

щих производств разъемов. Акту-

альное портфолио Amass охватывает 

свыше 300 видов разъемов: тестовых 

(измерительные, а также тестовые 

клипы), монтируемых на панели, 

предназначенных для автомобилей, 

разъемов типа «банан» и т. д. Благо-

даря все большей востребованности 

литиевых аккумуляторов сейчас осо-

бенно популярны разъемы типа XT, 

которые находят применение во мно-

жестве видов устройств и доступны 

в различных вариантах исполнения. 

Продукты компании Amass экспор-

тируются в 63 страны и используются 

в изделиях таких фирм, как Qinghua, 

Ponovo, Fluke, Mac Tool и др.

АККУМУЛЯТОРНЫЕ 
РАЗЪЕМЫ

В последние годы растет потреб-

ность в заряжаемых устройствах. Для 

их питания требуются аккумуляторы 

с разными напряжением, емкостями 

и токовой отдачей. По мере увеличе-

ния силы тока возникает все больше 

проблем, поскольку бо́льшую роль 

начинает играть падение напряжения 

на контактах, а в результате проис-

ходят потери мощности. Это важ-

но не только ввиду потерь энергии, 

но также потому, что разъем может 

перегреваться. Для разъемов этого 

вида огромное значение имеет так-

же стабильность соединения источ-

ника питания с нагрузкой. Поэтому 

во многих случаях использование 

типичных разъемов постоянного тока 

неоправданно и даже может привести 

к повреждению аппаратуры. Напри-

мер, обычные разъемы не подойдут 

для мультикоптеров, предназначен-

ных для съемки с воздуха, фотографи-

рования, контроля ситуации с помо-

щью разнообразных датчиков.

Предлагаемый Amass ассортимент 

разъемов обеспечивает подбор соот-

ветствующего продукта для любого 

пакета аккумуляторов или батареи 

питания. Что интересно, даже наи-

меньшие разъемы типа XT30 (рис. 1) 

или MR30 (рис. 2) могут использо-

ваться в приложениях, требующих 

постоянного тока силой 15 A, а серия 

AS — даже до 90 A. Качество приме-

няемых материалов и стабильная тех-

нология производства обеспечивают 

конечный продукт, отвечающий 

высоким требованиям. За исклю-

чением разъемов типа «банан», все 

изделия являются поляризованны-

ми, с ясным обозначением «+» и «–» 

на корпусе.

МИНИМАЛЬНЫЕ ПОТЕРИ 
И ОПТИМАЛЬНАЯ 
РАБОЧАЯ ТЕМПЕРАТУРА

При разработке разъемов Amass 

строго учитываются все детали. 

Производитель обращает особое 

внимание на подбор материалов — 

не только непосредственно проводя-

щих ток, но и предназначенных для 

корпусов разъемов, чтобы в допу-

стимом диапазоне воздействия 

температур во время пайки контак-

ты не вытапливались из корпуса, 

не деформировались и не окисля-

лись. Поверхности контактов покры-

ваются слоем золота, что позво-

ляет получить в разъеме XT30 

РАЗЪЕМЫ ПИТАНИЯ DC КОМПАНИИ AMASS
Некоторые электронные компоненты хорошо знакомы даже «непосвященным» потребителям, 
не говоря уже об инженерах, и со временем становятся настолько привычными, что мы даже 
не задумываемся о том, кто их производит. Примером таких компонентов могут служить 
сильноточные разъемы (штекеры и гнезда). В статье рассмотрим разъемы ХТ30, ХТ60 и ХТ90 
производства компании Amass и узнаем, каковы их особенности.

РИС. 1.  
Разъем XT30

РИС. 2.  
Разъем MR30
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Дополнительная информация 

о разъемах Amass доступна на сайте 

поставщика [1]. 

ЛИТЕРАТУРА
1. www.tme.eu/pl/katalog/p,amass_1260.

сопротивление порядка 0,7 мОм, 

а в XT90 — всего лишь 0,3 мОм.

Пользователям доступно множе-

ство вариантов монтажа разъемов. 

Это гнезда и штекеры, предна-

значенные для распайки на плате, 

монтажа на кабеле или на панели 

устройства (например, показан-

ный на рис. 3 разъем XT60E-M 

и на рис. 4 — XT30G-F).

РАЗЪЕМЫ ДЛЯ ЛИТИЕВЫХ 
АККУМУЛЯТОРОВ

Компания Amass пристально 

следит за динамичным развитием 

рынка аккумуляторов. Для таких 

устройств требуются очень хорошее 

качество, обеспечение соответствую-

щих параметров, а также, все чаще, 

специальное исполнение разъемов. 

Например, разъемы для аккуму-

ляторного пакета нередко должны 

иметь дополнительные контрольные 

контакты. Подходящими решения-

ми Amass в данном случае являются, 

в частности, разъемы ICX301 и XT90I 

(рис. 5 и 6).

Стоит добавить, что все контакты 

разъемов Amass позолочены. Един-

ственное исключение — AS250.

РИС. 5.  
Разъем ICX301

РИС. 6.  
Разъем XT90I

РИС. 3.  
Разъем XT60E-M

РИС. 4.  
Разъем XT30G-F
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Система кабельной проводки 

Weidmüller, состоящая из интерфейс-

ных модулей и готовых кабельных 

сборок, позволяет забыть о трудоем-

ких межточечных проводных соеди-

нениях между системами управле-

ния, датчиками и исполнительными 

устройствами. Соединительные 

линии поставляются собранными, 

со входными и выходными адаптера-

ми, которые изготовлены специально 

под конкретные системы управления. 

Это ускоряет подключение полевых 

компонентов, а также позволяет сэко-

номить место, снизить риск ошибок 

проводки и уменьшить объемы работ 

как при сборке шкафов, так и во вре-

мя технического обслуживания или 

переоборудования при последующей 

эксплуатации.

При обычном подключении кабе-

лей входных и выходных компонентов 

системы управления нередко прихо-

дится использовать множество про-

водов отдельно для каждой сборки. 

Предварительно собранные системы 

кабельной проводки представляют 

собой удобное решение для монтажа 

с технологией Plug-and-Play, а также 

обеспечивают быструю и надежную 

прокладку кабелей без ошибок.

Среди преимуществ системы 

кабельной проводки Weidmüller:

большой выбор предварительно • 

сконфигурированных кабелей 

и интерфейсных модулей для 

основных программируемых 

логических контроллеров и рас-

пределенных систем управления;

м е н ь ш и е  з а т р а т ы  в р е м е н и • 

на монтаж, ввод в эксплуатацию 

и обслуживание;

надежная эксплуатация благодаря • 

на 100% протестированным ком-

понентам системы;

адаптация под специфические • 

нужды заказчиков и решения под 

индивидуальные требования.

Weidmüller создает универсальные 

решения для контроллеров и систем 

управления всех крупнейших произ-

водителей, таких как ABB, Emerson, GE 

Fanuc, Honeywell, Mitsubishi, Omron, 

Rockwell, Schneider Electric, Siemens 

и Yokogawa. Кроме того, российский 

дизайн-центр компании разрабаты-

вает и индивидуальные решения для 

конкретных моделей контроллеров. 

По желанию заказчика подобные 

решения могут быть и произведены 

в России.

Оригинальные штекерные разъе-

мы для соответствующих произво-

дителей систем управления выступа-

ют в качестве адаптеров на передней 

панели. Они поставляются в предва-

рительно собранном состоянии вме-

сте с соответствующими системными 

кабелями, и их необходимо просто 

подключить к модулю ввода-вывода 

системы управления (рис. 1).

РЕШЕНИЯ ДЛЯ МИГРАЦИИ
При модернизации системы кон-

троллеры можно быстро и безопасно 

перенести в новые системы, просто 

переподключив системные кабели — 

без необходимости модифицировать 

полевую проводку.

Если интерфейсная и кабельная 

система Weidmüller еще не исполь-

зуется, мы предлагаем решения для 

миграции без длительных простоев. 

С использованием адаптеров для раз-

личных производителей и предвари-

тельно собранных системных кабелей 

новая система управления может быть 

быстро и легко введена в эксплуата-

цию. Полевая проводка остается без 

изменений, что исключает необходи-

мость ее трудоемкой и повышающей 

вероятность ошибок замены.

ИНТЕРФЕЙСНЫЕ И КАБЕЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 
WEIDMÜLLER ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Подключение современных систем управления становится все более сложным и трудоемким 
процессом. Это обусловлено развитием и разрастанием систем автоматизации 
и цифровизации, а также увеличением объема данных, поступающих от полевых устройств. 
Все больше кабелей необходимо прокладывать и подключать, что, в свою очередь, увеличивает 
объем работ по планированию, монтажу и вводу в эксплуатацию. Это означает, что все 
работы по техническому обслуживанию, обновлению или переносу компонентов во время 
последующей эксплуатации будут отнимать значительно больше времени, будут более 
сложными, что подразумевает большее количество ошибок, а также, естественно, более 
дорогими. Решить эти проблемы можно с помощью системы кабельной проводки Weidmüller.

АНДРЕЙ СЛОБОДЕНЮК
Andrey.Slobodenyuk@weidmueller.com

РИС. 1.  
Подключение 

интерфейсного модуля 
к системе управления
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Разъемы на передней панели систе-

мы управления просто подключаются 

к новым платам адаптеров интерфей-

сов для различных производителей 

контроллеров. Подключение к новой 

системе управления осуществляет-

ся с помощью системы предвари-

тельно собранных кабелей. Полевая 

кабельная проводка не меняется, 

а старая стойка управления остается 

на месте.

При использовании подобного 

стоечного решения существующая 

стойка управления дополняется 

системой шасси. Новая система в дан-

ной конфигурации устанавливается 

на шасси, а адаптеры интерфейсов 

располагаются в пространстве под 

ним, не требуя дополнительного 

места в шкафу (рис. 2).

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ 
СБОРКА КАБЕЛЕЙ

Weidmüller предлагает услуги 

по сборке согласно требовани-

ям заказчиков даже для сложных 

проектов по кабельной развод-

ке, от готовых систем кабельной 

проводки до индивидуальных 

кабелей.

Благодаря широкому ассортимен-

ту предварительно собранных кабе-

лей и удобным онлайн-сервисам 

по подбору и конфигурированию 

можно подобрать все кабели переда-

чи сигналов и данных в соответствии 

с потребностями.

Используя многолетний опыт, 

компания Weidmüller также разраба-

тывает индивидуальные интегриро-

ванные решения для подключения, 

от IP20 до IP6x, — надежные, прове-

ренные и изготовленные полностью 

одним производителем. 

РИС. 2.  
Решение для миграции 
систем управления
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F.E.D.O.R. расшифровывается 

как Final Experimental Demonstration 

Object Research (букв.: заключитель-

ное экспериментальное исследование 

демонстрационного объекта) и имеет 

позывной Skybot F-850. Он представ-

ляет собой антропоморфного робота-

спасателя, созданного по заказу МЧС 

России. Разработка робота началась 

еще в 2014 г. и производилась в два 

этапа общей продолжительностью два 

с половиной года. В процессе испыта-

ний робот провел 10 дней на борту 

Международной космической стан-

ции, изучая, как помогать астронав-

там, и совершенствуя свои навыки 

в условиях низкой гравитации.

F.E.D.O.R. (рис. 1) обладает доста-

точно широким функционалом. 

Он оснащен речевой системой, спо-

собной распознавать слова и выда-

вать ответы, может открывать двери, 

управлять автомобилем и квадроци-

клом в автономном режиме, работать 

с дрелью. F.E.D.O.R. умеет даже стре-

лять из пистолетов по-македонски, 

с двух рук, что, однако, послужило 

прецедентом, и один из немецких пар-

тнеров отказался поставлять комплек-

тующие «стреляющему роботу».

Предшественниками F.E.D.O.R. были 

роботы моделей SAR-400 и SAR-401, 

предназначенные для использования 

в космосе. Прототипы были снабжены 

гидравлическими приводами, но раз-

работчик отказался от них из-за высо-

кой стоимости и низкой надежности. 

В последней модели были использова-

ны электроприводы, которые состояли 

из бесколлекторных электродвигателей 

производства НПО «Андроидная Тех-

ника» и усилителей Gold Twitter про-

изводства ELMO Motion Control. Всего 

в роботе насчитывается 23 привода для 

управления его суставами. Вес робота 

составляет 106 кг, рост — 182 см, номи-

нальная мощность — 5 кВт, макси-

мальная мощность — 15 кВт.

Совместить такое количество при-

водов в одном роботе было непросто. 

Преимуществом усилителей Gold 

Twitter стали большое количество 

различных корпусов и возможность 

поставляться вообще без них. Также 

многочисленные варианты подключе-

ния позволили реализовать один тип 

усилителя внутри 23 различных осей, 

в нескольких конфигурациях. Кроме 

того, усилители Gold Twitter были 

выбраны из-за очевидных ограничений 

веса в космических полетах. Несмотря 

на малые габариты, данная серия обла-

дает достаточной мощностью и точ-

ностью для того, чтобы F.E.D.O.R. мог 

заниматься важными задачами, такими 

ИСТОРИЯ ОДНОГО РОССИЙСКОГО РОБОТА

«Разорванная в клочья страна» создает робота для покорения космоса», — написал 8 октября 
2016 г. в сети Twitter Дмитрий Рогозин. Так и произошло. 22 августа 2019 г. с космодрома 
Байконур была запущена ракета-носитель «Союз-2.1а» с космическим кораблем «Союз МС-14», 
на борту которой находился человекоподобный робот F.E.D.O.R. При его разработке были 
использованы технологии управления движением Elmo Motion Control.

ГЕОРГИЙ ГЛАДЫШЕВ
gladyshev@servostar.ru

РИС. 1.  
Робот F. E. D. O. R. 

Фото: Арсений 
Необходимов

РИС. 2.  
Усилители серии GOLD 

TWITTER: а) GOLD TWITTER; 
б) DOUBLE GOLD TWITTER; 

в) GOLD SOLO TWITTER; 
г) DOUBLE GOLD SOLO 

TWITTER

а б в г
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как подключение кабелей, использова-

ние отвертки и огнетушителя в услови-

ях низкой гравитации.

Серия Gold Twitter состоит из четы-

рех моделей (рис. 1). Все модели рабо-

тают по запатентованной технологии 

быстрого и мягкого переключения, 

обеспечивая КПД > 99%, при этом 

электромагнитные помехи приборов 

незначительны. Рассмотрим их техни-

ческие характеристики.

Модели GOLD TWITTER имеют 

следующие характеристики:

удельная мощность: более • 

5500 Вт;

параметры тока: до 80 А / 80 В, • 

50 А / 100 В;

вес устройства: 18,6–43,2 г;• 

габаритные размеры: • 

от 35×30×11,5 мм;

интерфейс: EtherCAT или • 

CANOpen;

широкий диапазон рабочих • 

напряжений:

– «60 В постоянного тока» — 

6–55 В постоянного тока;

– «100 В постоянного тока» — 

10–95 В постоянного тока;

– «200 В постоянного тока» — 

20–195 В постоянного тока.

DOUBLE GOLD TWITTER облада-

ет такими параметрами, как:

удельная мощность: более 10 000 кВт;• 

сверхвысокий ток: до 160 А / • 

80 В, 140 А / 100 В;

вес: 33 г;• 

габаритные размеры (без радиа-• 

тора): 47×36,2×18,8 мм;

интерфейс: EtherCAT или • 

CANOpen;

широкий диапазон рабочих • 

напряжений:

– «80 В постоянного тока» — 

11–75 В постоянного тока;

– «100 В постоянного тока» — 

11–95 В постоянного тока;

– «200 В постоянного тока» — 

20–195 В постоянного тока.

GOLD SOLO TWITTER — это усо-

вершенствованный высокоинтел-

лектуальный сервопривод с высокой 

удельной мощностью, который быстро 

вводится в эксплуатацию. Он обеспе-

чивает мощность до 5 кВт, имея ком-

пактный корпус объемом 30,59 см3.

Отличительной особенностью GOLD 

SOLO TWITTER является наличие 

полнофункционального встроенно-

го контроллера движения. Благодаря 

этому усилитель может работать как 

автономное устройство или как часть 

многоосной системы в распределен-

ной конфигурации в сети реального 

времени. Привод легко настраивается 

с помощью программных средств Elmo 

Application Studio (EASII) и полностью 

программируется с помощью языков 

управления движением Elmo.

Питание GOLD SOLO TWITTER 

обеспечивается источником посто-

янного тока, изолированным от сети. 

Усилитель может работать с одним 

или двумя источниками питания.

Основные характеристики GOLD 

SOLO TWITTER:

ток: до 80 А / 80 В, 50 А / 100 В;• 

вес: 32,5–60,5 г;• 

интерфейс: EtherCAT или • 

CANOpen;

доступна связь через USB (толь-• 

ко версия EtherCAT) и стандарт-

ный RS-232;

широкий рабочий диапазон • 

напряжения: 14–200 В постоян-

ного тока.

Так же, как и GOLD SOLO TWITTER, 

DOUBLE GOLD SOLO TWITTER име-

ет встроенный контроллер движения 

и может работать как автономное 

устройство или как часть многоосной 

системы в распределенной конфигу-

рации в сети реального времени.

Технические характеристики дан-

ного усилителя:

удельная мощность: более 10 000 Вт;• 

ток: до 160 А / 80 В, 140 А / 100 В;• 

вес: 120 г;• 

габаритные размеры (без радиа-• 

тора): 47×69,529,7 мм:

интерфейс: EtherCAT или • 

CANOpen;

диапазон напряжений:• 

– «80 В постоянного тока» — 

11–75 В постоянного тока;

– «100 В постоянного тока» — 

11–95 В постоянного тока;

– «200 В постоянного тока» — 

20–195 В постоянного тока.

Рабочее напряжение в характеристи-

ках указано в диапазонах. Это удобно: 

если необходимо подавать напряже-

ние до 30 В постоянного тока, то доста-

точно подать на шину всего лишь 

32 В, исходя из того, что максимальное 

напряжение на выходе может состав-

лять до 96% от входного напряжения. 

Благодаря этому усилители макси-

мально гибкие в применении. С уче-

том того, что они обрабатывают вход-

ные сигналы практически от любых 

датчиков обратной связи, Gold Twitter 

становятся универсальным инстру-

ментом для систем движения.

Все модели имеют степень защи-

ты IP00 и монтируются на плату. Это 

позволяет интегрировать усилитель 

в какое-либо изделие так, чтобы он не 

занимал лишнего пространства и они 

выглядели как одно целое (рис. 3).

4 сентября 2019 г. робота F.E.D.O.R. 

отправили обратно на Землю, усадив 

в кресло корабля «Союз», подклю-

чив электропитание и переведя его 

в ждущий режим. После отстыковки 

корабля F.E.D.O.R. фиксировал все 

этапы полета к Земле на видеокамеру 

и датчики инерционной системы.

Однозначных выводов об успешно-

сти эксперимента пока нет, поскольку 

разработчикам необходимо проанали-

зировать огромный объем собранной 

информации. Однако они уверены, 

что космический эксперимент прошел 

успешно, и теперь точно знают, в каком 

направлении необходимо двигаться для 

разработки робототехнических ком-

плексов, способных трудиться в косми-

ческом пространстве и на поверхности 

других планет. 

ООО «Сервостар» — авторизованный 

партнер ELMO в России.

Москва, Семеновская наб., д. 2/1, стр. 1

Тел.: +7 (495) 144-53-46

E-mail: info@servostar.ru

www.servostar.ru

РИС. 3.  
Пример монтажа GOLD 
TWITTER в корпус прибора
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Цифровизация. В последнее вре-

мя этот термин начал звучать чуть 

ли не чаще, чем приветствие. Теле-

видение, радио, интернет-издания 

пестрят громкими заголовками 

и цитатами, отражая мировой тренд 

перехода экономики на новые рель-

сы «Индустрии 4.0». Цифровизация 

полностью меняет окружающий нас 

мир и каждого из нас.

Конечно, для разработчиков осо-

бое значение имеет то, что продук-

ты становятся все более цифровыми. 

И речь не только об «умных» и под-

ключенных устройствах — даже 

обычные продукты, такие как про-

мышленные насосы и бытовые при-

боры, приобретают новые функции 

и становятся частью реальности 

под названием «Интернет вещей». 

И поскольку инженеры-разработчики 

этих устройств  ответственны 

за обеспечение расширенной функ-

циональности и сохранение при этом 

низких цен, коротких сроков постав-

ки, высокой энергоэффективности 

и компактных размеров, то перед 

организациями, разрабатывающими 

продукцию, цифровизация постави-

ла весьма трудные задачи.

Пытаясь выполнить эти зада-

чи, разработчики должны серьезно 

взвесить все «за» и «против». Числен-

ное моделирование де-факто стало 

единственным средством, способ-

ным решать их быстро, качественно 

и с существенной экономией ресур-

сов. Оно позволяет принимать про-

ектные решения, благодаря которым 

можно оптимизировать любые экс-

плуатационные характеристики изде-

лия и обеспечивать прибыльность 

бизнеса, контролируя затраты. С его 

помощью инженеры могут моде-

лировать работу интеллектуальных 

устройств, от уровня микросхемы 

и до воссоздания условий, которым 

они будут подвергаться в реальном 

мире, причем делать это без огром-

ных временных затрат и финансовых 

вложений, необходимых для физиче-

ских испытаний.

Обладая полным набором пере-

довых программных продуктов для 

численного моделирования, Ansys 

может помочь командам разработ-

чиков создавать оптимальные кон-

структорские решения, необходимые 

для достижения успеха в условиях 

высокой конкуренции на перепол-

ненном рынке. Сейчас комплексность 

расчетных подходов, многогранность 

и универсальность расчетных средств 

становятся как никогда актуальны-

ми, и технологии Ansys развиваются, 

отвечая на новые вызовы.

ANSYS И СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ. 
ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ

Решения Ansys давно на слуху. 

Еще с 70-х годов прошлого века они 

зарекомендовали себя как средство 

расчетов механики деформируемого 

твердого тела и тепловых расчетов. 

Со временем в комплексе появились 

передовые решения для задач вычис-

лительной гидродинамики, электро-

магнетизма, оптимизации.

Не так много устройств в наш циф-

ровой век не имеют хотя бы самой 

простой системы управления. Говоря 

о виртуализации условий эксплуата-

ции изделий, хорошо было бы иметь 

возможность не только воспроизве-

сти в виртуальном мире отдельно 

взятый режим работы продукта, 

но и перенести в него все изделие 

целиком. Однако это проблематич-

но в тех случаях, когда оно слишком 

сложное для многодисциплинарно-

го совместного моделирования или 

включает систему управления, рабо-

тающую по специфическим зако-

нам. Для решения подобной задачи 

в портфолио решений Ansys есть 

продукт Ansys Twin Builder, реали-

зующий подход численного систем-

ного моделирования. Он позволяет 

в виде блоков проработать архитек-

туру изделия на системном уров-

не, используя в качестве элементов 

системной модели компоненты 

обширных библиотек элементов, 

запрограммированные математи-

ческие законы или даже результаты 

численного трехмерного моделиро-

вания в продуктах Ansys. Тот же под-

ход используется для разработки 

и проработки систем управления.

Быстрое и эффективное создание 

виртуальной системы достигается 

за счет таких возможностей Ansys 

Twin Builder, как инструменты 

многодоменного моделирования, 

обширные библиотеки 0D-элементов 

для разных областей применения, 

3D-решатели и модели понижен-

ного порядка (ROM). Встроенные 

инструменты разработки ПО позво-

ляют постоянно использовать суще-

ствующие компоненты и создавать 

эффективные модели оборудования 

ANSYS 2020 R2  ОБНОВЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Летом вышла новая версия комплекса для численного моделирования Ansys 2020 R2. Наряду 
с усовершенствованием уже известных продуктов Ansys появилось множество новых решений. 
Они нацелены на детальное исследование разрабатываемых изделий и природы различных 
явлений, чтобы все внедряемые инновации могли отвечать требованиям времени и растущего 
спроса и конкурировать на быстро меняющемся цифровом рынке.

ДЕНИС ХИТРЫХ
НИКОЛАЙ СТАРОВЕРОВ
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на системном уровне. Иерархи-

ческая архитектура сложных схем 

и многодоменных систем в Ansys 

Twin Builder моделируется с помо-

щью стандартных языков и форма-

тов обмена данными, в том числе 

VHDL-AMS (IEEE 1076.1), Modelica, 

SML (Simplorer Modeling Language), 

FMI (Functional Mock-up Interface), 

C/C++, SPICE. В Ansys Twin Builder 

реализовано уникальное сочетание 

консервативного (акаузального), 

причинно-следственного (каузаль-

ного) и дискретно-событийного под-

ходов к моделированию систем.

Интеграция Ansys Twin Builder 

с платформами промышленного 

«Интернета вещей» (IIoT) позволяет 

подключать модели к контрольным 

данным или данным, получаемым 

в режиме реального времени, и осу-

ществлять предиктивное обслужива-

ние реального физического оборудо-

вания на основе подхода гибридного 

цифрового двойника.

Цифровой двойник — это модель 

физического изделия, построенная 

на основе физических законов. Она 

отражает реальные условия экс-

плуатации и позволяет инженерам 

прогнозировать срок службы, про-

изводительность и режимы отказа 

продукта с целью максимального 

увеличения времени его безотказной 

работы (рис. 1). Это комбинация всей 

цифровой информации, имеющейся 

у компании о конкретном продукте, 

с потоковой передачей эксплуата-

ционных параметров данного про-

дукта в режиме реального времени. 

Используя эти знания, инженеры 

могут понять характер отказа, пре-

дотвратить незапланированные про-

стои, улучшить эксплуатационные 

характеристики и выпустить про-

дукцию нового поколения. Цифро-

вые двойники на основе численного 

моделирования могут быть полезны 

бизнесу, обеспечивая возможность 

прогнозного обслуживания, увеличе-

ние срока службы продукции и вне-

дрение инноваций. Два года назад 

в компании «КАДФЕМ Си-Ай-Эс» 

был создан цифровой департамент, 

занимающийся внедрением пере-

довых технологий «Индустрии 4.0» 

на промышленном уровне. В него 

вошли специалисты, обладающие 

глубокой промышленной экспер-

тизой, широким опытом компью-

терного моделирования физических 

процессов и инженерных расчетов, 

машинного обучения, разработки 

прикладных решений на платформе 

промышленного «Интернета вещей» 

и дополненной реальности. Сегодня 

они активно используют решения 

Ansys при создании системных, ими-

тационных и метамоделей, лежащих 

в основе цифровых двойников про-

мышленного оборудования.

Для создания моделей понижен-

ного порядка цифровой двойник 

в Ansys Twin Builder использует 

данные детальных трехмерных 

многодисциплинарных расчетов. 

ROM-модели отражают ключевые 

аспекты производительности про-

дукта, помогая сокращать время 

на моделирование. Например, циф-

ровой двойник газовой турбины, 

установленной на электростанции, 

может быть спроектирован так, что-

бы отражать энергоэффективность, 

показатели выбросов, износ турбин-

ных лопаток или другие показатели, 

важные для заказчика, а следователь-

но, и для команды разработчиков. 

Когда цифровой двойник установлен 

на месте эксплуатации вкупе со сво-

им физическим близнецом, наряду 

с физическими датчиками он может 

использовать виртуальные датчики 

для глубокого анализа производи-

тельности изделия.

Исследуя поведение цифрового 

двойника, инженеры могут практи-

чески в реальном времени опреде-

лить причину любой проблемы, 

связанной с производительностью, 

повысить эффективность, составить 

график профилактического обслужи-

вания, оценить различные стратегии 

управления и иным образом работать 

над оптимизацией производитель-

ности продукта, а также минимизи-

ровать эксплуатационные расходы. 

Это становится все более важным 

по мере того, как клиенты переходят 

от покупки продукта к приобрете-

нию готового результата, а риски, 

связанные с производительностью, 

ложатся на разработчиков.

В новой версии Ansys Twin Builder 

2020 R2 была дополнительно встро-

ена утилита Ansys Twin Deployer, 

позволяющая упростить и ускорить 

процессы развертывания и валида-

ции цифровых двойников с помо-

щью облачных вычислительных 

ресурсов.

НОВЫЕ РЕШЕНИЯ ANSYS 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВИРТУАЛЬНЫХ СРЕД

Наряду с развитием своих про-

дуктов Ansys расширяет портфолио 

решений, облегчающих системное 

моделирование сложных объектов.

Так, в версии Ansys 2020 R2 поя-

вился Ansys EMA3D Cable — спе-

циализированный инструмент элек-

тромагнитных расчетов кабельных 

жгутов, установленных в сложных 

изделиях, например в автомобилях 

или самолетах. С его помощью ста-

ло значительно проще моделиро-

вать тепловое излучение кабельных 

сборок, в том числе и через оплетку, 

электромагнитную совместимость 

кабельных трасс, целостность сиг-

налов, мощные электромагнит-

ные поля и другие явления. Ansys 

EMA3D Cable использует интерфейс 

привычного многим пользователям 

геометрического препроцессора 

Ansys SpaceClaim. Уровень инте-

грации Ansys EMA3D Cable в Ansys 

SpaceClaim настолько высок, что нет 

необходимости выходить из инстру-

мента ни для CAD-моделирования, 

ни для настройки расчета и задания 

свойств, ни для постпроцессин-

га — все действия осуществляются 

в одном окне. EMA3D Cable исполь-

зует специализированные средства 

построения сетки, работающие даже 

РИС. 1.  
Цифровой двойник 
ветряной турбины, 
созданный на 
основе результатов 
многовариантных 
численных расчетов
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с «грязной» геометрией с недостат-

ками.

Помимо новых программных 

средств, появившихся в Ansys 2020 R2, 

есть целый ряд инструментов, 

о которых нельзя не упомянуть, говоря 

о численном моделировании в вирту-

альном цифровом мире. Их цель — 

дать возможность на самых ранних 

стадиях жизненного цикла изделия 

оценить максимум технических 

и эксплуатационных характеристик 

будущего изделия и быть уверенным 

в правильности принятых конструк-

тивных решений.

С приобретением решений OPTIS 

компания Ansys расширила свое 

портфолио, включив в него инстру-

менты для моделирования света, 

человеческого зрения и физически 

достоверной визуализации объектов 

(рис. 2).

Уже более 30 лет оптическое моде-

лирование является критически 

важным для производителей такой 

продукции, как лазеры, сканеры, 

линзы и световые дисплеи. Модели-

руя работу устройств при различных 

реалистичных условиях освещения, 

разработчики могут оптимизировать 

их параметры (например, подсвет-

ку приборной панели или яркость 

задних фонарей в темное время 

суток) без изготовления дорого-

стоящих физических прототипов. 

Кроме того, за последнее десяти-

летие на порядок возросла потреб-

ность в точном оптическом модели-

ровании. Прежде всего, это связано 

с широким распространением вир-

туальной реальности и развитием 

отрасли автономных транспортных 

средств и беспилотных летательных 

аппаратов.

Поскольку автомобильная и аэро-

космическая промышленности стре-

мятся обеспечить безопасность 

разрабатываемых автономных транс-

портных средств, высокое качество 

датчиков становится императивом. 

Оптические датчики заменяют чело-

веческий глаз, позволяя беспилотни-

кам различать важные объекты. Это 

чрезвычайно сложный процесс.

В Ansys были созданы специальные 

решения для имитационного модели-

рования при разработке автономных 

транспортных средств (AV), а теперь 

предлагается комплексное решение 

для моделирования AV — Ansys VRX, 

поддерживающее исследование усло-

вий вождения с учетом того, как все 

увидит реальный водитель (рис. 3). 

Воспроизводя физическое окружение 

в 3D и моделируя процесс вождения 

в режиме реального времени на осно-

ве VR-технологий, VRX позволяет 

разработчикам испытывать авто-

номное транспортное средство 

в разное время суток, учитывая раз-

личные дорожные и погодные усло-

вия. Инженеры должны убедиться, 

что автомобиль корректно «видит» 

дорожный поток, пешеходов, дорож-

ные знаки и разметку, а также соблю-

дает правила и стандарты безопасно-

го вождения.

Возможности моделирования 

Ansys теперь охватывают видимый 

и инфракрасный диапазоны спектра, 

электромагнитные и акустические 

явления, а также включают инстру-

менты разработки сертифицируемо-

го по ISO 26262 встраиваемого ПО, 

средства разработки графических 

интерфейсов и инструменты анализа 

безопасности систем.

Эти средства моделирования 

помогают разработчикам в проекти-

ровании технологической базы для 

систем обнаружения на основе камер, 

радаров и лидаров. Также они позво-

ляют выполнять комплексное тести-

рование с обратной связью, которое 

объединит работу встраиваемого 

ПО с физической трехмерной сре-

дой, включающей разрабатываемые 

автономные транспортные средства, 

дорожные условия, погоду и конфи-

гурацию проезжей части.

Новые возможности Ansys находят 

широкое применение в различных 

отраслях промышленности. Оптиче-

ское моделирование в Ansys SPEOS 

помогает дизайнерам улучшить вос-

приятие внешнего вида продукта 

и упаковки практически при любых 

условиях освещения и используется 

при разработке решений для оборон-

ной и космической областей (рис. 4). 

Эффективное моделирование усло-

вий освещения и уровней солнечной 

энергии также важно для архитек-

торов, дизайнеров искусственного 

освещения, разработчиков солнеч-

ных панелей.

Ansys SPEOS позволяет разработ-

чикам «увидеть», как изделие будет 

выглядеть и функционировать 

в различных условиях освещения. 

Это решение поддерживает созда-

ние таких передовых технологий, 

как дисплеи с подсветкой, датчики, 

AR-очки, системы распознавания 

отпечатков пальцев и биомедицин-

ское оборудование, краски и интерье-

ры автомобилей, кабины самолетов 

и пассажирские кабины. SPEOS моде-

лирует восприятие человеческим 

зрением в среде виртуальной осве-

щенности, обеспечивая ультрареа-

листичную визуализацию того, что 

увидит человеческий глаз. Компании 

могут извлечь выгоду из способно-

сти данного программного продук-

та генерировать точное визуальное 

РИС. 2.  
Проектирование 

системы освещения 
салона автомобиля 
с использованием 

Ansys SPEOS

РИС. 3.  
Решения Ansys для 
разработки систем 

обнаружения на основе 
камер, радаров и лидаров
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представление продуктов, поскольку 

клиентам будет проще их восприни-

мать. Это может привести к ускоре-

нию принятия решения и к опти-

мизации конструктивных решений 

с точки зрения оптики.

Следует отметить, что релиз 

Ansys 2020 R2 содержит еще одно 

новое для Ansys решение — Ansys 

Lumerical, программный продукт 

в области высокоэффективного 

моделирования кремниевой фото-

ники. Это ПО использует много-

дисциплинарные рабочие процессы 

для моделирования оптических, 

электрических и тепловых эффектов 

и обеспечивает множество аналити-

ческих возможностей для проекти-

рования и оптимизации характери-

стик электрооптических устройств. 

Аналогично традиционной среде 

автоматизации проектирования 

электроники, Ansys предоставляет 

полный набор инструментов для 

проектирования и анализа компо-

нентов фотонных интегральных 

схем и систем. Lumerical дополняет 

Ansys SPEOS, фактически высту-

пая в качестве источника света для 

прогнозирования освещенности 

и оптических характеристик таких 

систем, как внутреннее освещение 

автомобиля.

ОБНОВЛЕННЫЙ ANSYS 
DISCOVERY ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ИДЕЙ

Ansys 2020 R2 представила миру 

новое поколение Ansys Discovery — 

первого на рынке САПР коммерче-

ского продукта для быстрой и эффек-

тивной многодисциплинарной 

экспресс-оценки инженерных 

идей в единой среде 3D CAD/CAE 

(рис. 5).

За основу был взят продукт Ansys 

Discovery Live, использующий про-

фессиональные графические про-

цессоры NVIDIA для решения задач 

численного моделирования и визуа-

лизации результатов в режиме реаль-

ного времени. Продукт ориентирован 

на разработчиков, не являющихся 

экспертами численного моделиро-

вания, и позволяет интерактивно 

работать с физическими параме-

трами, варьируя исходные данные 

(свойства материалов и граничные 

условия), анализировать различные 

конструктивные решения и прове-

рять гипотезы по принципу «что, 

если…», проводить топологическую 

оптимизацию конструкции с учетом 

режимов нагружения и проектных 

ограничений.

Вместо Ansys Discovery AIM, зани-

мавшего промежуточное положение 

по функциональным возможностям 

между Ansys Discovery Live и ведущи-

ми продуктами Ansys, разработчики 

представили принципиально новое 

решение на базе Ansys Discovery — 

дополнения Ansys Mechanical Pro 

и Ansys CFD Pro. Основываясь 

на уже подготовленной расчетной 

модели Ansys Discovery, они позво-

ляют в том же окне Ansys Discovery 

провести уточненные расчеты проч-

ности или вычислительной гидроди-

намики, используя решатели Ansys 

Mechanical и Ansys Fluent. Идеология 

этих дополнений состоит в макси-

мальной демократизации решений 

Ansys, что делает их доступными для 

инженеров-конструкторов, не имею-

щих глубоких знаний в области чис-

ленного моделирования. Обновлен-

ный Ansys Discovery с дополнениями 

замыкает расчетный процесс поиска 

оптимального решения в конструк-

торских подразделениях, формируя 

следующую цепочку:

конструктивный поиск наилуч-• 

шего варианта конструкторами-

разработчиками прямо на рабо-

чих местах в режиме реального 

времени в Ansys Discovery;

проверка выбранного варианта • 

и получение уточненных харак-

теристик будущего изделия 

на основании полученной рас-

РИС. 4.  
Новые возможности 
оптического 
моделирования 
от Ansys находят 
широкое применение 
в различных отраслях 
промышленности, 
например 
в автомобилестроении 
для проектирования 
систем внешнего (вверху) 
и внутреннего освещения 
(внизу)

РИС. 5.  
Пример расчета 
трансмиссии 
в Ansys Discovery
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четной модели Ansys Discovery 

с помощью дополнений Ansys 

Mechanical Pro и Ansys CFD Pro;

передача полученной модели • 

в экспертные расчетные подразде-

ления для комплексного анализа 

с применением ведущих решате-

лей Ansys.

Может показаться, что такая схема 

существенно усложняет расчетный 

процесс, однако на самом деле она 

позволяет значительно экономить 

время на поиск оптимального реше-

ния и сократить сроки выхода инно-

вационных продуктов на рынок. 

В расчеты активно вовлекаются 

конструкторские подразделения, 

осуществляющие среди множества 

альтернативных конструктивно-

компоновочных решений обосно-

ванный расчетами выбор. В этом 

и состоит основная концепция дан-

ного решения в составе портфолио 

программных средств Ansys.

ИННОВАЦИИ ЛИНЕЙКИ 
ВЕДУЩИХ РЕШЕНИЙ 
ANSYS

Новая версия Ansys 2020 R2 

поможет инженерам интегрировать 

инновационные идеи в процесс 

проектирования, а компаниям-

разработчикам — быстрее запу-

скать в жизнь передовые проекты, 

используя обновленные расчетные 

процессы и динамично меняющиеся 

возможности ПО Ansys. Обновлен-

ные платформенные решения Ansys 

в сочетании с широкими возможно-

стями распределенных вычислений 

предоставляют оптимальную рас-

четную среду с расширенным функ-

ционалом для управления данными 

инженерных расчетов и расчетными 

конфигурациями, а также интуитив-

но понятными рабочими процесса-

ми для оптимизации конструкций 

и управления материалами. Вместе 

эти возможности способствуют 

инновационности разработок и уско-

ряют их вывод на рынок.

МЕХАНИКА 
ДЕФОРМИРУЕМОГО 
ТВЕРДОГО ТЕЛА: 
ИНТЕГРАЦИЯ ANSYS 
LSDYNA И ANSYS 
MECHANICAL

Ansys Mechanical содержит ряд суще-

ственных обновлений в части нелиней-

ных прочностных расчетов (рис. 6):

Представлена новая методика • 

обнаружения контакта, исполь-

зующая распознавание контакта 

по сочетанию узловых и гауссо-

вых точек для повышения надеж-

ности обнаружения.

Для подбора параметров моделей • 

материалов к результатам испы-

таний доступна новая технология 

параметрического подбора, обе-

спечивающая лучшие результаты 

совпадения при подборе параме-

тров пластических моделей мате-

риалов, например для расчетов 

термомеханической усталости.

Новая функция Cycle-Jump сокра-• 

щает время расчетов термомеха-

нической усталости с накоплением 

пластических повреждений в тече-

ние циклов нагружения, позволяя 

перемещаться между циклами.

Расчетный метод SPH (Smooth • 

Particle Hydrodynamics) решателя 

Ansys LS-DYNA теперь доступен 

в интерфейсе Ansys Mechanical.

Библиотека Ansys  GRANTA • 

Materials Data for Simulation рас-

ширена базой данных конструк-

ционных сталей.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ГИДРОДИНАМИКА: 
НОВЫЙ UI ANSYS FLUENT 
И ИННОВАЦИОННЫЕ 
МОДЕЛИ GEKO И GENTOP

Линейка программных продуктов 

для вычислительной гидродинамики 

включает новый, улучшенный рас-

четный процесс, а также обновления 

функционала и расчетных возмож-

ностей ключевых продуктов:

Модель Generalized Two Phase • 

f low (GENTOP) теперь доступна 

в Ansys Fluent как полноценная 

опция. Она предназначена для 

описания многофазных течений, 

в которых вторичная фаза при-

сутствует как в мелкодисперсном 

виде, так и в виде крупномасштаб-

ных сплошных структур. Модель 

учитывает переход между мелко-

дисперсным и сплошным режи-

мом, при этом поля скорости дис-

персной составляющей вторичной 

фазы и сплошной составляющей 

рассматриваются отдельно.

Модель турбулентности k-• ω 

(GEKO) теперь доступна в модуле 

оптимизации Adjoint Solver.

Улучшения в рабочем процессе • 

Ansys Fluent для моделирования 

батарей упрощают настройку 

расчетов сопряженного теплооб-

мена. Ansys Fluent теперь допу-

скает загрузку моделей FMU для 

электронных блоков управления 

(ECM), повышая гибкость ввода 

электрических характеристик.

Новая модель учета потери емко-• 

сти в Ansys Fluent позволяет точ-

но предсказывать время разряда 

при высоких скоростях разряда. 

Появилась модель оценки срока 

службы батареи Life Model, учи-

тывающая календарный срок 

службы и число циклов заряд-

разряд. Она позволяет предска-

зать деградацию емкости батареи 

при длительной эксплуатации.

Модель турбулентности GEKO • 

теперь доступна и в Ansys CFX.

Генерация анимации с использо-• 

ванием графического процессора 

(GPU) позволяет ускорить визуа-

лизацию нестационарных расче-

тов лопаточных машин (Transient 

Blade Row) в Ansys CFX.

В Ansys Forte появилась возмож-• 

ность моделировать компрессоры 

объемного типа.

РИС. 6.  
Моделирование удара 

автомобиля о бетонную 
преграду в Ansys LS-DYNA
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ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ: 
ИНСТРУМЕНТЫ 
ДЛЯ РАСЧЕТОВ СЕТЕЙ 5G 
И ЭЛЕКТРОНИКИ

Изменения Ansys 2020 R2 в части 

электромагнитных расчетов включа-

ют следующие обновления и улуч-

шения:

Ansys HFSS автоматически вычис-• 

ляет биосовместимость оборудо-

вания для сетей 5G и содержит 

улучшенный решатель распреде-

ленных вычислений HPC HPDM 

3D Component DDM для антен-

ных решеток (рис. 7).

Ansys SIwave автоматически сооб-• 

щает о критических показателях 

целостности сигнала и генерирует 

сложные алгоритмические моде-

ли для подтверждения произво-

дительности системы при выборе 

поставщика микросхем.

Ansys Maxwell позволяет произ-• 

водить расчеты электрических 

машин на основе послойных рас-

четов с условиями цикличности 

с повторяющимися непланарны-

ми радиальными граничными 

условиями, включая автоматиче-

ское извлечение результатов для 

полной модели.

Ansys Icepak поддерживает дина-• 

мическое управление температу-

рой для автоматического регули-

рования характеристик активного 

устройства в зависимости от тем-

пературы системы.

МНОГОДИСЦИПЛИНАРНЫЕ 
РАСЧЕТЫ: НОВЫЙ 
УРОВЕНЬ СТАБИЛЬНОСТИ 
РАСЧЕТОВ

В Ansys 2020 R2 представлены 

важные изменения, касающиеся 

многодисциплинарного моделиро-

вания с применением Ansys System 

Coupling. Так, предыдущее поколе-

ние интерфейса многодисциплинар-

ного связывания решателей System 

Coupling 1.0 больше не поддержива-

ется. Все сопряженные многодисци-

плинарные расчеты настраиваются 

с помощью обновленного интерфей-

са System Coupling.

Расчеты с индукционным нагре-• 

вом теперь могут включать неста-

ционарные возмущения и пере-

мещения.

После тепловых расчетов на связ-• 

ке Ansys Maxwell — Ansys Fluent 

объемное распределение темпера-

тур может быть передано из Ansys 

Fluent в Ansys Mechanical для 

последующих прочностных рас-

четов конструкций.

Расчеты взаимодействия жидко-• 

стей и твердых тел (FSI — Fluid-

structure interaction) стали более 

надежными за счет существенных 

численных и стабилизационных 

улучшений.

Механизмы стабилизации значи-• 

тельно улучшены для широкого 

класса связанных задач.

Расчетный процесс в System • 

Coupling улучшен за счет инте-

грации механизмов логирования 

ошибок, фильтрации, построения 

графиков сходимости и сохране-

ния снимков состояния сопряжен-

ных расчетов.

РАСЧЕТНАЯ ПЛАТФОРМА: 
РАЗВИТИЕ ANSYS 
MINERVA И НОВЫЙ 
OPTISLANG

Новый продукт Ansys Minerva, 

заменивший Ansys EKM для управ-

ления расчетными процессами 

и данными инженерных расчетов, 

продолжает совершенствоваться 

и в Ansys 2020 R2 претерпел целый 

ряд изменений:

Добавлена интерактивная воз-• 

можность визуально отслеживать 

сложные цифровые зависимости 

между проектами, а также вход-

ными и выходными данными 

расчетов.

Добавлены коннекторы к различ-• 

ным компонентам экосистем.

Добавлен коннектор между Ansys • 

Minerva и Ansys Granta MI для 

автоматической и трассируемой 

передачи данных о применяемых 

в расчетах материалах.

Добавлена возможность подклю-• 

чения к Ansys Minerva напрямую 

из встроенного коннектора интер-

фейса Ansys Workbench.

Добавлена полностью автома-• 

тизированная поддержка сборок 

Ansys SpaceClaim

Добавлена поддержка задач Ansys • 

optiSLang HPC, а также новая стра-

ница приложений для управления 

приложениями для моделирова-

ния с возможностью формирова-

ния списка избранных, тегирова-

ния, поиска и сортировки.

Ansys optiSLang, зарекомендовав-

ший себя как средство робастного 

проектирования и многокритери-

альных оптимизационных расчетов 

в Ansys, в новом выпуске получил 

дополнительный набор возмож-

ностей и улучшений. В частности, 

доступен новый интерфейс между 

optiSLang и Ansys Electronics Desktop, 

позволяющий легко производить 

оптимизацию и валидацию электро-

магнитных расчетов. Интерфейс 

между Ansys Workbench и optiSLang 

также значительно упрощает пере-

дачу файлов из проекта optiSLang 

в проект Workbench.

Кроме того, новое расширение 

Deep Learning Extension, добавляю-

щее возможность применения моде-

лей нейронных сетей при генерации 

метамоделей оптимального прогно-

за (MOP), позволяет обрабатывать 

очень большие наборы данных, 

например при разработке систем 

ADAS.

РИС. 7.  
Ansys предлагает полный 
спектр решений для всех 
этапов проектирования 
устройств 5G 
и развертывания сетей 5G
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МАТЕРИАЛЫ: БАЗЫ 
ДАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ИНТЕГРАЦИЯ С CREO

В Ansys 2020 R2 также представле-

ны обновления, улучшающие воз-

можности работы с материалами.

Теперь интеграция данных о мате-• 

риалах доступна для большего 

числа решателей Ansys: помимо 

баз данных материалов для Ansys 

Mechanical и Ansys Electronics 

Desktop, доступны расшире-

ния Materials Data for Simulation 

(MDS) для Ansys Discovery Live 

и Ansys Fluent.

Представлена интеграция управ-• 

ления данными о материалах 

с инструментами проектирова-

ния Creo в Ansys GRANTA MI 

Pro на базе существующей кросс-

платформенной поддержки CAD 

и CAE с Siemens NX™ и Ansys 

Workbench.

Значительно улучшено удобство • 

использования Ansys GRANTA MI 

Enterprise за счет единого пользо-

вательского интерфейса и рас-

ширенной интеграции с Ansys 

Minerva и другими корпоратив-

ными системами.

Представлены обновленные вер-• 

сии новых баз данных материа-

лов специального назначения, 

MMPDS и ASME, а также улуч-

шенный механизм интеграции 

между Ansys GRANTA Selector 

и GRANTA MI Pro.

ВСТРАИВАЕМОЕ 
ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
И БЕЗОПАСНОСТЬ

В Ansys 2020 R2 изменения косну-

лись ПО Ansys SCADE для модельно-

ориентированной разработки крити-

ческого с точки зрения безопасности 

встраиваемого программного обе-

спечения. Она стала более безопас-

на в автомобилестроении благодаря 

интеграции всех процессов генерации 

кода для программных компонентов 

(SWC) в соответствии со стандартом 

ISO 26262 ASIL D, совместимым 

с AUTOSAR RTE. Кроме того, фокус 

SCADE Vision направлен на быстрое 

внедрение, масштабируемость и про-

изводительность интеллектуального 

ПО за счет применения параллель-

ных вычислений (рис. 8). Для упро-

щенной идентификации потенци-

альных уязвимостей по безопасности 

в соответствии с новыми стандарта-

ми безопасности (например, SOTIF) 

SCADE Vision получил автоматизи-

рованный интерфейс интеграции 

с Ansys medini analyze.

Для разработки безопасного 

ПО для авионики в новом выпу-

ске Ansys SCADE 2020 R2 улучшен 

процесс разработки программного 

обеспечения индикаторов в соот-

ветствии со стандартом ARINC 661. 

Интерактивные виджеты ARINC 661 

лучше реагируют на прикосновения 

и жесты. Новая квалифицированная 

версия кодогенератора SCADE Display 

KCG 6.7.1 упрощает и оптимизиру-

ет процесс генерации кода за счет 

уменьшения потребляемой памяти 

и возможности удаления непокры-

того кода.

Для разработки встраиваемого 

ПО для всех отраслей промышлен-

ности в Ansys SCADE Suite Design 

Verifier 2020 R2 представлен новый 

многоядерный движок для формаль-

ных проверок, повышающий эффек-

тивность многопоточных запусков, 

делая их до 60 раз быстрее. Новый 

ALM-шлюз с системой Siemens 

Polarion теперь интегрирован во все 

продукты Ansys SCADE (Architect, 

Suite, Display и Test), позволяя отсле-

живать требования в течение всего 

жизненного цикла проекта.

В Ansys medini analyze 2020 R2 

появилась возможность выполнения 

FMEA (анализа видов и последствий 

отказов) в соответствии с новым 

стандартом VDA-AIAG. В инструмен-

те FMEA теперь явным образом реа-

лизуется метод оценки рисков c при-

оритетом действий (Action Priority) 

в соответствии с новым совместным 

стандартом от VDA и AIAG. Полно-

стью, включая матрицы рисков, 

поддерживается как DFMEA, так 

и дополнительный анализ монито-

ринга и систем отклика FMEA-MSR. 

Улучшения коснулись и произво-

дительности и удобства пользова-

ния. Кроме того, это первая версия, 

в которой официально добавлена 

поддержка интерфейса на русском 

языке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Цифровая революция характери-

зуется внедрением самых передовых 

инноваций. Это оказывает неверо-

ятное давление на разработчиков, 

вынужденных включать в продукты 

все больше и больше функциональ-

ных возможностей, а также опти-

мизировать затраты, прибыль, срок 

вывода на рынок и производитель-

ность. Поскольку многие интеллек-

туальные устройства выполняют 

критически важные задачи по изме-

рению и контролю, в погоне за мак-

симально короткими сроками релиза 

продукции инженеры не могут жерт-

вовать надежностью или безопасно-

стью.

В быстро меняющейся, высоко-

конкурентной сфере проектирова-

ния интеллектуальных устройств 

инженерное моделирование стало 

той критически важной техноло-

гией, благодаря которой лидеры 

вырываются вперед. Возможно-

сти новой версии Ansys 2020 R2 

позволяют реализовать потенциал 

многодисциплинарного числен-

ного моделирования, робастного 

проектирования и оптимизации 

с самых ранних этапов разработки 

современных изделий, позволяя 

инженерам-разработчикам прини-

мать стратегические решения, влия-

ющие на общий успех предприятия, 

конкурентоспособность и стоимость 

разрабатываемой продукции. 

РИС. 8.  
Платформа Ansys SCADE 

Vision предназначена 
в первую очередь для 

разработчиков нейросетей 
и тестировщиков, а также 
аналитиков безопасности 

работы систем 
распознавания на основе 

машинного обучения
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В последнее время многие оте-

чественные производители ПЛК 

используют среду разработки 

ISaGRAF c исполнительной систе-

мой (целевой задачей, таргетом) 

ISaGRAF 6 Fiord Target [1]. Можно 

назвать такие известные ПЛК, как 

Трансформер-SL («ЭТК-Прибор», 

Москва), Wiren Board 6 (Wiren 

Board, Долгопрудный), ТК16L.10 

(НПФ «Прорыв», Жуковский), 

MKLogic_500 («Нефтеавтоматика», 

Уфа), ALGO 425 («Алгонт», Калу-

га), RTU968 (TELEOFIS, Москва), 

К-2000/М («СИНКРОСС», Саратов), 

Simbol-100 («Европрибор», Витебск, 

Белоруссия), ПЛК3000 (НПО «Вым-

пел», Саратов), ЭнИ-750 («Энергия-

Источник», Челябинск). В результате 

получается синергетический эффект: 

широко известная технология про-

граммирования ISaGRAF с поддерж-

кой языков для ПЛК в стандарте IEC 

61131-3 и IEC 61499 объединяется 

с ISaGRAF 6 Fiord Target c «двига-

телем под капотом» ACE. Именно 

последнему ключевому инструменту 

в привязке к ISaGRAF 6 Fiord Target 

посвящена эта статья.

ПЛАТФОРМА ACE
Универсальная адаптивная комму-

никационная платформа [2] — бес-

платная объектно-ориентированная 

кросс-платформенная среда с откры-

тым исходным кодом, специально 

разработанная для создания пере-

носимых, надежных, высокопроиз-

водительных коммуникационных 

сервисов и приложений реального 

времени. ACE с его богатым набором 

функций и поддержкой многократ-

ного применения широко исполь-

зуется во всем мире для разработки 

эффективных, готовых и верифици-

рованных коммуникационных ком-

понентов распределенных приложе-

ний. Среди крупных пользователей 

ACE — компании Siemens, Cisco, 

Nortel, Alcatel, Ericsson, Motorola, 

3Com, Telesoft и многие другие. ACE 

используется для разработки про-

граммного обеспечения (ПО) связи 

в компании LCI International, кото-

рая является шестым крупнейшим 

оператором дальней связи в США, 

а также в лабораториях COMSAT 

для различных проектов управления 

спутниками.

Разработкой библиотеки ACE 

занимается исследовательская груп-

па из Университета Вандербильта 

и Вашингтонского университе-

та в США [3]. Проект ACE вырос 

из докторской диссертации Дугласа 

Шмидта (Douglas Schmidt). Первая 

версия этой библиотеки появи-

лась в 1992 г. К концу 1990-х гг. эта 

библиотека на языке C++ приобрела 

современный вид. Сегодня ACE под-

держивает такие платформы, как все 

семейство Windows (32- и 64-битные 

версии), WinCE, Linux (Redhat, 

Debian и SuSE), MacOS X, Solaris, 

HP-UX и большинство других Unix-

подобных систем, ОС реального вре-

мени (VxWorks, ChorusOS, LynxOS, 

Phar-lap TNT, QNX Neutrino и RTP, 

RTEMS и pSoS), а также OpenVMS, 

Cray UNICOS и др.

ACE удовлетворяет требовани-

ям к качеству обслуживания (QoS) 

для ПО связи, обеспечивая малую 

задержку для чувствительных 

к задержкам приложений, высокую 

производительность для приложений 

с интенсивной полосой пропускания 

и предсказуемость для приложений 

реального времени. ACE упроща-

ет создание эффективных решений 

промежуточного ПО для обмена дан-

ными. Дальнейшая разработка ACE 

ведется в направлении поддержки 

новых и обновления существующих 

платформ и компиляторов, повыше-

ния надежности и стабильности, а так-

же оптимизации исходного кода.

Основная библиотека ACE содер-

жит примерно четверть миллиона 

строк кода C++ и включает при-

мерно 500 классов. Многие из этих 

классов взаимодействуют между 

собой, чтобы сформировать основ-

ные структуры ACE. Кроме того, 

набор инструментов ACE включает 

компоненты более высокого уровня, 

а также большой набор примеров 

и обширный набор автоматизиро-

ванных регрессионных тестов.

ACE: ВНУТРЕННЯЯ 
СТРУКТУРА

Для разделения задач и уменьше-

ния сложности ACE имеет много-

уровневую архитектуру, содержащую 

уровень адаптации ОС (OS Adapter 

Layer), уровень фасадов C++ (C++ 

wrapper facades) и уровень фрейм-

ворка (frameworks) приложений. 

На рис. показаны различные уровни 

архитектуры ACE, которые мы крат-

ко прокомментируем.

Уровень адаптации ОС
Это самый нижний уровень, 

базирующийся на API конкретной 

ОС и аппаратных средств, на нем 

реализуется ACE. Этот уровень скры-

вает определяющиеся аппаратно-

программной платформой зависимо-

сти базовых API-интерфейсов ОС от 

других уровней и компонентов ACE. 

Уровень обеспечивает инкапсуля-

цию и абстракцию собственных API-

интерфейсов для широкого спектра 

ИСПОЛНИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ISAGRAF 6 FIORD TARGET ДЛЯ ПЛК

В статье представлена информация об универсальной адаптивной коммуникационной 
платформе (Adaptive Communication Environment, ACE), которая служит основой для 
отечественной исполнительной системы ISaGRAF 6 Fiord Target — составной части технологии 
программирования ПЛК ISaGRAF 6. Инфраструктура ACE обеспечила необходимый интерфейс 
для того, чтобы реализовать ISaGRAF 6 Fiord Target как гибкий, надежный, легко переносимый 
и многократно используемый программный продукт, способствующий эффективной работе 
ПЛК в распределенной коммуникационной среде в реальном времени.
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платформ ОС, которые выполняют 

задачи, связанные с обменом данны-

ми, такие как параллелизм и синхро-

низация, межпроцессное взаимодей-

ствие и управление общей памятью, 

демультиплексирование событий, 

явное динамическое связывание, 

файловая система. Этот уровень 

обеспечивает переносимость самого 

ACE, а также приложений, построен-

ных на его основе.

Уровень фасадов C ++
Этот уровень содержит фасады-

оболочки C++, которые предостав-

ляют типизированные интерфейсы 

C++ для дальнейшей инкапсуляции 

и улучшения связанных с коммуни-

кацией API-интерфейсов ОС и для 

облегчения разработки надежных 

приложений. Функции и возможности 

данного уровня аналогичны уровню 

адаптации ОС, но пользователь полу-

чает их в объектно-ориентированном 

формате для упрощения разработ-

ки приложений. Уровень состоит 

из объектно-ориентированных ком-

понентов для параллелизма и син-

хронизации, IPC, файловой систе-

мы и управления памятью. Фасады 

оболочек C++ можно использовать 

и дополнительно настраивать путем 

наследования, агрегирования и созда-

ния экземпляров компонентов.

Компоненты ACE Framework
Компоненты фреймворка ACE 

(ACE Framework) интегрируют 

и улучшают фасады-оболочки ниж-

него уровня C++. Эти шаблоны 

позволяют сетевым серверам гиб-

ко настраивать стратегии и менять 

их конфигурацию для межпроцесс-

ного взаимодействия, подключения 

и обработки сервисов, демульти-

плексирования, создания и парал-

лелизма сервисов. Среди основных 

компонентов этого уровня — Reactor 

и Proactor, которые обрабатывают 

демультиплексирование событий 

и вызывают обработчики для кон-

кретных приложений в ответ на раз-

личные типы событий. Компоненты 

Connector и Acceptor, соответствен-

но, заботятся о разделении ролей 

активной и пассивной инициали-

зации от связанных с приложением 

задач, выполняемых по завершении 

инициализации. Service Configurator 

облегчает конфигурацию прило-

жения с точки зрения временных 

свойств. Иерархически многоуров-

невые компоненты Streams упроща-

ют разработку приложений на основе 

многоуровневых сервисов (напри-

мер, стеки протоколов пользователь-

ского уровня). Адаптеры ORB помо-

гают интегрировать однопоточные 

и многопоточные реализации про-

межуточного ПО с ACE.

Компоненты 
промежуточного ПО 
распределенных вычислений

Уровень Distributed Services and 

Components состоит из совместимых 

со стандартами и оптимизированных 

реализаций основных технологий 

промежуточного ПО, используемо-

го для распределенных вычислений 

(таких как DCOM, CORBA, RMI), 

упакованных как высокоуровне-

вые компоненты ACE Framework. 

Основные реализации включают 

ACE ORB (реализацию CORBA для 

среды реального времени) и JAWS 

(высокоэффективный адаптивный 

веб-сервер на основе компонентов 

инфраструктуры ACE и шаблонов 

проектирования). Эти компоненты 

упрощают разработку комплексных 

решений промежуточного ПО для 

связи на основе ACE. Они также спо-

собствуют автоматизации различных 

задач, связанных с построением рас-

пределенного приложения. К таким 

задачам можно отнести: аутентифи-

кацию, авторизацию и безопасность 

данных, управление подключением 

и инициализацией обработчика 

событий, обнаружение событий, 

демультиплексирование и диспет-

черизацию обработчиков событий, 

реализацию кадрирования сообще-

ний по протоколам связи на основе 

байтового потока (например, TCP), 

решение проблем преобразования 

представления, включая порядок 

байтов в сети, управление свойства-

ми качества обслуживания (QoS), 

такими как планирование доступа 

к процессорам, сетям и памяти.

ЦЕЛЕВАЯ ЗАДАЧА 
ISAGRAF 6 FIORD TARGET 
НА ПЛАТФОРМЕ ACE

Целевая задача ISaGRAF 6 Fiord 

Target реализована с помощью ACE 

и обладает рядом характеристик, 

существенно отличающих ее от 

изначального таргета. В первую оче-

редь это касается производитель-

ности. За счет переноса исходного 

кода оригинальной системы на C++ 

и использования библиотеки АСЕ 

для реализации системного уровня 

и абстрагирования от особенностей 

работы с различными ОС время 

исполнения задачи в рамках одного 

цикла в режиме «Реальное время» 

составляет от 5 мкс. Кроме того, 

ISaGRAF 6 Fiord Target обеспечивает 

повышенную стабильность цикла 

с заданным временем исполнения.

Использование ACE предоставило 

возможности для создания эффек-

тивных пользовательских драйверов 

устройств ввода/вывода, встроенных 

функций и функциональных блоков. 

Компоненты и сервисы промежуточного ПО 
(Distributed services and components)

Сервер 
токенов

Сервер 
шлюза

Сервер 
авторизации

Сервер 
имен

Сервер 
времени

Адаптивный 
веб-сервер JAWS

Приложения промежуточного ПО

ACE ORB

Фреймворки

SERVICE
CONFI-

GURATOR

Уровень адаптивного исполнения сервисов

Оболочки С++
Диспетчер
 процесса/

нити

SPIPE
SAP

Распределение
памяти

Оболочки 
SYSV

MEM
MAP

 Уровень адаптации ОС

Процессы/
нити

Потоки
 передачи
 данных

Сокеты Именованные
потоки

Динамическое
связывание

 SELECT/
IO COMP

Управление
 памятью

СИСТЕМА
V IPCC APIs

Подсистема
 процесса/нити Подсистема связи Подсистема виртуальной

 памяти

Общие сервисы POSIX и Win32

SOCKET_SAP/
TLI_SAP

Оболочки
синхронизации

FIFO
SAP

LOG
MSG

REACTOR/
PROACTOR

Обработчик
сервисовACCEPTOR CONNECTOR Обработчик

 CORBA

РИС.  
Архитектура ACE
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Также упростился перенос с платфор-

мы на платформу драйверов протоко-

лов, использующих стандартные ком-

муникационные устройства (RS-232, 

Ethernet, USB), поскольку это не тре-

бует изменения исходных текстов 

драйверов — достаточно простой 

перекомпиляции. Таргет ISaGRAF 6 

Fiord Target является инвариантным 

к платформе: все исполнительные 

системы имеют одинаковые воз-

можности и единое описание в сре-

де ISaGRAF Workbench, т. е. перенос 

существующего проекта на конфигу-

рацию с другой ОС не потребует его 

перекомпиляции. В состав исполни-

тельной системы входит библиотека 

функций, таких как функциональный 

блок ПИД, функциональный блок 

ШИМ, быстрая обработка массивов 

и матриц, модуль отправки тревог, 

фильтры сигналов, работа с после-

довательным портом, отправка SMS-

сообщений, модуль инициализации 

переменных из файла, чтение/запись 

значений переменных в файле/из 

файла, вызов внешних программ. 

Данные функции позволяют реали-

зовывать в приложениях ISaGRAF 

высокопроизводительные алгорит-

мы обработки массивов данных, 

необходимые, например, при работе 

с аудио- и видеопотоками, импульс-

ными формами, регистрируемыми 

АЦП. ISaGRAF 6 Fiord Target состав-

ляет основу системы быстрого досту-

па к данным (Fast Data Access, FDA) 

реального времени по запросам 

от OPC-сервера FDA-OPC, а также 

системы ведения архивов историче-

ских данных на контроллерах.

FIOPAC SUITE  
СОВРЕМЕННЫЙ 
ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
КОНТРОЛЛЕРОВ LINPAC/
XPAC

FIO-PAC Suite — это набор инстру-

ментов и специальная версия ISaGRAF 

6 Fiord Target для контроллеров 

LinPAC/XPAC компании ICP DAS 

(Тайвань) с набором драйверов и сер-

висных библиотек. В качестве опций 

базовой исполнительной системы 

поставляются расширения пакета 

ISaGRAF ACP 6.5 с сервисными пла-

гинами и программами. Под ОС Linux 

поддерживаются модели LinPAC 

с архитектурой ARM: серия LP-51xx 

и LP-8x41 (PXA270, 520 МГц), серия 

LP-5231/LP-5231M (AM3354, 1 ГГц), 

серия LP-8x21 и LP-9x21 (Cortex-A8, 

1 ГГц). Под ОС Windows Embedded 

Standard 7 поддерживаются моде-

ли XPAC с архитектурой x86: серия 

XP-8000-WES7 (x86 dual-core, 1 ГГц).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Инфраструктура ACE помогает 

разрабатывать эффективные, гибкие, 

надежные, легко переносимые и много-

кратно используемые коммуникаци-

онные программные компоненты для 

распределенных, работающих в реаль-

ном времени и сетевых приложений. 

Это подтвердил многолетний успеш-

ный опыт использования ACE в каче-

стве базиса для ISaGRAF 6 Fiord Target 

во многих отечественных ПЛК. 
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История появления отчета [1] 

ведет свое начало с декабря 2018 г., 

когда компания Keysight Technologies 

(далее — Keysight) поручила компа-

нии Dimensional Research (компа-

ния предоставляет практические 

исследования рынка, чтобы помочь 

предприятиям принимать более 

разумные бизнес-решения) провести 

исследование, позволяющее оценить 

время выхода на рынок продуктов, 

выявить имеющиеся на этом пути 

барьеры и найти тенденции. Оцен-

ка проводилась с помощью опро-

са инженеров-проектировщиков 

и инженеров-испытателей по всему 

миру. Полученные результаты под-

черкивают необходимость измене-

ния подхода к организации НИОКР, 

а именно объединения проекти-

рования и тестирования в единый 

рабочий процесс с дальнейшим под-

ключением инженеров, отвечающих 

за освоение и выпуск спроектирован-

ной конечной продукции.

ВВЕДЕНИЕ
Представленное исследование [1] 

открывает широкие возможности 

для сокращения затрат времени 

и средств на всех этапах жизненно-

го цикла разработки электронного 

продукта и, как результат, сокраще-

ния времени его вывода на рынок. 

Как можно быстрее перейти от кон-

цепции к отгрузке конечного про-

дукта — такова цель, которая стоит 

практически перед каждой командой 

разработчиков. Требования бизнеса 

стимулируют, а фактически принуж-

дают, не оставляя выбора, группы 

разработчиков постоянно улучшать 

свои инструменты моделирования, 

сокращать время циклов проекти-

рования и тестирования и делать все 

для того, чтобы как можно быстрее 

выводить продукты на рынок. Кро-

ме того, как выяснилось, почти каж-

дая опрошенная компания пытается 

использовать и сравнивать данные 

моделирования и прототипа с резуль-

БУДУЩЕЕ УСПЕШНОГО ВЫПУСКА ИЗДЕЛИЙ 
НА РЫНОК  УСКОРЕНИЕ ИХ ТЕСТИРОВАНИЯ 
И ВАЛИДАЦИИ

Вниманию читателей предлагается приведенный в переводе отчет, представленный компанией 
Keysight Technologies. Основное внимание в материале уделяется проблемам, выявленным 
респондентами при тестировании и валидации своих продуктов. Отчет компании Keysight 
Technologies показывает, что совместимость программного обеспечения и проверка продукта 
являются самыми серьезными проблемами, с которыми сталкиваются инженеры-испытатели. 
Оригинал доступен по ссылке [1].

ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК
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татами испытаний конечного про-

дукта. Однако этот процесс сложен, 

фактически 9 из 10 опрошенных ком-

паний показали, что сопоставление 

данных по ожидаемым результатам 

и результатам тестирования занима-

ет месяцы. В качестве возможного 

выхода проведенное исследование 

показывает, что нужно наладить 

обмен информацией еще внутри 

рабочего процесса разработки, и это 

одна из самых больших проблем 

на пути освоения нового конечного 

рыночного продукта.

Проблемы, возникающие при 

исследовании и изучении корре-

ляции данных, вероятно, вызваны 

множеством инструментов, исполь-

зуемых на протяжении жизненного 

цикла разработки. Согласно резуль-

татам опроса, более 90% инженеров-

испытателей только для тестирова-

ния и проверок используют более 

трех различных инструментов. Одна-

ко эти программные инструменты 

не интегрированы и, для того чтобы 

обеспечить совместное использова-

ние данных, требуют больших затрат 

времени, в том числе и на програм-

мирование. Причина еще и в том, 

что, как оказалось, 91% участников 

опроса используют собственные, 

нестандартные инструменты для 

тестирования и проверки. Работа 

со всеми этими разрозненными про-

граммными инструментами замед-

ляет испытания не только на про-

межуточных и финальных этапах 

НИОКР, но и текущее тестирование 

непосредственно в группах разра-

ботки продукта. Респонденты повсе-

местно заявили, что интегрирован-

ное решение, предназначенное для 

совместного использованиях данных 

и пригодное для применения группа-

ми проектирования, проверки, тести-

рования и производства, ускорит 

разработку их электронных продук-

тов (здесь необходимо отметить, что 

имеется сложность и в самих группах 

проектировщиков, причина которой 

в конфликте их интересов, примеры 

из практики и решения в [2]).

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
ПРОБЛЕМ

Времена разработок конструкции 

электронной аппаратуры на основе 

простых электронных схем и кон-

структивных решений уже давно 

канули в Лету. Каждый год компании, 

стремящиеся победить конкурентов 

в своих сегментах или выйти с конку-

рентным продуктом на новые рынки, 

выдвигают разработчикам буквально 

ультимативные требования, ограни-

чивая их в возможных решениях. Как 

правило, для электронных конечных, 

то есть рыночных, продуктов широ-

кого применения — это увеличенное 

время автономной работы, умень-

шение веса и расширение функций. 

Таким образом, для реализации 

столь «скромных пожеланий» необ-

ходимы меньшие по размерам ком-

поненты с более высоким уровнем 

интеграции. В результате требования 

к тестовой инженерии растут в гео-

метрической прогрессии. Наглядный 

пример — аппаратура стандарта 5G 

New Radio (NR) требует при провер-

ке на соответствие стандартам на 20 

тестов больше, чем это было для 

аппаратуры стандарта 4G. Как на это 

реагируют инженеры-испытатели? 

Чтобы не утонуть в море измерений, 

они для тестирования и проверки 

используют все больше програм-

мных инструментов.

Как уже отмечалось, только для 

тестирования и проверки 91% 

участников опроса используют три 

или более программных инструмен-

та, при этом 43% применяют более 

пяти. Каждая дополнительная часть 

программного обеспечения увеличи-

вает время рабочего процесса тести-

рования и проверки за счет импорта, 

экспорта данных и, что греха таить, 

исправления ошибок и неувязок. 

В результате дополнительные про-

граммные инструменты замедляют 

процесс проектирования. Статисти-

ка по использованию программных 

инструментов приведена на рис. 1.

И общая ситуация такова, что 

и н ж е н е р ы - и с п ы т а т е л и  буд у т 

и впредь использовать все большее 

количество программных инстру-

ментов для выполнения анализа 

и проверки, необходимых для оцен-

ки на соответствие постоянно изме-

няющимся стандартам тестирования. 

Инструменты включают корпоратив-

ное программное обеспечение и соб-

ственные инструменты, также извест-

ные как собственное программное 

обеспечение (ПО) — homegrown 

software (буквально: «доморощен-

ное программное обеспечение»). 

Но поскольку часто оно создано 

непрофессионалами или с малым 

бюджетом и под конкретную задачу, 

такое ПО не является хорошо отра-

ботанным и универсальным, со все-

ми вытекающими последствиями. 

Давайте и мы зададимся вопросом: 

«Использует ли моя компания соб-

ственные программные инструмен-

ты для тестирования и проверки?» 

Статистика по использованию соб-

ственных программных инстру-

ментов, отражающая сложившуюся 

ситуацию, приведена на рис. 2.

Многие компании полагаются 

на собственное программное обеспе-

чение, потому что им нужны от него 

именно те функции, которые соот-

ветствуют их конкретным требова-

ниям к тестированию конкретного 

продукта. Однако по мере того, как 

тестирование становится все слож-

нее, опора на собственное тестовое 

ПО замедляет разработку продукта. 

Интеграция этого типа програм много 

обеспечения сложна и для того, что-

Более 10 
14%

1–2 
9%

3–5 
48%

5–10 
29%

Нет 9%

ДаДа 9 91%1%

РИС. 2.  
Результаты опроса 
по использованию 
собственных 
программных 
инструментов для 
тестирования и проверки

РИС. 1.  
Результаты опроса 
по использованию 
программных 
инструментов для 
тестирования и проверки
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бы встроить его в рабочий процесс 

тестирования и проверки, требует 

дополнительных часов программи-

рования и перепрограммирования. 

Такое дополнительное время мешает 

инженерам-испытателям идти в ногу 

с требованиями по более быстрым 

циклам разработки продукта и, соот-

ветственно, его тестирования. Однако 

с учетом трудностей использования 

отечественного программного обе-

спечения неудивительно, что 91% 

опрошенных компаний пока предпо-

читают для тестирования собствен-

ные программные инструменты.

Хотя  и н т е г р а ц и я  с о б с т в е н -

ных программных инструментов 

может занять значительное время, 

еще более серьезной проблемой 

представляется их обслуживание, 

обновление и адаптация под новые 

или модернизированные продукты. 

Поиск и обучение людей для раз-

работки и поддержки собственных 

программных инструментов исто-

щают бюджеты НИОКР, которые 

в противном случае можно было 

бы инвестировать в ускорение вне-

дрения инноваций.

В  х о д е  о п р о с а  и н ж е н е р ы -

испытатели указали на множество 

проблем при создании прототипов 

и проверке конструкции. Так, 40% 

инженеров-испытателей заявили, 

что устранение ошибок програм-

много обеспечения становится для 

них самой большой проблемой. 

Другие не менее важные проблемы 

включают взаимодействие между 

инструментами проектирования, 

инструментами тестирования 

и контрольно-измерительными 

приборами. А также сопоставление 

результатов тестирования завершен-

ной конструкции конечного продук-

та и его прототипа. Давайте зададим 

себе еще один вопрос: «С какими наи-

более серьезными проблемами при-

ходится сталкиваться на этапе про-

верки прототипа и дизайна?» Выбрав 

для себя до пяти ответов и сравнив 

их с результатами анкетирования, 

приведенными на рис. 3, вы увидите 

тенденцию.

Интересно, что треть участников 

заявила, что одна из самых серьезных 

проблем — сопоставление результа-

тов испытаний конечного продукта 

и его прототипа. В ходе опроса раз-

работчики и инженеры-испытатели 

отметили, что более простой обмен 

данными в процессе проектирования 

и тестирования позволит сократить 

время вывода продукта на рынок, 

уменьшив разброс характеристик 

модели, прототипа и конечного 

серийного продукта. Это в свою оче-

редь позволит сократить время на его 

доработки. Однако обмен данными 

между командами разработчиков 

и испытателями затруднен, посколь-

ку они часто используют разные про-

граммные инструменты, а то и живут 

в разных мирах [2]. Давайте продол-

жим наш опрос: «По вашему опыту, 

может ли доступ к интегрированным 

программным инструментам для 

команд проектирования, тестирова-

ния и производства сократить время 

вывода продукта на рынок?». Пре-

дельно ясный ответ на него от участ-

ников проекта компании Keysight 

приведен на рис. 4.

Инженеры-испытатели, занимаю-

щиеся разработкой продукта, помо-

гая в его проектировании и про-

верке, проводят продукт по всем 

этапам проектирования и внедрения 

в производство, и их ответы нам 

Устранение ошибок ПО

Взаимодействие между инструментами проектирования и тестовым ПО

Проверка моей тестовой системы

Взаимодействие между тестовым ПО и приборами

Корреляция результатов между испытаниями конечного продукта и его прототипа

Невозможность полностью проверить дизайн до его финального тестирования

Устранение неполадок схемотехнического решения прототипа

Написание отчетов о соответствии требованиям спецификации

Слишком долго собирать испытательную установку и проводить испытания

Невозможно повторно использовать тестовые настройки из предыдущих проектов

На этапе прототипа и завершающего этапа проектирования нет проблем
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33%
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25%

5%

Нет 7%
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РИС. 3.  
Результаты 

анкетирования, 
показывающие проблемы 
при создании прототипов 

и проверке конечной 
конструкции продукта

РИС. 4.  
Результаты опроса по 

возможному сокращению 
времени вывода 

продукта на рынок 
при использовании 

интегрированных 
программных 

инструментов командами 
проектирования, 

тестирования 
и производства 

конечного продукта
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известны. Что касается инженеров-

испытателей, работающих на про-

изводстве и отвечающих за приемо-

сдаточные, а также за периодические 

и при необходимости типовые 

испытания уже серийных изделий, 

они сказали, что самая большая 

проблема, с которой приходится 

сталкиваться, — это проверка ново-

го конечного продукта (46%) и под-

готовка тестовой системы (43%). 

А с какими самыми большими про-

блемами вы сталкиваетесь на этапе 

освоения производства и серийного 

выпуска продукта? Чтобы понять 

вашу тенденцию — выберите 

до пяти ответов. Ответы на этот 

вопрос от инженеров, отвечающих 

за освоение и последующие испыта-

ния при выпуске уже серийного про-

дукта, приведены на рис. 5.

Для того чтобы проверить про-

дукт, инженерам необходимо точное 

решение для его тестирования — 

такое, которое требует полного вза-

имодействия аппаратных средств 

и программного обеспечения, 

контрольно-измерительной аппа-

ратуры, а также надежных методов 

измерения и алгоритмов. Почти 

треть (31%) инженеров-испытателей 

заявила, что совместимость между 

различными инструментами тести-

рования является самой большой 

проблемой и их головной болью 

при освоении и серийном произ-

водстве конечного рыночного про-

дукта. Участники опроса отметили, 

что многие из их проблем связаны 

с желанием организовать как можно 

лучший обмен данными и совместно 

анализировать их.

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ДЛЯ 
ОТЧЕТА МЕТОДОЛОГИЯ

Компания Keysight поручила ком-

пании Dimensional Research провести 

это исследование непосредственно 

на местах. В опросе приняли участие 

304 инженера, менеджера и руково-

дителя, занимающихся проектиро-

ванием, проверкой и испытаниями 

электронных устройств различно-

го назначения. Цель исследования 

заключалась в том, чтобы понять 

проблемы, связанные с созданием 

электронного оборудования на всех 

этапах жизненного цикла продук-

та — от проектирования до производ-

ства. Компания Dimensional Research 

провела опрос в электронном виде, 

а для стимулирования получения 

максимально достоверной инфор-

мации с высокой долей вероятности 

правильных ответов предложила 

участникам проекта символическую 

компенсацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере совершенствования про-

граммного обеспечения инженеры-

испытатели, занятые на всех эта-

пах НИОКР, освоения и серийного 

выпуска конечного рыночного про-

дукта, будут собирать все больше 

данных, которые с учетом накопле-

ния исторических данных перей-

дут в разряд больших. Сложность 

здесь заключается в том, чтобы для 

повышения эффективности рабо-

чего процесса уметь эффективно 

анализировать эти данные и на их 

основе делать выводы и принимать 

соответствующие решения. Многие 

инженеры-испытатели придумыва-

ют собственные обходные пути для 

анализа данных, но все же лучший 

подход — на всех этапах от проекти-

рования до производства использо-

вать надежное и точное программное 

обеспечение, специально созданное 

для анализа получаемых при этом 

сведений. Публикуя данный отчет, 

мы надеемся, что на основании уже 

выявленных тенденций он позволит 

вам увидеть проблемы, проанализи-

ровать их и принять соответствую-

щие решения, которые помогут вам 

при проектировании и выводе ваших 

продуктов на рынок. 
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ПЛАТФОРМА 
АВТОМАТИЗАЦИИ FESTO

Стандартизация сетевых протоколов 

становится еще сложнее, когда мы при-

нимаем во внимание различия уров-

ней архитектуры системы управле-

ния. В машине, например, может быть 

использован протокол IO-Link на базо-

вом уровне, PROFINET на среднем 

уровне и OPC-UA через Ethernet для 

связи с облаком. Новое семейство про-

дуктов для удаленного ввода-вывода 

CPX-AP-I от компании Festo решает 

сразу несколько задач: подключение 

устройств IO-Link, обеспечение высо-

коскоростной связи с облаком и инте-

грацию в хост-систему ПЛК в одном 

простом комплекте оборудования.

Опорной сетью при этом высту-

пает новый протокол Automation 

Platform (АР), который реализован 

на чипсете собственной разработки 

Festo AP-ASIC. Реализация прото-

кола прямо на кристалле позволяет 

добиться высоких скоростей передачи 

данных (200 Mбод) на каждом из трех 

портов. Для сравнения: это в два раза 

быстрее текущих скоростей Ethernet-

базированных промышленных про-

токолов. Команда разработчиков Festo 

создала собственный чипсет и прото-

кол, выполнив обязательное условие 

простой, быстрой и недорогой инте-

грации оборудования Festo в количе-

стве до 500 устройств на одном шлюзе 

промышленной сети.

Festo планомерно развивает новые 

продукты для автоматизации, такие 

как сервоприводы, контроллеры дви-

жения, пневмоострова и датчики, 

и встраивание чипсета обеспечивает 

работу таких устройств в реальном 

времени, а также сбор больших дан-

ных (BigData) с минимальной допол-

нительной стоимостью.

СИСТЕМА CPXAPI 
ОТ FESTO

Система удаленного ввода-вывода 

IP65/67 CPX-AP-I от Festo состоит 

из нескольких элементов. Шлюз про-

мышленной сети обеспечивает соеди-

нение с сетями PROFINET, PROFIBUS, 

EthernetIP, EtherCAT или Мodbus, 

а также гарантирует интеграцию 

в соответствующую хост-систему. 

При этом ниже данного шлюза 

используется AP-сеть, а сама система 

ввода/вывода становится стандартной. 

Таким образом, решается вопрос стан-

дартизации на уровне систем ввода/

вывода, пользователь получает список 

материалов по данному направлению. 

А входы и выходы отражаются так, как 

будто они принадлежат хост-системе, 

вне зависимости от используемого 

ПЛК. Доступны следующие модули 

(рис. 1): шинные модули (PROFINET, 

PROFIBUS, EthernetIP, EtherCAT, 

ModbusTCP -> AP), цифровые входы 

и выходы (8DI, 4DI4DO, 4DI), анало-

говые входы (4AI-U-I-RTD, по току, 

напряжению и температуре), модули 

IO-Link-мастера (4IOL) и уникальные 

AP-модули для пневмоостровов (для 

VTUG и MPAL).

Прямое встраивание пневмоостро-

вов в систему AP снижает совокупную 

стоимость решения, а также упро-

щает интеграцию пневматики для 

пользователей. Такая система позво-

ляет исключить необходимость под-

ключения катушек распределителей 

к модулям удаленных выходов или 

отказаться от дорогостоящих моду-

лей промышленных сетей на каждом 

пневмоострове (PROFINET, EthernetIP, 

EtherCAT и т. д.).

Каждый модуль подключается 

кабелем по стандарту CAT6e, кото-

рый соответствует электромагнит-

ным требованиям систем с частотой 

НОВАЯ СЕТЬ AUTOMATION PLATFORM 
С ПОДДЕРЖКОЙ IOLINK ОТ FESTO

Важным моментом для производителей систем удаленного ввода/вывода является 
возможность интеграции таких систем в наиболее распространенные сегодня промышленные 
сети. Самые популярные сети в промышленной автоматизации — PROFINET, EthernetIP, 
EtherCAT и Modbus. Но как производителю оборудования привести свои машины к единому 
стандарту, если конечные пользователи внедряют на своих фабриках разные сети? Выгодно ли 
комбинировать сетевые протоколы?

НАЙДЖЕЛ ДОУСОН NIGEL DAWSON

РИС. 1.  
Пример системы 

CPX-AP-I с шинным 
модулем PROFINET -> AP, 

цифровыми модулями 
4DI4DI M8, 8DI M12 

и пневмоостровом VTUG 
с AP-модулем
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125 МГц и подготовлен для подвиж-

ных применений в высокоскоростных 

гибких кабельных каналах. Благодаря 

разделению кабелей питания и пере-

дачи данных разработчик может 

выбрать вариант поведения системы 

в экстренных ситуациях. Система 

подготовлена для таких топологий, 

как «дерево», линейная, «звезда». 

Максимальная длина кабеля между 

станциями может составлять 50 м 

(на данный момент доступны кабели 

до 15 м). Максимальным количеством 

подключаемых модулей на один сете-

вой шлюз будет 500 (пока 79).

ИНТЕГРАЦИЯ IOLINK
Никакая промышленная система 

сбора данных не может быть полностью 

реализованной без интеграции IO-Link. 

Система CPX-AP-I от Festo не является 

исключением: модуль IO-Link-мастера 

встраивается прямо в AP-сеть. Такой 

подход позволяет компаниям циф-

ровизировать все вплоть до самого 

нижнего уровня датчиков и приводов. 

Данные и параметризация проходят 

через AP-сеть, а затем в промышлен-

ный интерфейс в головной ПЛК и даже 

в облако при использовании шлюза 

«Интернета вещей» от Festo — CPX-

IOT-Gateway (рис. 2).

Устройства с IO-Link сегодня стано-

вятся более популярными, чем анало-

говые. Многие производители отдают 

предпочтение устройствам с IO-Link 

благодаря улучшенной диагностике, 

сокращенному времени установки 

и более эффективной наладке. Так, 

весь ассортимент устройств с IO-Link 

от Festo — контроллеры шаговых дви-

гателей, двухпозиционные электро-

приводы, пневмоострова, регуляторы 

давления, датчики давления, расхода 

и положения — легко интегрирует-

ся в систему CPX-AP-I, обеспечивая 

надежную связь устройств Festo с про-

мышленной сетью и облаком.

БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ
Для промышленного оборудова-

ния нехарактерна задача транслиро-

вать видео через сеть. Однако научно-

технический прогресс учит нас тому, 

что требования к пропускной способ-

ности сетей с течением времени экспо-

ненциально растут. Протокол Festo AP 

не только предоставляет достаточно 

высокую скорость для работы с видео, 

но и, благодаря многоканальному под-

ходу, способен обеспечить возмож-

ность параметризации объема данных 

как в реальном времени, так и вне его. 

Такой подход позволяет избежать 

потерь и настроить детерминирован-

ное поведение при работе с цикличе-

скими данными, а также делает доступ-

ными нециклические данные для задач 

предиктивного обслуживания.

Например, уже предусмотрены 

функции мониторинга целостности 

кабелей (рис. 3), меток времени вхо-

дов/выходов, времени цикла приво-

дов, температуры окружающей сре-

ды. Все это позволит пользователям 

сократить эксплуатационные затра-

ты, время простоя оборудования, 

а также оптимизировать время цикла 

и повысить производительность.

Таким образом, продукты с исполь-

зованием AP-технологии будут соз-

даны в соответствии с требования-

ми цифровых производств и потому 

получат преимущества по сравнению 

с традиционными ограниченными 

решениями с IO-Link или EtherCAT.

ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программный комплекс Festo 

Automation Suite — новый универ-

сальный инструмент, который обе-

спечивает параметризацию, про-

граммирование и обслуживание всех 

новых устройств Festo. Среди таких 

устройств — механика, сервоприводы, 

программируемые контроллеры дви-

жения, удаленные входы/выходы. Вме-

сте с CPX-AP-I также появился обнов-

ленный плагин для Festo Automation 

Suite. Пользователи могут применять 

и уже существующие у них инстру-

менты, такие как, например, TIA 

portal от Siemens. Но стоит отметить, 

что Festo Automation Suite позволяет 

провести наладку и тестирование обо-

рудования даже без наличия ПЛК.

БУДУЩЕЕ ТЕХНОЛОГИИ AP
Со скоростью передачи данных 

в 200 Мбод и временем цикла 15 мкс 

система AP полностью готова не толь-

ко для обмена данными ввода/выво-

да, но и для управления синхрони-

зированным перемещением. И это 

не просто совпадение: Festo является 

разработчиком и производителем сер-

воконтроллеров и серводвигателей. 

С чипсетом Festo AP-ASIC будущее 

оптимизированных IoT-систем управ-

ления перемещением, пневматических 

устройств и приводов, кажется, стало 

вполне определенным. 

РИС. 2.  
Типовая архитектура 
инеграции CPX-AP-I 
в промышленную сеть 
и в облако

РИС. 3.  
Функции мониторинга 
CPX-AP-I для реализации 
предиктивного 
обслуживания
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Достижения в приложениях, кото-

рые анализируют большие данные, 

произвели революцию в управле-

нии современной строительной 

индустрией, особенно в сфере того, 

что сейчас определяется термином 

«высокоэффективные здания» (англ. 

high-performance building), предоста-

вив управляющим строительными 

объектами и эксплуатирующим 

их компаниям проводить оцен-

ку эффективности использования 

своих активов (под этим термином 

в строительной индустрии сейчас 

понимается совокупность производ-

ственного оборудования, транспорта, 

принадлежащих компании зданий 

и персонала) и получать большую 

отдачу от инвестиций в эту отрасль. 

В общем понимании «высокоэффек-

тивные здания» — здания, которые 

обеспечивают относительно более 

высокий уровень энергоэффектив-

ности и экологичности, чем преду-

смотрено строительными нормами 

и правилами. С этой целью введен 

термин «Экологически устойчивый 

дизайн» (Sustainable design — фило-

софия проектирования физических 

объектов, искусственной среды 

и услуг в соответствии с принципа-

ми экологической устойчивости). Но, 

в целом, «высокоэффективное зда-

ние» — это здание, в котором сочета-

ются все основные атрибуты зданий, 

выполненных по принципам высо-

ких технологий, — энергоэффектив-

ность, долговечность, показатели 

жизненного цикла объекта, а также 

их эффективность и привлекатель-

ность для конечного пользователя.

Для того чтобы выполнить указан-

ные требования и соответствовать 

критерию высокоэффективности 

вновь сооружаемых зданий, требу-

ется способность интерпретировать 

и использовать большие данные, что 

в итоге дает лицам, принимающим 

решения, знания, необходимые для 

принятия обоснованных решений, 

повышения общей эффективно-

сти активов, и оказывает помощь 

в достижении устойчивого разви-

тия бизнеса. Однако прежде чем 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ ЗДАНИЯ: 
ИНТЕГРАЦИЯ И СОВМЕСТИМОСТЬ

Только в том случае, когда информационные (ИТ) и операционные технологии (ОТ) 
взаимодействуют не только между собой, но и с руководством предприятий, руководители 
получают безопасный доступ к данным, необходимым для достижения экологически 
устойчивого дизайна в строительной индустрии. Это в полной мере относится и к возведению 
и эксплуатации так называемых высокоэффективных зданий.

ДЖОРДЖ ХОКИНСОН GEORGE HAWKINSON, ДЖАРРОД МАКМЕЙНС JARROD MCMAINS, МЭТТ МОРРИС MATT MORRIS
ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК
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менеджеры смогут реализовать эти 

преимущества, данные, генерируе-

мые совокупностью соответствую-

щих систем, должны быть не просто 

собраны и доступны, но и доставле-

ны по защищенным каналам, причем 

именно тем, кому они необходимы 

для принятия решений.

Традиционно информационные 

технологии работали на поддержку 

бизнеса и существовали сами по себе 

в своем мире, реализуя минимальное 

взаимодействие с операционными 

технологиями. Сегодня лидерство 

и знания ИТ необходимы с целью 

помочь организациям преодолеть 

разрыв между ИТ и ОТ так, чтобы 

все заинтересованные стороны мог-

ли оценивать и анализировать дан-

ные об объекте и делали это с опти-

мальной эффективностью. То есть 

нужна конвергенция информаци-

онных и операционных техноло-

гий. Это часто приводит к тому, что 

ИТ-специалисты берут на себя ответ-

ственность не только за саму сеть, 

но и за все, что с ней связано, даже 

если они не в полной мере понимают 

использование устройств «Интернета 

вещей» на данном объекте.

Более эффективный подход, 

известный как корпоративная инте-

грация, направлен на согласование 

целей ИТ, ОТ и бизнеса, в котором 

они действуют. При корпоративной 

интеграции руководители бизнеса 

определяют, какие данные необходи-

мы для достижения стратегических 

целей. При этом ИТ-менеджеры 

делают данные значимыми и доступ-

ными, а ОТ-менеджеры предлагают 

знания о соответствующем оборудо-

вании. Для эффективной реализации 

такого подхода крайне важна страте-

гия, заблаговременное планирова-

ние, тесное общение и постоянная 

координация.

Эволюцией строительной инду-

стрии, начиная с 1970-х годов, 

направляя ее в сторону того, что 

мы теперь называем «высокоэффек-

тивное здание», движет стремление 

к большей энергоэффективности 

и экологичности строений. Закон 

об энергетической независимости 

и безопасности 2007 года [1] уско-

рил этот процесс, расширив концеп-

цию «высокоэффективное здание», 

включив в нее интеграцию и опти-

мизацию всех атрибутов «высокой 

производительности» на основе 

жизненного цикла строительного 

объекта.

При оценке возможности вклю-

чения систем ИТ/ОТ в общее целое 

необходимо учитывать пять катего-

рий эффективности: устойчивость, 

рентабельность, безопасность, про-

изводительность и функциональ-

ность. Только благодаря заблаговре-

менному планированию и широкому 

общению менеджеры могут быть 

уверены в безопасности и надеж-

ности эксплуатации высокопро-

изводительных зданий, таких как, 

например, главное административное 

здание (штаб-квартира) компании 

Burns & McDonnell (рис. 1), а также 

в безопасности и высокой произво-

дительности труда людей, которые 

в них работают.

Поддержка интеграции по этим 

категориям определяется терми-

ном «конвергенция» — системы 

ИТ и ОТ должны быть связаны. 

Однако первоначально в строи-

тельных системах использовались 

проприетарные протоколы связи 

конкретных производителей, но по 

мере развития технологий на рын-

ке появлялось все больше продук-

тов и решений для автоматизации. 

Ожидания арендаторов и владельцев 

зданий стимулировали разработку 

новых процессов и наборов данных, 

таких как учет человеческих ресурсов 

(в первую очередь задействованного 

в предоставлении сервисов персона-

ла), программное обеспечение для 

планирования и для управления, 

отопление, вентиляция, кондицио-

нирование воздуха (HVAC-системы), 

управление противопожарной систе-

мой, управление освещением и дру-

гие системы автоматизации. Имея 

такой широкий выбор разноплано-

вых по своей природе систем, руково-

дители предприятий не хотели быть 

привязанными к решениям по авто-

матизации и выводу данных одного 

определенного производителя.

Со временем рост конкурирую-

щих открытых протоколов, таких 

Термин «высокоэффективное здание» означает здание, которое объединяет 
и оптимизирует на основе жизненного цикла все основные 
высокопроизводительные атрибуты, включая энергосбережение, окружающую 
среду, безопасность, надежность, долговечность, доступность, преимущества 
по стоимости, производительность, устойчивость, функциональность 
и эксплуатационные характеристики. Во всех итерациях, а также в стремлении 
к созданию высокопроизводительных зданий предусмотрено множество атрибутов, 
связанных со строительством, управлением объектами и другими типами 
сотрудничества заинтересованных сторон. Этот многогранный подход знаком 
руководителям предприятий, но это не делает его менее сложным, если целью 
является создание и поддержание целостных высокопроизводительных зданий. 
Energy Independence and Security Act of 2007

РИС. 1.  
Главное административное 
здание компании 
Burns & McDonnell. 
Изображение 
предоставлено компанией 
Burns & McDonnell
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как BACnet [2] (сетевой протокол, 

применяемый в системах автомати-

зации зданий и сетях управления), 

LonWorks [3] (сетевая платформа для 

достижения производительности, 

гибкости, соответствия инсталляци-

онным и эксплуатационным потреб-

ностям в задачах активного монито-

ринга и управления) и Modbus [4] 

(открытый коммуникационный 

протокол, основанный на архитек-

туре ведущий/ведомый, широко 

применяется в промышленности для 

организации связи между электрон-

ными устройствами), вызвал переход 

рынка от проприетарной архитекту-

ры OT к открытой архитектуре OT 

с возможностью взаимодействия. 

Теперь оборудование полагается 

в первую очередь на связь на основе 

интернет-протокола, что обеспечива-

ет простоту и универсальность.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО 
ЗДАНИЯ

Хотя достижение интеграции 

и приемлемой функциональной 

совместимости в высокопроизво-

дительных зданиях может быть 

довольно-таки сложной задачей, тем 

не менее безопасная и эффективная 

сетевая система не только предпо-

лагает расходы, но и дает целый ряд 

преимуществ. Как минимум под-

ключение сторонних приложений 

становится более эффективным. 

Кроме того, инструменты обнаруже-

ния и диагностики неисправностей, 

географические информационные 

системы, компьютеризированные 

системы управления техническим 

обслуживанием, а также операци-

онная, энергетическая и прогноз-

ная аналитика могут быть доступ-

ны быстрее и реализованы проще 

и с большей гибкостью.

Возможность отслеживать данные 

о параметрах производительности 

и записи об обслуживании в рам-

ках интегрированного предприятия 

позволяет не только видеть, что акти-

вы находятся в рабочем состоянии, 

но и при необходимости миними-

зировать риск отказа активов и мак-

симизировать их отдачу. Точно так 

же взгляд на условия окружающей 

среды в масштабах всего комплекса 

сооружений для обеспечения ком-

форта, удобства, направленного 

на разумное расходование ресурсов, 

позволяет, например, владельцам 

и менеджерам зданий и объектов, 

особенно комплексной застрой-

ки, оптимизировать температуру, 

освещение и использование про-

странства. Как итог это сказывается 

на повышении отдачи инвестиций 

за счет увеличения производитель-

ности работающего в зданиях пер-

сонала.

Сетевые системы также облегча-

ют управление изменениями за счет 

адаптации новых сотрудников к вне-

дрению новых проектов. Централи-

зованный доступ к критически важ-

ным данным об активах особенно 

полезен для бизнесов, которым гро-

зит потеря опытных сотрудников 

и их недокументированных знаний. 

Нередко такие знания являются 

«привычными» и поэтому долж-

ным образом не документируются, 

а часто используются как страхов-

ка незаменимости того или иного 

работника.

Кроме того, сетевые системы под-

держивают эффективное планирова-

ние капитала и управление экономи-

ческими рисками. Большие данные 

можно использовать для отслежива-

ния износа оборудования, оптимиза-

ции бюджета на техническое обслу-

живание и проведение превентивного 

ремонта (прогнозного технического 

обслуживания) и замены того или 

иного критически изношенного 

оборудования. Это верно для любого 

актива, но особенно ценно для акти-

вов с 10- или 20-летним жизненным 

циклом, мониторинг которых может 

быть затруднен без его оцифровки 

и превращения данных в большие 

и обработанные исторические.

Однако тут есть проблема: корпо-

ративные инициативы, связанные 

с новыми интегрированными подхо-

дами, расширяют сферы ответствен-

ности руководителей, накладывая 

на них новые дополнительные обя-

занности (рис. 2).

ПРОБЛЕМЫ 
КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ

Сетевые решения в части авто-

матизации зданий предлагают 

множество преимуществ, включая 

предоставление удаленного доступа 

стороннему поставщику услуг, имею-

щему соответствующий допуск. Это 

необходимо для того, чтобы он мог 

более оперативно выявлять и решать 

проблемы, связанные с его сервисами 

или оборудованием. Кроме того, это 

нужно для оптимизации функцио-

нирования здания или внесения в его 

эксплуатацию тех или иных опера-

ционных изменений, направлен-

ных на повышение эффективности 

и снижение затрат. Но увеличение 

возможностей, которое дает сетевое 

подключение и передача данных тре-

тьим сторонам, также может увели-

чить риски безопасности.

Х а к е р ы ,  о с у щ е с т в л я ю щ и е 

кибер атаки, являются экспертами 

в использовании известных уязви-

мостей и ищут новые, которые они 

используют для кражи данных, нару-

шения операций и создания угрозы 

безопасности имущества и людей. 

Так, в недавних громких нарушени-

ях безопасности злоумышленники 

использовали привилегии удаленно-

го доступа, чтобы получить доступ 

к финансовым системам, где хранятся 

данные клиентов. Однако такие угро-

зы, как получение контроля над систе-

мами ОТ для управления системами 

РИС. 2.  
Расширенные 

корпоративные 
инициативы увеличивают 

сферы ответственности 
руководителей, создавая 

дополнительные 
обязанности. Изображение 
предоставлено компанией 

Burns & McDonnell
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отопления, вентиляции и кондици-

онирования, пожаротушением или 

другими системами зданий, менее 

заметны, но потенциально более 

опасны.

Для того чтобы снизить эти риски, 

некоторые владельцы и операторы 

зданий пошли на крайние шаги, 

изолировав свои сети или отменив 

запланированные проекты интегра-

ции, и такая реакция вполне понят-

на. Однако при этом ограничиваются 

все те возможности и преимущества, 

которые дает использование сетевых 

приложений, разработанных для 

окупаемости инвестиций в высоко-

производительные строительные 

активы. К счастью, есть решения, 

при которых можно воспользоваться 

преимуществами интеграции, но при 

этом обеспечить и безопасность дан-

ных.

Лучший способ выбрать наибо-

лее оптимальное решение — начать 

с анализа конечной цели. При этом, 

чтобы снизить риски кибербезопас-

ности, инженеры-проектировщики 

должны обеспечить координа-

цию между поставщиками, ОТ- 

и ИТ-специалистами. Основной 

момент здесь состоит в том, чтобы 

ИТ-специалисты, разрабатывая 

протоколы/процедуры для внешних 

сторон, имеющих удаленный доступ, 

точно понимали, что именно каж-

дая из сторон хочет и что пытается 

выполнить в рамках проекта.

К о г д а  и н ф о р м а ц и о н н ы е 

и операционные технологии, а так-

же руководители предприятий тес-

но взаимодействуют, они получают 

безопасный доступ к данным, необ-

ходимым им для достижения своих 

целей в части устойчивого развития 

(рис. 3).

ЦЕЛИ, СТОЯЩИЕ 
ПЕРЕД СТРОИТЕЛЬНОЙ 
ИНДУСТРИЕЙ

Конечной целью любого проек-

та интеграции является безопасная 

передача данных, необходимых для 

достижения бизнес-целей. Для этого 

руководители предприятий долж-

ны понимать интересы и роли всех 

своих задействованных в этом лиц 

и их цели.

В большинстве организаций сете-

вая система будет направлена на обе-

спечение выполнения своих обязан-

ностей несколькими менеджерами:

Управляющий объектом несет • 

персональную ответственность 

за то, чтобы безопасность, техни-

ческое обслуживание оборудова-

ния, его текущее функциониро-

вание и предоставляемые услуги 

соответствовали потребностям 

владеющей или арендующей 

здание организации и ее сотруд-

ников.

Менеджер по энергетике (энерго-• 

менеджер) отвечает за энерго-

снабжение и энергоэффектив-

ность объекта, выявляет места 

повышенных энергозатрат, ана-

лизирует причины повышенного 

энергопотребления, а также раз-

рабатывает мероприятия (или 

проекты) по энергосбережению 

и оценивает результаты выпол-

нения.

Менеджер по экологическому раз-• 

витию разрабатывает и управля-

ет корпоративными программа-

ми устойчивого экологического 

развития, закупает новое обору-

дование, оценивает и улучшает 

существующие в его сфере ответ-

ственности процессы.

Менеджер по управлению недви-• 

жимостью контролирует порт-

фель недвижимости организации, 

поддерживая эффективные, безо-

пасные и рентабельные операции 

и эффективное использование 

всех принадлежащих ей объек-

тов.

ИТ-менеджер осуществляет • 

надзор и отвечает за внедрение, 

безопасность и обслуживание 

компьютерной и сетевой среды 

организации. ИТ-менеджеры 

также несут ответственность 

и координируют работу с дру-

гими отделами по внедрению, 

управлению и поддержке сто-

ронних приложений, которые 

могут размещаться как локально, 

так и в облаке.

Успешные интеграционные проек-

ты начинаются с консультации с эти-

ми руководителями для определения 

их конкретных потребностей. Это 

требует разработки подробных отве-

тов на ряд вопросов, в том числе:

Какие преимущества для бизне-• 

са менеджер ожидает от сетевой 

системы?

Генерируют ли существующие • 

системы данные, необходимые 

для реализации этих преиму-

ществ?

Если нет, то какие типы данных • 

отсутствуют?

Какие системы необходимо доба-• 

вить для генерации этих данных?

Могут ли все эти системы взаимо-• 

действовать эффективно и безо-

пасно?

Все ли соответствующие стороны • 

получают нужные им данные?

Что необходимо предпринять, • 

чтобы менеджеры могли легко 

приспособиться к изменениям 

здания?

Время, потраченное на ответы 

на поставленные вопросы, не будет 

потрачено впустую. Оно помогает 

дизайнерам и владельцам зданий 

детально увидеть проблему и опре-

делить необходимые исходные дан-

ные и требуемые функциональные 

возможности и уже на их основе 

разработать реальные цели и пред-

видеть проблемы. Следующим 

шагом является определение тре-

бований непосредственно к самому 

бизнесу относительно заявленных 

целей.

Здесь важно помнить, что опера-

тивное управление активами вклю-

чает не только контроль за теку-

щими операциями и надежностью 

их выполнения, но и определяет 

долговременную надежность функ-

ционирования как конкретного объ-

екта, так и всего бизнеса (рис. 4). 

Такое управление решает стратегиче-

ское вопросы управления активами, 

осуществляет планирование финан-

РИС. 3.  
Взаимодействие ИТ, 
ОТ и руководителей 
предприятий 
обеспечивает безопасный 
обмен данными 
для достижения 
целей экологической 
устойчивости. 
Изображение 
предоставлено компанией 
Burns & McDonnell
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совых инвестиций в дальнейшее раз-

витие и капитальные затраты на под-

держку имеющихся объектов.

СОТРУДНИЧЕСТВО 
В ОБЛАСТИ ИТ/ОТ

Внедрение комплексного реше-

ния для обработки данных требует 

интеграции энергетического, произ-

водственного и экономического под-

разделений организации. Проблема 

в том, что в каждом из них использу-

ются разные технологии, показатели 

эффективности и наборы навыков, 

как описано ниже:

Производственная сфера. Эта • 

сфера объекта включает все 

системы, которые собирают дан-

ные, связанные с оборудованием, 

сервисами и другими физически-

ми активами высокопроизводи-

тельного здания. Сюда входят 

данные, касающиеся работы, 

доступа и обслуживания таких 

систем, как отопление, вентиля-

ция и кондиционирование воз-

духа, освещение, обеспечение 

физической безопасности, а так-

же учет коммунальных услуг 

и лифты.

Энергетическая сфера. Эта сфе-• 

ра состоит из систем, связанных 

с распознаванием или способ-

ностью фиксировать энергети-

ческие характеристики объекта. 

Она предполагает измерение 

потребления электроэнергии, 

природного газа и воды, а также 

учет систем, которые потребляют 

энергию, в частности кондицио-

нирование воздуха, отопление 

и туалеты.

Бизнес-сфера. Объединяет все • 

системы, так ли иначе связанные 

с планированием капитала, в том 

числе те, что позволяют владель-

цу использовать данные о произ-

водительности активов, понимать 

состояние активов и принимать 

обоснованные финансовые реше-

ния. Эта область также включает 

системы данных, относящиеся 

к использованию пространства 

и распределению накладных рас-

ходов. Она также может включать 

интеграцию систем, влияющих 

на арендатора недвижимости: 

бронирование номеров, цифро-

вые вывески, управление знания-

ми и т. д.

Интеграция этих трех разнопла-

новых по своей природе, но при 

этом решающих общую задачу сфер 

деятельности довольно-таки слож-

ный процесс, который начинается 

с определения рабочего процесса 

ИТ/ОТ, необходимого для дости-

жения общих целей. В рамках этого 

процесса необходимо определить 

и детерминировать следующие важ-

ные моменты:

Определить, какой тип данных • 

необходимо создать.

Определить, где в настоящее вре-• 

мя находятся необходимые дан-

ные.

Установить системы для генера-• 

ции любых необходимых допол-

нительных данных.

Указать, как будут взаимодейство-• 

вать те или иные соответствую-

щие системы.

Убедиться, что данные могут быть • 

безопасно переданы туда и имен-

но туда, где они нужны.

На ранних этапах этого процесса 

важно увидеть, что ИТ и ОТ находят-

ся в «одной упряжке». ИТ-менеджеры 

часто первыми осознают потенциал 

сетевых систем зданий. У них есть 

знания и опыт, необходимые для 

того, чтобы сделать данные значимы-

ми и доступными, а также для реа-

лизации эффективных протоколов 

кибербезопасности. Однако им не 

хватает подробных знаний об обо-

рудовании, которое требуется под-

ключить.

Для достижения сетевых целей 

организации ИТ-отделам следует 

участвовать не только в поддержке, 

но и во внедрении ОТ. Однако даже 

просто понять потребности и огра-

ничения, глядя только со стороны 

ИТ и ОТ, часто бывает сложно. Это 

особенно верно в отношении проек-

тов интеграции объектов, поскольку 

подобные интеллектуальные струк-

туры являются для ИТ своеобраз-

ной terra incognita и требуют знаний 

и опыта в области электрических, 

механических систем, систем кибер-

безопасности и критической инфра-

структуры, которыми они не обла-

дают.

В  идеале  каждая  проектная 

команда должна включать много-

профильный персонал ОТ, обла-

дающий знаниями и опытом как 

в сфере ОТ, так и в области ИТ. 

Но создать из имеющегося пер-

сонала такой коллектив с комби-

нированным набором навыков 

может быть крайне сложно, если 

вообще возможно. Когда внутри 

компании такой многопрофиль-

ный опыт и навыки недоступны, 

ценным дополнением к команде 

может стать привлечение сторон-

него эксперта.

В конечном итоге поток дан-

ных должен быть построен таким 

образом, чтобы он был безопас-

ным и эффективным и предостав-

лял сторонним поставщикам услуг 

удаленный доступ. Работая вместе, 

ИТ-отдел и ОТ могут рекомендовать 

и внедрять передовые методы про-

ектирования безопасных сетей. Как 

правило, здесь принимается во вни-

мание усиление защиты систем, 

обнаружение и защита от вредо-

носных программ и программ-

вымогателей, регулярное исправ-

ление и другие меры из области 

кибербезопасности, постоянное 

управление уязвимостями, над-

лежащее разделение ИТ-систем 

и систем OT там, где это необхо-

димо, и использование так назы-

ваемых демилитаризованных зон 

РИС. 4.  
Оперативное управление 

активами включает в себя 
повседневные операции 

и надежность 
организации, где 

стратегическое 
управление активами 

исследует планирование 
капитала и долгосрочную 

надежность. Изображение 
предоставлено компанией 

Burns & McDonnell
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(demilitarized zones). Под этим 

термином подразумевается экра-

нированный сегмент сети с бранд-

мауэром, который действует как 

буферная зона между надежной 

и ненадежной сетью. Демилитари-

зованные зоны обычно использу-

ются для размещения таких систем, 

как веб-серверы, которые должны 

быть доступны как из внутренних 

сетей, так и из Интернета.

Проектирование, разработка и раз-

вертывание цифровой среды, кото-

рая использует данные об активах 

и процессы, может быть рентабель-

ным и обеспечивать большую отдачу 

от инвестиций (рис. 5).

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДАННЫХ

Только системная интеграция, как 

известно, позволяет генерировать 

операционные данные, необходимые 

менеджерам для достижения устой-

чивого экологического развития, — 

это в полной мере справедливо и для 

бизнеса высокоэффективных зданий. 

Многие компании предполагают, что 

если у них есть данные, то они смогут 

провести и их эффективный анализ. 

Но только у относительно немногих 

компаний есть надежный доступ 

именно к высококачественным, сто-

процентно достоверным данным, 

которые крайне важны для принятия 

решений.

К сожалению, некоторые опе-

ративные  данные ,  доступные 

на сегодня, имеют низкое качество. 

Ошибки ввода данных, отсутствие 

бизнес-правил, определяющих 

допустимые значения данных, 

и проблемы, связанные с пере-

носом данных из одной системы 

в другую, приводят к искаже-

нию, дублированию и отсутствию 

данных. Например, термостаты 

в здании могут быть запрограмми-

рованы так, чтобы считывать «ком-

натную температуру», в то время 

как алгоритм, используемый для 

мониторинга температуры, запро-

граммирован на поиск «темпера-

туры зоны». Поэтому при таком 

раскладе любые попытки анализа 

температуры будут безуспешны.

Для того чтобы операционные 

данные стали ценными, необходимо 

тщательно управлять ими от соз-

дания до извлечения, от передачи 

до использования. Моделирование 

данных — важный аспект этого 

процесса. Такое моделирование 

включает определение сущностей 

данных (отслеживаемых объектов), 

их атрибутов и их отношений. Пер-

вый шаг — придать данным число-

вое значение или по крайней мере 

понятный атрибут.

Из-за огромного количества гене-

рируемых данных создание и приме-

нение согласованной системы тегов 

может оказаться сложной задачей. 

Такие инициативы с открытым 

исход ным кодом, как Project Haystack 

РИС. 5.  
Проектирование, 
разработка 
и развертывание 
цифровой среды, которая 
использует данные 
об активах и процессах, 
может быть рентабельным 
и обеспечить большую 
отдачу от инвестиций. 
Изображение 
предоставлено компанией 
Burns & McDonnell

РИС. 6.  
Комплексные решения 
по консультированию, 
технологиям 
и безопасности, 
обеспечивающие 
оперативную аналитику 
и безопасность объектов 
в режиме реального 
времени. Изображение 
предоставлено компанией 
Burns & McDonnell
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(проект Массачусетского технологи-

ческого института по исследованию 

и разработке нескольких приложе-

ний, связанных с персональным 

информационным менеджментом 

и семантической паутиной), упро-

щают работу с данными «Интерне-

та вещей» за счет стандартизации 

семантических моделей данных. 

В рамках инициативы Haystack 

были предложены правила наи-

менования и таксономии для обо-

рудования автоматизации зданий 

и операционных данных, основан-

ных на стандартизованных моделях 

для площадок, оборудования, точек 

энергообеспечения, HVAC, освеще-

ния, климат-контроля. Работа в рам-

ках соглашений об именах и так-

сономий, используемая в Project 

Haystack, устраняет необходимость 

поддерживать жесткие схемы. При-

меняя эти правила, пользователи 

смогут напрямую обнаруживать 

информацию, хранимую в базах 

данных, контроллерах и интеллек-

туальных устройствах.

Далее в ход вступают стандарты 

классификации активов, которые 

позволяют группе определять эле-

менты здания как основные ком-

поненты, общие для большинства 

зданий. Эксперты в предметной 

области могут предоставить общие 

темы, связывающие действия, затра-

ты и участников строительного 

проекта от первоначального плани-

рования до эксплуатации, обслу-

живания и утилизации. UniFormat 

[5], OmniClass [6] и MasterFormat 

[7] — вот три широко используемые 

системы классификации в строитель-

ной отрасли. Такое моделирование 

операционных данных позволяет 

нормализовать их для дальнейшего 

эффективного применения многими 

системами.

Комплексные решения по консуль-

тированию, технологиям и безопас-

ности, которые могут обеспечить 

оперативную аналитику и безопас-

ность объектов в режиме реального 

времени, показаны на рис. 6.

Только объединение в сеть систем 

автоматизации зданий и других акти-

вов позволяет менеджерам объектов 

достигать своих целей в области 

устойчивого экологического разви-

тия с помощью множества высоко-

производительных атрибутов. Одна-

ко при этом нельзя забывать, что 

сетевая интеграция создает потенци-

альные риски кибербезопасности.

Исходя из изложеного, менеджеры 

могут предвидеть риски и разрабаты-

вать соответствующие меры кибер-

безопасности в сетевых системах, 

тщательно определяя, как системы 

будут связаны и как будут исполь-

зоваться данные. Благодаря заблаго-

временному планированию и откры-

тому общению всех задействованных 

сторон, не уподобившись известным 

лебедю, раку и щуке, они смогут 

быть уверены в безопасной и надеж-

ной эксплуатации высокопроизводи-

тельных зданий, а также в безопасно-

сти и высокой производительности 

людей, которые в них работают. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Energy Independence and Security Act of 2007. Public Law 

110-140-Dec. 19, 2007. www.govinfo.gov/content/pkg/

PLAW-110publ140/pdf/PLAW-110publ140.pdf

2. www.bacnet.org/

3. www.lonmark.org/

4. modbus.org/

5. www.uniformat.com/

6. www.csiresources.org/standards/omniclass

7. www.csiresources.org/home

ДАТЧИКИ GOODWAN ПОМОГУТ РАСТИ БРОЙЛЕРАМ ЧЕРКИЗОВО

Группа «Черкизово» успешно внедрила систему мониторинга температуры и влажности на основе 

датчиков, изготовленных компанией GoodWAN. В ходе реализации первого этапа система была раз-

вернута на площадках Петелинской птицефабрики. Датчики были смонтированы как внутри, так 

и снаружи птичников и передают информацию о текущих значениях температуры и влажности.

Вся информация с датчиков передается по радиоканалу безлицензионного диапазона 868 МГц, 

который не требует получения специальных разрешений или согласований. Мониторинг интегрирован 

в систему управления предприятием и позволяет оперативно реагировать на изменение климатических 

параметров в птичниках.

Датчики работают на основе запатентованной технологии GoodWAN, легко и быстро монтируются и с высокой точностью определяют 

значения температуры и влажности. Корпуса датчиков обеспечивают высокую защиту от пыли и грязи. Батарея в датчиках рассчитана 

на год непрерывной работы при передаче данных раз в 10 мин.

Датчик температуры применяется для контроля климатических условий в сельском хозяйстве, на общественных и социальных объ-

ектах и т.д. Устройство позволяет с высокой точностью измерять температуру и влажность воздуха. Он прекрасно работает в серверных 

помещениях, холодильниках, складах и торговых центрах и т.д. Как и все остальные конечные устройства GoodWAN, датчик температуры 

работает на движущихся объектах.

Эффективный радиоканал, разработанный компанией GoodWAN, позволяет надежно получать информацию с датчиков, даже с учетом 

того, что площадки бройлерного цеха расположены в радиусе нескольких километров.

Температура и влажность являются критическими параметрами для оптимального роста птицы и предотвращения падежа. По оценке 

группы «Черкизово», внедрение системы мониторинга на основе технологии GoodWAN позволит увеличить сохранность птицы и сокра-

тить расходы на коммунальные платежи.

В настоящий момент осуществляется дальнейшее развертывание системы на всех площадках группы «Черкизово».

www.cherkizovo.com

НОВОСТИ
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ЗАДАЧА
Наш заказчик, производитель 

оборудования из Японии, искал 

высоконадежную промышленную 

материнскую плату, которая смо-

жет стать основой точных решений 

по распознаванию лиц пассажиров 

в реальном времени. Разработанная 

в итоге система должна была упро-

стить навигацию через различные 

контрольно-пропускные пункты 

аэропорта в любое время суток, рас-

познавая лица идущих пешком пас-

сажиров, причем делая это быстро 

и незаметно. С другой стороны, 

форм-фактор таких плат должен 

был быть достаточно тонким, чтобы 

поместиться в стильные компактные 

терминалы.

Для поддержания стабильной 

повседневной работы также были 

важны возможности удаленного 

управления и обслуживания. Это 

связано с тем, что пункты проверки 

пассажиров в аэропортах разверну-

ты повсюду — включая стойки само-

контроля, выходы на посадку и зоны 

таможенного досмотра. Кроме того, 

чтобы сократить время вывода про-

дукта на рынок, требовалось ком-

плексное обслуживание клиентов, 

в том числе в части проектирования, 

и гарантия оперативной технической 

поддержки.

РЕШЕНИЕ
К о м п а н и я  A d v a n t e c h ,  о д и н 

из лидеров на рынке встраиваемых 

систем, создает готовые комплексные 

решения с программным обеспече-

нием (ПО) для удаленного управле-

ния, предлагая клиентам широкий 

выбор платформ и стандартных 

форм-факторов. Клиенты могут 

настраивать доменные требования, 

используя универсальные сервисы 

компании Advantech для встроенного 

ПО и периферийных устройств. Это 

значительно сокращает время раз-

работки и ускоряет вывод на рынок 

конечных систем.

В основу решения для японско-

го аэропорта легла плата AIMB-286 

(рис. 1) — индустриальная системная 

плата типа THIN на базе процессоров 

Intel Core i7 9-го поколения. Высокая 

вычислительная производительность 

платы и возможность одновременно 

выполнять множество операций ввода-

вывода позволяют обеспечить непре-

рывную и стабильную работу системы 

по распознаванию лиц пассажиров 

в реальном времени, а также решить 

ряд других задач, связанных с безопас-

ностью пассажиров и аэропорта.

При максимальной высоте всего 

25 мм (0,08 дюйма) плата AIMB-286 

является отличным выбором для 

установки в узких терминалах, распо-

ложенных у выхода на посадку. Плата 

оснащена разнообразными портами 

ввода-вывода, включая USB 3.2 Gen 

1 для камер, датчиков, светодиодных 

индикаторов, сенсорных экранов 

и других периферийных устройств, 

используемых для распознавания лиц. 

Данное решение компании Advantech 

РАСПОЗНАВАНИЕ ЛИЦ АВИАПАССАЖИРОВ 
С ПОМОЩЬЮ БИОМЕТРИИ

В международные аэропорты Японии ежегодно прибывают миллионы людей: к 2030 г. их 
количество может достичь 60 млн в год, и все они должны быстро и безопасно добраться 
до пунктов назначения. Таможенная служба Японии постоянно стремится уменьшить 
загруженность аэропортов и повысить комфорт пассажиров, находящихся в терминалах. 
Благодаря системам распознавания лиц, установленным перед выходом на посадку, 
аэропорт может стать эффективнее, а путешественники — без задержек проходить через 
контрольно-пропускные пункты. В данном проекте такие системы были построены на основе 
промышленных материнских плат компании Advantech.

ЛЮ ЧИА ЖОНГ LIU CHIA JONG
ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК

РИС. 1.  
Плата AIMB-286
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поддерживает ключи M.2 B и M.2 E, 

предназначенные для хранения 

и установки беспроводных модулей, 

необходимых для того, чтобы обе-

спечить бесперебойную удаленную 

работу. Кроме того, решение оснаще-

но встроенным двухканальным уси-

лителем мощностью 3,2 Вт для целей 

передачи звуковых сообщений, что 

снижает общие затраты и экономит 

место в системе (рис. 2).

Основные технические характери-

стики платы AIMB-286:

процессоры Intel Core i / Pentium / • 

Celeron 8/9-го поколения;

два  260-контактных разъе-• 

ма SO-DIMM для поддержки 

до 32 Гбайт (2 по 16 Гбайт) SDRAM 

DDR4-2666 МГц;

Intel Gfx с поддержкой DX11.1, • 

OpenCL 2.1, OpenGL 5.0;

HDMI1.4, DisplayPort1.2, LVDS • 

или eDP;

4 порта USB 3.0, 4 порта USB 2.0, • 

3 порта SATAIII, 6 портов COM 

(4 порта RS-232, 2 порта RS-232/422 / 

485) и 16-битный GPIO;

1 • × PCIex4, 1 ключ M.2 B (под-

держка 2242/3042) и 1 ключ M.2 E 

(поддержка 2230).

ПО ДЛЯ 
САМООБСЛУЖИВАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ

Для эффективного контроля выхо-

дов на посадку и управления ими 

в режиме реального времени пла-

та AIMB-286 компании Advantech 

поставляется в комплекте с DeviceOn, 

ПО для работы с устройствами 

«Интернета вещей». Это ПО обе-

спечивает стабильную работу платы 

и позволяет сократить численность 

обслуживающего технического 

персонала и затраты на устранение 

неисправностей на местах эксплуа-

тации плат, встроенных в конечные 

устройства.

DeviceOn от компании Advantech 

позволяет администраторам объек-

тов удаленно контролировать обору-

дование и управлять им. Они могут 

получать уведомления о потенциаль-

ных рисках для оборудования, обнов-

лять ПО или восстанавливать BIOS 

в случае прерывания обновления. 

Такие функции повышают надеж-

ность системы без дополнительных 

затрат на рабочую силу.

КОМПЛЕКСНОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ 
КЛИЕНТОВ

Используя предоставляемые ком-

панией Advantech комплексные услу-

ги, заказчик разработал решение, 

основанное на отраслевых требова-

ниях, и скорректировал кабели и кон-

струкцию корпуса. Опытная коман-

да инженеров Advantech помогла 

кастомизировать BIOS для включе-

ния предупреждений о температуре 

процессора и контроля вентилятора 

системы. Им удалось добиться соот-

ветствия требованиям по монито-

рингу приложений в реальном вре-

мени и обеспечить надежную работу 

системы. Все настройки прошли 

строгую проверку Advantech на их 

допустимость: метод квалификации 

включал поиск поставщиков, испы-

тания на совместимость, на падение 

и контроль качества при массовом 

производстве.

Наконец, компания Advantech 

внедрила One Advantech Service. 

Благодаря тесному сотрудничеству 

между производственной группой 

штаб-квартиры и региональными 

группами инженеров/сервисных 

центров мы обеспечиваем кругло-

суточную техническую поддержку, 

а также быстрый ремонт, позво-

ляющий сократить логистические 

затраты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Высокотехнологическая мате-

ринская плата Advantech AIMB-286 

форм-фактора THIN Mini-ITX осна-

щена встроенным ПО для удален-

ного управления, позволяющим 

улучшить решения для терминалов 

самообслуживания. Решение компа-

нии Advantech позволило повысить 

комфорт путешественников и при 

этом снизить затраты на техническое 

обслуживание оборудования. 

РИС. 2.  
Устройство решения 
Advantech для 
распознавания лиц 
в аэропорту
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Для удовлетворения промышлен-

ных и коммерческих потребностей 

на территории протяженностью 

7 млн км Австралии нужна надеж-

ная железнодорожная сеть, причем 

с транспортом, способным работать 

в жестких условиях. Государствен-

ным службам и полиции прак-

тически невозможно обеспечить 

безопасность каждого транспорт-

ного средства, поскольку они и так 

загружены общественными зада-

чами. Кроме того, такой контроль 

требует больших затрат бюджета.

Поскольку в поездах регулярно 

происходят кражи и нападения, 

для обеспечения общественной 

безопасности власти установили 

в вагонах системы видеонаблю-

дения с IP-камерами. Подобным 

устройствам с поддержкой AIoT 

необходимы надежное хранили-

ще данных и быстродействующая 

память для захвата видеопотоков 

БЕЗОПАСНОСТЬ В Ж/Д ТРАНСПОРТЕ: 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНАЯ ПАМЯТЬ 
ДЛЯ СИСТЕМ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ

Австралийский поставщик ИТ-услуг в сотрудничестве с компанией Innodisk создали 
высокопроизводительную систему памяти и хранения данных на основе искусственного 
интеллекта и «Интернета вещей» (AIoT), чтобы обеспечить надежное видеонаблюдение 
и безопасность в пассажирских поездах.

ДЭНИЕЛ МИСАК DANIEL MEESAK
ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК
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и аналитики без помех для скоро-

сти и сбора данных. Решение компа-

нии Innodisk для хранения данных 

соответствует всем требованиям 

по обеспечению качества, а также 

отличается простотой интеграции 

хранилища и безопасного управле-

ния данными.

ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЯ
Для достижения поставленных 

целей заказчику было необходимо 

оборудование с определенными 

характеристиками:

объем памяти твердотельного • 

накопителя (SSD) должен позво-

лять хранить данные от несколь-

ких подключенных в систему 

IP-камер;

SSD должен обеспечивать очень • 

быструю запись файлов изобра-

жения высокого разрешения, ста-

бильную и без потери кадров;

все поставляемые компоненты • 

должны быть прочными, надеж-

ными и компактными, выдер-

живающими вибрации и меха-

ническое напряжение согласно 

условиям эксплуатации.

Заказчику были предложены 

высокопроизводительная память 

3D NAND (4 Тбайт) индустриаль-

ного класса от компании Toshiba 

TLC, оптимизированная прошивка 

для приложений видеонаблюдения, 

обеспечивающая высокую и ста-

бильную скорость записи без поте-

ри кадров, а также модули DRAM 

малого форм-фактора, разработан-

ные для использования в бортовом 

оборудовании транспортного сред-

ства и предназначенные для работы 

в жестких условиях эксплуатации.

Компания Innodisk предоставила 

для проекта DRAM индустриально-

го класса емкостью 2 Гбайт и со ско-

ростью 1333 МТ/с и твердотель-

ный накопитель 2.5” SATA 3TG6-P 

со встроенным программным обе-

спечением RECLine. Рассмотрим 

их характеристики и возможности 

подробнее.

ОБОРУДОВАНИЕ 
КОМПАНИИ INNODISK

DRAM DDR3 SODIMM (small 

outlineр) — компактный модуль 

памяти, который легко вписывает-

ся в любую встраиваемую систему, 

систему видеонаблюдения и авто-

матизации.

Основные технические характе-

ристики:

компактный двухрядный модуль • 

памяти;

п ол н о с т ь ю  п р о т е с т и р о в а н • 

и оптимизирован для обеспе-

чения стабильности и высокой 

производительности;

и с п о л ь з уе т  о р и г и н а л ь н ы е • 

микросхемы, соответствующие 

строгим промышленным стан-

дартам;

стандарт JEDEC 1,5 В (1,425 В ~ • 

1,575 В) и 1,35 В (1,28 В ~ 1,45 В);

диапазон рабочих температур: • 

–40…+85 °C;

соответствует Директиве RoHS;• 

имеет сертификацию CE / FCC.• 

Innodisk 2.5” SATA SSD 3TG6-P — 

это SATA III 6 Гбайт/с диск на базе 

SSD-памяти, который обеспечива-

ет высокую производительность, 

особенно при передаче случайных 

данных, и надежность, что делает 

его оптимальным решением для 

различных областей применения, 

включая встраиваемые системы, 

промышленные вычисления и ком-

мерческий сектор. Основные техни-

ческие характеристики:

2,5” решение SATA III для про-• 

мышленного использования;

высокий IOPS (количество опе-• 

раций ввода-вывода, выполняе-

мых системой хранения данных 

за 1 с);

iSMART-мониторинг состояния • 

диска;

шифрование AES-256;• 

сквозная защита тракта данных;• 

iData Guard на случай аварийно-• 

го сбоя питания;

технология iCell для защиты дан-• 

ных (опционально);

i P o w e r  G u a r d  д л я  з а щ и т ы • 

от нестабильного напряжения 

и аварийного выключения.

Проприетарное встроенное про-

граммное обеспечение RECLine 

о п т и м и з и р уе т  в о з м о ж н о с т и 

записи данных на твердотельные 

накопители, гарантируя их бес-

перебойную работу с постоян-

ной скоростью последовательной 

записи с минимальной потерей 

кадров. В современных решениях 

для видеонаблюдения с использо-

ванием SSD устранение присущих 

им проблем достигается с помо-

щью модификаций алгоритмов 

фоновых процессов, отвечающих 

за удаление данных, — очистки 

памяти (сборки «мусора»), вырав-

нивания нагрузки (износа)  — 

и функции TRIM SSD.

Процесс сборки «мусора» может 

замедлить скорость записи. В стан-

дартной прошивке частота такой 

сборки неизбежно приведет к потере 

кадров при записи данных. RECLine 

изменяет время и снижает частоту 

сборки «мусора», эффективно рас-

пределяя данные между блоками. 

Как только на SSD заканчивается 

емкость в пользовательской обла-

сти или логическом пространстве, 

он начинает запись в резервную 

область (также называемую избы-

точной подготовкой).

Основная цель выравнивания 

износа — обеспечить равномерную 

запись данных между всеми блока-

ми. Однако поскольку запись наблю-

дения — это в основном последова-

тельная запись, данная проблема 

в значительной степени решается 

сама собой, поскольку данные непре-

рывно записываются и удаляются 

из большинства блоков. Таким обра-

зом, частота выравнивания износа 

может быть безопасно снижена для 

обеспечения более стабильной запи-

си. Сама команда TRIM не вызывает 

потери кадров, а включение ее для 

RECLine еще больше повышает 

эффективность отбора «мусора».

РЕЗУЛЬТАТ
Чтобы обеспечить максималь-

но возможную на текущий момент 

скорость чтения и записи дан-

ных с нескольких подключенных 

IP-камер с разрешением 5 мегапик-

селей (2560×1960), австралийский 

ИТ-партнер компании Innodisk раз-

работал для проекта систему безопас-

ности на основе цифрового видео-

регистратора с использованием SSD 

и DRAM от Innodisk. Совокупность 

таких характеристик, как высокие 

производительность, надежность 

и долговечность хранения данных, 

достигнутые с помощью решения 

от компании Innodisk, гарантирова-

ла, что все камеры могли передавать 

стабильные потоки видеоданных 

и обеспечивать стабильную видео-

аналитику установленного в систему 

цифрового видеорегистратора. Это 

не только помогло приложениям 

искусственного интеллекта успешно 

конвергировать со сложной средой 

IoT, но и решило проблемы переда-

чи данных, часто возникающие при 

использовании информационных 

технологий в транспортных системах, 

предназначенных для жестких дорож-

ных условий. 
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Пандемия коронавируса COVID-

19 уже привела к крупнейшим 

со времен Второй мировой войны 

сбоям в самых различных отрас-

лях промышленности, а ее послед-

ствия для кибербезопасности систем 

управления будут не менее драма-

тичными. Думающие в этих непро-

стых условиях о своем будущем 

организации и предприятия понима-

ют, что им нужен такой же уровень 

агрессивности для защиты своих 

активов (под этим термином сейчас 

понимается совокупность произ-

водственного оборудования, транс-

порта, зданий, сооружений и пер-

сонала), какой они использовали 

для снижения рисков от COVID-19. 

Представляемая трехкомпонентная 

стратегия как раз помогает ликви-

дировать пробелы в кибербезопас-

ности так, чтобы основная инфра-

структура продолжала работать без 

сбоев в новом режиме и необычных 

для нее условиях.

Развивающаяся на наших глазах 

пандемия коронавируса — один 

из тех «экзогенных шоков», которые 

в мгновение ока ускоряют темпы 

изменений, происходящих в про-

мышленности. За последние 15–20 лет 

системы управления эволюциони-

ровали в сторону большей сетевой 

связности и использования гото-

вых коммерческих компонентов — 

концепций, которые в последнее 

время называются такими громки-

ми именами, как «Индустрия 4.0» 

и «IIoT» (индустриальный «Интернет 

вещей»). Однако все эти изменения 

носили скорее эволюционный, чем 

революционный характер. Невы-

сокий темп изменений был связан 

с тем, что подобные инициативы 

предполагают комплексный подход 

в виде тех или иных организацион-

ных решений, выработку и проверку 

технических концепций, определен-

ные капитальные вложения, модер-

низацию существующих систем 

управления и т. п. И все это требова-

ло не только сил и средств, но и вре-

мени. Соответственно, средства, как 

и не менее дорогое время, в первую 

очередь выделялись на решение теку-

щих задач, приносящих прибыль 

сейчас, а не когда-то потом.

И тут случился COVID-19. Внезап-

но, в течение четырех-шести недель, 

организации обнаружили, что уда-

ленное управление объектами стало 

не далекой перспективой, а насущ-

ной необходимостью.

Для обеспечения безопасности был 

сокращен до минимума персонал 

на местах, без которого предприятия 

не могли функционировать даже 

в дежурном режиме. Одновремен-

но, для возможности использования 

КАК ПАНДЕМИЯ COVID19 ВЛИЯЕТ 
НА КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА

Смотрящие в будущее организации и предприятия понимают, что для защиты своих активов 
им необходим такой же уровень агрессивности, как и для снижения рисков, вызванных 
пандемией коронавируса COVID-19. В статье рассматривается трехкомпонентная стратегия 
обеспечения безопасности основной инфраструктуры.

ДЖОН ЛИВИНГСТОН JOHN LIVINGSTON
ПЕРЕВОД: ВЛАДИМИР РЕНТЮК
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труда сотрудников, удаленно рабо-

тающих, но при этом принимаю-

щих решения по текущим вопросам 

и возникающим проблемам, руко-

водству и специалистам по системам 

пришлось в спешке решать откла-

дываемые ранее задачи по кибер-

безопасности и удаленному управ-

лению. За последние шесть месяцев 

потребность в удаленном доступе 

к промышленным объектам увели-

чивалась быстрее, чем за последние 

шесть лет. В то время как организа-

ции годами обсуждали преимущества 

удаленного доступа и мониторинга, 

кризис, порожденный коронавиру-

сом COVID-19, заставил их действо-

вать и действовать быстро, причем 

независимо от того, готовы они были 

к этому или нет.

Загнать этого джинна в бутыл-

ку будет сложно, если вообще воз-

можно. Поскольку экономический 

кризис длится дольше, чем предпо-

лагалось, новые бизнес-процессы 

пусть и вынужденно, под давлени-

ем обстоятельств, становятся более 

обыденными. Соответственно, в этой 

ситуации, выхода из которой еще 

не видно, руководители стали боль-

ше инвестировать в новые подходы. 

И пусть с момента осознания того, 

что проблема сама собой не рассосет-

ся и ее как-то надо решать, прошло 

не столь много времени, но уже сей-

час существуют наглядные примеры 

и доказательства правильности кон-

цепции удаленного управления акти-

вами, так что прежний статус-кво 

меняется. То, что считалось кратко-

срочным, превратилось в постоянное 

изменение, которое нужно из авраль-

ного состояния превратить в управ-

ляемый, оптимальный и, главное, 

безопасный для функционирования 

предприятия процесс.

Пандемия коронавируса COVID-19 

ведет и к долгосрочному изменению 

стратегии в отношении того, где будет 

происходить производство. Длинные 

и сложные глобальные цепочки поста-

вок, которые были частично прерва-

ны вирусом, постепенно уступают 

место изготовлению важнейших ком-

понентов не «там, где это дешевле», 

а поближе к местам их применения. 

По мере восстановления экономики 

промышленные организации, нау-

ченные нынешним горьким опытом, 

теперь должны будут инвестировать 

в новые мощности для производ-

ства уже в своих странах. Эти новые 

промышленные объекты, вероятно, 

раздвинут границы «подключенной 

индустрии» или «Индустрии 4.0», 

используя в качестве ориентира 

модель действий, которая будет выра-

ботана во время пандемии.

КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ 
НА УРОВНЕ СЛИЯНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
И ОПЕРАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ

Некоторые могут утверждать, 

что коронавирус COVID-19 был 

необходим как некий катализатор 

для достижения обещанного более 

эффективного функционирова-

ния промышленной базы в свя-

зи с переходом на цифровизацию 

производства. Так, международная 

консалтинговая компания, специали-

зирующаяся на решении задач, свя-

занных со стратегическим управле-

нием, McKinsey & Company и другие 

аналитики оценивают возможности 

от цифрового и подключенного про-

изводства на сумму в $1 трлн.

Однако обрушившаяся на нас 

пандемия внесла в этот процесс свои 

коррективы, выдвинув на первый 

план риски безопасности систем про-

мышленного управления и операци-

онных технологий (ОТ) (конверген-

цию ICS/OT), которые вынужденно 

переходят на цифровизацию, хотя 

и без надлежащей инфраструктуры. 

А это проблема, поскольку системы 

управления обычно «небезопасны 

по своей природе». Эти системы 

не разработаны, как современные 

системы информационных техно-

логий (ИТ), с предположением, что 

они будут связаны с внешним миром 

и существующими в нем киберугро-

зами. Соответственно, они довольно 

часто не получают такого же неукос-

нительного управления безопасно-

стью, как ИТ-системы, предусма-

тривающие регулярные исправления 

патчами (такими себе «заплатками» 

в программном обеспечении, устра-

няющими в нем проблемы, в том 

числе и с безопасностью), укрепле-

ние устойчивости системы, управле-

ние ее конфигурацией, требования 

к резервному копированию или 

защите от вредоносных программ.

По мере того как в системы 

управления вводится все больше 

коммерческих готовых компонен-

тов, уязвимости, присутствующие 

в этих системах, распространяют-

ся и на промышленные объекты. 

Запланированный переход к расши-

рению возможностей подключения 

уравновесил бы обещания от этих 

инициатив и внес бы необходимые 

коррективы в политику защиты 

компаний от рисков кибербезопас-

ности. Коронавирус COVID-19, как 

уже было сказано, вынудил многие 

организации перейти на удаленное 

управление с ограниченным чис-

лом сотрудников, присутствующих 

на работе. В ближайшем будущем 

стремительный рост удаленного 

доступа откроет системы промыш-

ленного контроля и ОТ для угроз 

от целевых атак и сопутствующего 

ущерба от программ-вымогателей.

Однако сокращение количества 

обслуживающего персонала на местах 

также ограничивает пропускную спо-

собность для безопасного управле-

ния активами. Безопасность систем 

управления часто обеспечивается 

на месте персоналом, который вруч-

ную исправляет или обновляет анти-

вирус или делает резервное копиро-

вание. Эти задачи иногда теряют 

приоритет в мире ограниченных 

локальных ресурсов.

Во многих случаях, для того что-

бы ограничить возможность доступа 

к этим «небезопасным по своей при-

роде» системам, к промышленной 

кибербезопасности подходили как 

к возведению очень высоких и проч-

ных стен между системами ИТ и ОТ. 

Хотя многие специалисты призывали 

к конвергенции ИТ и ОТ*. Теперь же, 

из-за пандемии COVID-19, под дав-

лением обстоятельств, ворота пред-

приятий были открыты, и через эти 

ворота было допущено много разных 

организаций, что, соответственно, 

сказалось на обеспечении безопас-

ности и снизило защиту активов 

внутри предприятия, впрочем, это 

было вполне естественно и ожидаемо 

в такой безвыходной ситуации.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ТРЕХКОМПОНЕНТНОГО 
ПОДХОДА ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ КРИТИЧЕСКИ 
ВАЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Для того чтобы защитить подклю-

ченные к сетям системы, недостаточ-

но просто контролировать доступ 

к сети, необходимо также управлять 

конечными точками внутри стен. 

По мере расширения возможностей 

подключения и увеличения удален-

ного доступа конечные точки стано-

* См. подробнее: 
Томпсон Д. История 
сближения информационных 
и операционных технологий // 
Control Engineering Россия. 
2020. №1.
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вятся более доступными, чем когда-

либо, и, к сожалению, возможности 

локального управления и защиты 

производственных активов снизи-

лись. А значит, для обеспечения безо-

пасности критически важной инфра-

структуры понадобится новый метод 

управления системами OT, отра-

жающий подходы к ИТ-системам, 

которые использовались в течение 

уже многих лет. Хорошей основой 

для начала преобразования здесь 

является трехкомпонентный подход 

к управлению конечными точками 

системы контроля, и для его реализа-

ции требуются следующие шаги.

1. Обеспечьте визуализацию рисков 

и состояния безопасности всех 

операционных активов в режи-

ме реального времени. То, что 

вы не видите, вы не можете защи-

тить — это аксиома, но защита 

актива требует другого мышле-

ния. Пользователи актива долж-

ны выйти за рамки знания о его 

существовании, чтобы опреде-

лить, подвержен ли актив риску 

и активна ли и обновлена ли раз-

вернутая система безопасности. 

Новый подход предполагает зна-

ние базового программного обе-

спечения и прошивки устройства, 

критичности этого устройства 

для процесса, уровней исправле-

ний и имеющихся уязвимостей, 

состояния ключевых элементов 

управления безопасностью, таких 

как антивирус или белый список 

(по типу McAfee от американской 

компании Intel Security), резервное 

копирование, безопасность конфи-

гурации, степень защищенности 

устройства хорошо настроенным 

брандмауэром и т. д. Для управле-

ния конечными точками успешные 

организации используют, скажем 

так, 360-градусный взгляд на риски 

своих активов, как это наглядно 

представлено на рисунке.

2. Думайте глобально, используйте 

широкое масштабирование анали-

за безопасности. Промышленные 

системы управления ICS нельзя 

защитить, оставив безопасность 

управления ресурсами на уровне 

сайта, когда все меньше активов 

в виде персонала будет на месте. 

Здесь для понимания потенциаль-

ных рисков для операций и опре-

деления приоритетов также тре-

буется знание системы контроля. 

Соответственно, для всех сайтов 

и активов, чтобы можно было 

проводить межпроизводствен-

ный анализ рисков и вырабаты-

вать потенциальные стратегии 

исправления, необходима центра-

лизованная база данных. Понима-

ние этого позволяет распростра-

нять инструкции по устранению 

рисков для их развертывания, обе-

спечивая эффективность и согла-

сованность в управлении риска-

ми, при выработке приоритетов 

и планировании исправлений.

3. Обеспечьте безопасность на месте. 

Эффективная система промышлен-

ной безопасности требует управ-

ления, а не только мониторинга, 

и в этом должны участвовать опыт-

ные специалисты на местах. Как 

уже было сказано выше, многие 

риски для систем контроля связа-

ны с отсутствием должного управ-

ления системами безопасности. 

Слишком часто организации оста-

навливаются на мониторинге из-за 

альтернативы конечной неэффек-

тивности (ручной) или рискован-

ной (инструменты автоматизации 

управления ИТ-системами) систе-

мы управления безопасностью 

активов.

У организаций теперь есть еще 

один вариант — инструменты управ-

ления системами ОТ, созданные для 

систем управления, предлагают 

те же возможности автоматизации, 

но находятся под контролем мест-

ных инженеров по управлению. Эти 

инструменты автоматизируют такие 

процессы, как установка исправле-

ний, настройка и управление про-

граммным обеспечением, управ-

ление пользователями и учетными 

записями, а также резервное копиро-

вание, но контролируемое локально, 

поэтому для обеспечения надежной 

работы они развертываются в подхо-

дящее время и в рамках надлежащей 

последовательности тестирования 

системы на устойчивость в части 

кибербезопасности.

Распространение коронавиру-

са COVID-19 вызвало потрясение 

во многих сферах и стало реальной 

угрозой для большинства отдельных 

предприятий. Критическая инфра-

структура сталкивается с незнако-

мыми ранее проблемами и новыми 

рисками, вызванными внезапным 

резким переходом к удаленной 

работе с более серьезными угро-

зами кибербезопасности, чем это 

было когда-либо ранее. Чтобы идти 

в ногу со временем, организации 

должны активизировать свои усилия 

по управлению системами операци-

онных технологий и активами. Пред-

лагаемый трехкомпонентный подход 

может помочь защитить критически 

важную инфраструктуру предпри-

ятия. 

РИС.   
360-градусная оценка 
рисков. Изображение 

предоставлено компанией 
Verve Industrial
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ФОРУМ WONDERWARE ONLINE 2020: БУДУЩЕЕ СЕГОДНЯ

Ключевое событие в сфере промышленной автомати-

зации от Wonderware / AVEVA — форум Wonderware — 

в этом году пройдет в онлайн-формате 18–19 ноября.

Wonderware / AVEVA — мировой лидер рынка про-

граммных решений для управления технологическими 

процессами и производственными операциями в режиме 

реального времени, управления эффективностью активов 

и мобильным персоналом.

Организатор форума — компания «Клинкманн» — независимый партнер и авторизованный дистрибьютор решений 

AVEVA в Российской Федерации, странах СНГ, Балтии и Финляндии.

Этот год не только бросил бизнесу новые вызовы, но и открыл новые возможности — например, новые форматы 

общения. Ради безопасности участников ежегодный форум Wonderware будет проведен в онлайн-формате. Два дня 

с 10 до 16 часов по московскому времени можно будет принять участие в прямом эфире.

Что ждет участников форума Wonderware ONLINE 2020:

• Глобальные тренды рынка промышленной автоматизации.

• Предиктивная аналитика, «умное» производство, большие данные, IIoT, машинное обучение, облачные сервисы.

• Цифровые практики от ведущих компаний страны.

• Подход AVEVA Edge to Enterprise.

• Облачные технологии: тренды и реальность.

• Виртуальная выставка с решениями Wonderware / AVEVA и партнеров для создания «умного» производства.

• Практические онлайн-сессии — воркшопы.

• Панельные дискуссии с экспертами крупнейших компаний страны.

Также форум предложит множество форм интерактивного общения.

Регистрация и подробная программа форума доступны на сайте www.klinkmann.ru

Более детальную информацию можно получить по e-mail events@klinkmann.ru

Внимание: мероприятие носит закрытый характер, предназначено только для представителей компаний и органи-

заций. Требуется регистрация. Все заявки на участие проходят обязательную верификацию организатором.

РОБОТ PROMOBOT СПРОГНОЗИРОВАЛ ПИК ВТОРОЙ ВОЛНЫ КОРОНАВИРУСА В РОССИИ

Пик второй волны коронавируса в России придется 

на 22 ноября — такой прогноз дал российский робот 

Promobot компании-резидента фонда «Сколково» «Про-

мобот», сообщили РИА Новости.

Собеседник агентства сообщил, что они определили 

зависимость между числом выявленных их станциями 

случаев повышенной температуры и общим числом 

заболевших в первую волну. Применив математическую 

модель к текущим данным по второй волне, мы с высо-

кой долей вероятности можем утверждать, что 22 ноября 

в России число новых случаев заражения достигнет своего 

максимума и вскоре начнет снижаться.

Прогноз основан на данных результатов более 500 тыс. измерений температуры с терминалов «Термоконтроль». 

При этом прогноз может быть скорректирован в связи с тем, что ограничительные меры во время второй волны 

гораздо слабее.

Автономные терминалы «Термоконтроль» представляют собой устройства с видеокамерой, дистанционным термоме-

тром и сенсорным экраном. Устройство измеряет температуру примерно за 5 с с точностью 0,2°. Терминалы установлены 

в школах, на предприятиях и в общественных местах России, Германии, Греции, США, ОАЭ и других стран.

Данные о температуре со всех станций приходят на сервер «Промобот» вместе с отметкой времени измерения 

и идентификатором самого терминала. Такая связка не является персональными данными, так как не указывает 

на конкретного человека. Число измерений во всем мире уже превышает 1 млн.

www.iot.ru

НОВОСТИ
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Обеспечение периферического 

венозного доступа у пациентов явля-

ется одним из наиболее важных и рас-

пространенных первых шагов, пред-

принимаемых при любом клиническом 

вмешательстве. Только в одних США 

эта клиническая процедура выполня-

ется более 1,4 млрд раз в год. При этом 

согласно клиническим исследованиям 

затруднения с забором образцов веноз-

ной крови и инфузии в США возника-

ют у 27% пациентов без видимых вен, 

у 40% пациентов без пальпируемых вен 

и у 60% истощенных пациентов. Эти 

проблемы подтолкнули специалистов 

к разработке технологий для повыше-

ния точности установки канюли. При 

определении подходящих сосудов для 

канюляции используются такие техно-

логии визуализации, как ультразвуко-

вая локация вен и технологии на осно-

ве излучения в ближней инфракрасной 

зоне (near infrared, NIR).

Однако ручное введение иглы с при-

менением ультразвука требует точной 

координации рук и глаз для устойчи-

вого размещения и контроля как зон-

да, так и иглы. Системы визуализации 

в ближнем инфракрасном диапазоне 

имеют глубину проникновения все-

го около 3 мм и обычно неэффек-

тивны при обследовании пациентов 

с ожирением. Более того, результаты 

исследований эффективности систем 

визуализации NIR при процеду-

рах венепункции неясны. В отличие 

от визуализации NIR, ультразвуковая 

визуализация — это современный 

стандарт помощи клиницистам в обе-

спечении периферического венозно-

го доступа у пациентов с проблемами 

в физиологии вен. Однако подобные 

устройства не облегчают само введе-

ние иглы — для выполнения проце-

дуры в любом случае требуется специ-

ально обученный персонал.

В целом несколько исследований, 

посвященных изучению технологии 

NIR и ультразвуковой визуализации 

для оказания помощи в проведении 

венепункций, не обнаружили суще-

ственной разницы в показателях 

успеха по сравнению с ручными про-

цедурами. Это указывает на то, что 

именно введение иглы может быть 

ограничивающим фактором в неу-

дачных венепункциях, а не проблема 

идентификации вены.

В данной статье представлено порта-

тивное роботизированное устройство 

для забора образцов венозной крови, 

которое сочетает в себе ультразвуко-

вую визуализацию с миниатюрной 

робототехникой для идентификации 

сосудов, а также для точного введе-

ния канюли в целевой сосуд. Гибкая 

конструкция устройства в будущем 

позволит использовать его и для дру-

гих применений, включая педиатрию, 

внутривенную катетеризацию, доступ 

к главным венам, диализ и размеще-

ние внутриартериальных катетеров.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ 
ВЕНЕПУНКЦИИ

Недавно команда из Университета 

Рутгерса (Rutgers University — госу-

дарственный исследовательский уни-

Я УКОЛОВ НЕ БОЮСЬ. 
НО ДОВЕРИМ ЛИ МЫ ИХ РОБОТАМ?

Забор венозной крови или внутривенное введение жидкости и лекарственных препаратов 
являются типовыми, но крайне важными медицинскими процедурами, от которых часто зависят 
правильная диагностика и сама жизнь пациента. Однако успех этих процедур в значительной 
степени основывается на опыте клинического персонала, состоянии вен и особенностях 
физиологии пациента. Иногда требуются повторные попытки или даже дополнительная помощь, 
а бывает, что неумелые действия приводят к травмам пациентов из-за экстравазации. При этом 
манипуляционной сестре приходится «искать» вену, что приводит к излишней нервозности 
и увеличивает длительность проведения не слишком приятной для пациента процедуры. 
В данной статье рассмотрена автономная медицинская роботизированная система для 
автоматического забора образцов венозной крови, которая особенно актуальна при работе 
с пациентами, инфицированными опасными болезнями, передающимися через кровь.

ВЛАДИМИР РЕНТЮК
Rvk.modul@gmail.com
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верситет США, крупнейшее высшее 

учебное заведение штата Нью-Джерси) 

разработала практически автономную 

роботизированную систему, которая 

обнаруживает подходящую вену, вво-

дит иглу и даже берет образец крови 

для последующего анализа. Сейчас 

проводятся полевые испытания изо-

бретения. Это устройство предназна-

чено для безопасного забора крови 

из периферических вен предплечья. 

Система объединяет ультразвуко-

вую визуализацию и миниатюрную 

робото технику для определения под-

ходящих сосудов и канюляции, а так-

же автоматизированного направления 

прикрепленной иглы к так называемо-

му центру просвета.

Оператор, то есть подготовленный 

соответствующим образом медицин-

ский персонал, выполняет только 

настройку общего положения аппа-

рата относительно руки пациента, 

стерилизует целевую зону, наносит 

ультразвуковой гидрогель и выбира-

ет центр целевой вены, отображае-

мый на мониторе. Затем эти коорди-

наты используются устройством для 

определения действий, необходимых 

для того, чтобы кончик иглы пересек 

плоскость ультразвукового изобра-

жения в центре сосуда.

После выравнивания и стабилиза-

ции оператор запускает процедуру вве-

дения и каретка оси ввода иглы пере-

мещает прикрепленный конец иглы 

вперед под углом 25° относительно 

предплечья пациента к цели в центре 

вены, вводит иглу и получает образец 

крови объемом 5 мл. Видеозапись про-

цедуры доступна по ссылке [5].

УСТРОЙСТВО СИСТЕМЫ
Система состоит из двух основных 

механических узлов: двумерного ультра-

звукового зонда на каретке линейного 

перемещения и одномерного игольча-

того упора, которые соединены микро-

контроллером для координированного 

управления положением и перемещени-

ем, как показано на рис. 1. Устройство, 

в свою очередь, содержит три ключевых 

компонента: роботизированный мани-

пулятор иглы с двумя степенями сво-

боды, содержащий систему ввода иглы 

на основе элетромагнита и датчик силы 

на конце иглы, двумерный ультразвуко-

вой зонд и главный процессор.

При наведении и выполнении 

задачи используется комбинация 

профилей обратной связи по усилию 

и смещению вместе с ультразвуковой 

визуализацией, как показано на рис. 2. 

Анализ данных профиля в режиме 

реального времени указывает на веро-

ятный успех процедуры, включая 

желаемый внезапный «прорыв», кото-

рый происходит, когда сила внезапно 

падает на коротком расстоянии при 

пробивании стенки вены.

На рис. 2а представлено само пере-

носное роботизированное устройство 

для венепункции. Результат компью-

терного проектирования в CAD, ото-

бражающий ключевые компоненты 

устройства с двумя степенями свободы, 

а также угол входа иглы Ɵ (равен 25°), 

можно увидеть на рис. 2б. На рис. 2в 

на компьютерной модели показана 

непосредственно работа устройства. 

Здесь мы видим: (i) — плоскость уль-

тразвуковой визуализации обеспе-

чивает вид в разрезе целевого сосуда; 

(ii) — как только сосуд обнаружива-

ется устройством, игла выравнивается 

с помощью двигателя с двумя степеня-

ми свободы движения по оси Z (Z
m

); 

РИС. 1.  
Основные 
функциональные 
компоненты портативного 
роботизированного 
устройства для 
венепункции

РИС. 2.  
Установка и работа 
роботизированного 
устройства: 
а) переносное устройство; 
б) компьютерное 
проектирование; 
в) работа устройства; 
г) размещение устройства; 
д) ультразвуковое 
изображение кончика 
иглы

а

в

г д

б
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движение по оси Z
m

 (синяя стрелка) 

позволяет выровнять траекторию 

иглы с глубиной сосуда (ось Z) так, 

чтобы кончик иглы достиг центра 

сосуда точно в плоскости ультразву-

кового изображения; (iii) — после того 

как траектория выровнена, игла вво-

дится с помощью двигателя впрыска 

(Inj
m

) (зеленая стрелка) и автомати-

чески останавливается системой, как 

только наконечник достигает центра 

сосуда.

Во время исследования устройство 

размещают над предплечьем, как пока-

зано на рис. 2г. На рис. 2д представлено 

ультразвуковое изображение, на кото-

ром кончик иглы расположен в сосуде-

мишени после успешной венепункции. 

Стенка сосуда обозначена желтым пун-

ктирным эллипсом. Ось Z на изобра-

жении указывает глубину сосуда, а ось 

Y — его сагиттальное положение. Поло-

жение сосуда и кончика иглы устанав-

ливается по отношению к головке уль-

тразвукового преобразователя (верхняя 

часть изображения).

Если профиль силы / расстояния 

указывает на то, что попытка вене-

пункции будет неудачной (вены, 

конечно, нежесткие и могут двигаться 

во время процесса забора крови), или 

если кровь не течет, то игла вынимает-

ся и оператор направляет устройство 

к новой возможной точке.

Основные дисплеи графического 

интерфейса пользователя (GUI) про-

граммного обеспечения портатив-

ного роботизированного устройства 

для венепункции (рис. 3) включают 

текущее ультразвуковое изображение, 

показатели датчика силы, скорость 

двигателя ввода иглы, а также желае-

мое и фактическое положение как 

для оси Z, так и для двигателей ввода 

иглы. Красная линия на ультразвуко-

вом изображении — это траектория 

иглы. Здесь игла пересекает плоскость 

ультразвукового изображения. Поль-

зователю предлагается вручную раз-

местить устройство таким образом, 

чтобы отображаемый сосуд (темный 

эллипс) был центрирован по линии 

траектории иглы.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ
На данный момент результаты 

испытаний рассмотренного роботи-

зированного устройства для забора 

венозной крови, пусть и при ограни-

ченном числе испытуемых, являются 

успешными, сопоставимы с клини-

ческими стандартами и в сложных 

случаях даже превосходят их. Общий 

показатель положительных резуль-

татов составил 87% для 31 участника 

и 97% для 25 участников с легкодо-

ступными венами при средней дли-

тельности процедуры (93 ± 30) с.

Исследователи отмечают, что буду-

щие версии этого устройства можно 

будет распространить на другие обла-

сти сосудистого доступа, такие как 

внутривенная катетеризация, цен-

тральный венозный доступ, диализ 

и размещение артериальной линии 

(тонкий катетер, вводимый в арте-

рию). Кроме того, систему можно 

объединить со встроенной подсисте-

мой для комплексного анализа крови 

и анализа его результатов.

Подробная информация о про-

екте содержится в документе «First-

in-human evaluation of a hand-held 

automated venipuncture device for 

rapid venous blood draws», опублико-

ванном в журнале Technology (World 

Scientific) [1]. Основное внимание 

в нем уделяется данным датчиков, 

профилям, алгоритмам и результатам. 

В меньшей степени рассматривается 

фактическая конструкция устройства. 

Документ доступен в виде HTML-

страницы со ссылкой на загружаемый 

PDF-файл [2]. На том же сайте пред-

ставлены результаты клинической 

проверки. Помимо перечисленных 

документов, в основу настоящей ста-

тьи положен краткий обзор устрой-

ства, представленный в [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье была кратко представле-

на почти автономная медицинская 

роботизированная система, которая 

использует ультразвуковое изобра-

жение для определения подходящей 

вены предплечья, затем вводит иглу 

под критическим углом на опреде-

ленную глубину и, наконец, берет 

образец крови. Однако зададим себе 

вопрос: готовы ли мы отдать себя 

в «руки» робота?

В качестве финальной ноты можно 

вспомнить стихотворение «Привив-

ка» Сергея Михалкова: «Это только 

трус боится / На укол идти к врачу. / 

Лично я при виде шприца / Улыбаюсь 

и шучу.<…> Почему я встал у стенки? 

/ У меня… дрожат коленки…»

Будем ли мы шутить и улыбать-

ся, доверяясь роботу? Не говоря уже 

о том, чтобы охотно променять биле-

ты на футбол на добавочный укол? 

С другой стороны, автономные и кол-

лаборативные медицинские роботы 

выполняют уже довольно-таки много 

различных медицинских манипуляций, 

включая сложные операции, например 

офтальмологические, и делают это 

лучше людей. Да и на видео процеду-

ра венепункции в исполнении робота 

выглядит не так уж и страшно [4, 5]. 

Кроме того, такие устройства смогут 

защитить медицинский персонал 

от контакта с кровью пациентов, зара-

женных опасными вирусами, такими 

как гепатиты, ВИЧ, Эбола, теми, что 

природа подготовила нам на будущее, 

или теми, что люди сами придумают, 

последнее не исключается. 
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КОРПУСИРОВАННАЯ 
СИСТЕМА UP XTREME 
EDGE

Для всех встраиваемых решений 

на базе компактных одноплатных 

компьютеров (в том числе исполь-

зующих платы расширения к ним) 

AAEON предлагает оригинальные 

корпуса, отличающиеся хорошо про-

думанным современным дизайном 

(в том числе тепловым), функцио-

нальностью и высокой механической 

прочностью. Так, помимо одноплат-

ника UP Xtreme, пользователи могут 

выбрать готовую корпусированную 

вычислительную систему UP Xtreme 

Edge (сокращенно UPX Edge) на его 

основе. Компьютер UPX Edge пред-

ставляет собой законченную встра-

иваемую периферийную систему, 

готовую к работе сразу после уста-

новки (рис. 1). Эксперты AAEON 

по тепловым решениям сделали 

ее безвентиляторной. Решение ока-

залось удачным и эффективным.

Одноплатник UP Xtreme пред-

назначен для работы в диапазоне 

температур 0…+60 °C. А его кор-

пусированная версия, прочный 

UPX Edge, благодаря инноваци-

онному термокомпенсирующему 

решению сохраняет работоспособ-

ность при диапазоне температур 

–20…+70 °C (подтверждено испы-

таниями со встроенным акселерато-

ром AI Core XM 2280, содержащим 

два чипа акселераторов Intel Movidius 

Myriad X).

Для обеспечения высокой гиб-

кости пользовательских решений 

и их легкой интеграции с суще-

ствующей инфраструктурой UPX 

Edge снабжен наиболее популярны-

ми промышленными функциями 

ввода/вывода (рис. 2 и 3). Порты 

ввода/вывода включают два внеш-

них подключения GPIO, два COM-

порта и четыре порта USB 3.2 Gen 

1, а также встроенный аудиоразъем. 

Помимо этого, UPX Edge содержит 

до 16 Гбайт встроенной оперативной 

памяти и до 64 Гбайт памяти eMMC, 

что позволяет использовать это 

решение практически в любой сфере. 

Благодаря встроенному в процессор 

новейшему графическому решению 

Intel Graphics GEN 9 UPX Edge спосо-

бен выводить видео 4K через порты 

HDMI (с разрешением до 4096×2169 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ ПРОТИВ COVID19: 
РЕШЕНИЯ НА БАЗЕ UP XTREME И AI CORE X. ЧАСТЬ 2

Во второй части статьи продолжаем рассматривать возможности одноплатных компьютеров 
линейки UP Xtreme [1, 2] и решения, уже реализованные или разрабатываемые на их основе.

СЕРГЕЙ СТУКАЛО, К. Т. Н.
sns41@mail.ru

РИС. 1.  
Эволюция одноплатников 

UP Xtreme в линейку 
прочных компьютеров 

UPX Edge

РИС. 2.  
Порты ввода/вывода 
компьютера UPX Edge 

(лицевая сторона)
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при 30 Гц) и DP (с разрешением 

до 4096×2304 при 60 Гц).

Использование платы UP Xtreme 

позволяет упростить развертывание 

мощной пограничной системы AI 

Edge (системы «на краю») в самых 

разных условиях и для различных 

приложений — от производитель-

ного шлюза AIoT на промышлен-

ном предприятии до автономных 

управляющих контроллеров бес-

пилотных автомобилей и дронов 

с инкапсулированием искусственного 

интеллекта (ИИ), роботов и распре-

деленных роботизированных систем 

и комплексов, систем безопасности 

и карантинного мониторинга, а также 

интеллектуальных розничных при-

ложений и других решений, требую-

щих от управляющего ядра высокой 

производительности и автономности 

функционирования.

Сегодня в шести модификациях 

компьютеров UPX Edge используют-

ся (под заказ) процессоры Intel моде-

лей Celeron 4305UE, Core I3-8145UE, 

Core I5-8365UE и Core i7-8665UE. 

Они могут быть укомплектованы 

RAM объемом 4/8/16 Гбайт и памя-

тью eMMC для хранения програм-

много обеспечения (ПО) и данных 

объемом 64 Гбайт. На лицевую 

и тыльную стороны их корпусов 

выведены порты GbE×2, USB 3.2 Gen 

1×4, RS-232/422/485×2. Две модели 

(с процессорами Core I5-8365UE 

и Core i7-8665UE) комплектуются 

акселераторами нейронной сети AI 

CoreX 2280. Адаптер для питания 

компьютера от сети приобретается 

отдельно и может быть рассчитан 

на напряжение в интервале 12–60 В.

ИИ VS COVID19: УМНОЕ 
НАБЛЮДЕНИЕ 
ОТ КОМПАНИИ AAEON

UP Xtreme Smart Surveillance [3, 4] — 

еще одна комплексная корпусиро-

ванная система в серии современных 

NVR-регистраторов с поддержкой 

ИИ от AAEON, построенная на основе 

высокопроизводительного одноплат-

ного компьютера UP Xtreme. Решение 

имеет прочный корпус с удобным 

для подключения периферийных 

устройств расположением интерфей-

сов. Фактически его дизайн повторяет 

те модели моноблоков компьютеров 

UP Xtreme Edge из линейки UPX Edge, 

которые включают встроенный аксе-

лератор AI Core XM 2280 [5] (два про-

цессорных ядра Intel Movidius Myriad 

X VPU). Вместе с тем в решение входят 

предустановленная ОС Windows 10 

IoT Enterprise, фреймворк +OpenVINO 

Tool Kit и целый ряд дистрибутивов 

и библиотек от создателей специали-

зированного ПО, а также оно комплек-

туется блоком питания +19 В с кабелем 

питания EU-стандарта. Можно счи-

тать, что разработчики собственных 

решений обеспечены всем необходи-

мым для старта работ по созданию 

собственных решений аналогичной 

направленности.

В информационных сообщени-

ях AAEON поделился собственным 

опытом уже реализованных и апро-

бированных проектов на базе этого 

решения и рекомендациями по выбо-

ру той или иной конфигурации 

моноблока UPX Edge под конкрет-

ную решаемую задачу.

UP Xtreme Smart Surveillance пре-

вращает традиционную систему 

видеонаблюдения CCTV в интел-

лектуальную за счет применения 

технологий глубокого обучения 

и автоматизированной видеоанали-

тики. Включение в состав контроли-

рующих камер тепловизоров делает 

ее уникальной по свойствам и воз-

можностям, а встроенные интерфей-

сы данных с RESTful API обеспечи-

вают беспроблемную интеграцию 

в сторонние решения и системы.

При использовании Ethernet-хаба 

с четырьмя или восемью портами 

PoE с отдельными микросхемами 

локальной сети для подключения 

IP-камер (рис. 4) в сочетании с про-

изводительным процессором поль-

зователи получают изображения 

высочайшего качества из нескольких 

независимых источников.

При этом тепловизоры могут быть 

подключены как к портам PoE, так 

и к USB-портам.

В комплект UP Xtreme Smart 

Surveillance не входят и при необ-

ходимости приобретаются отдель-

но монитор необходимого размера 

с портами HDMI или DisplayPort 

(DP), USB-клавиатура и USB-мышь, 

кабель Ethernet, модули Wi-Fi либо 

3G/4G с комплектом антенн и пере-

ходных соединительных ВЧ-кабелей, 

цифровые камеры и тепловизор.

Основные отличительные техни-

ческие характеристики UP Xtreme 

Smart Surveillance:

1. Решение базируется на произво-

дительных малопотребляющих 

процессорах Intel 8-го поколе-

ния.

2. Поддержка 4–8 портов PoE через 

внешний Ethernet-шлюз (при 

использовании процессора Intel 

Core i5-8365UE).

РИС. 3.  
Порты ввода/вывода 
компьютера UPX Edge 
(тыльная сторона)

РИС. 4.  
Пример одной из 
реализованных 
конфигураций решения 
на базе UP Xtreme Smart 
Surveillance
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3. Встроенный акселератор нейрон-

ной сети AI Core XM 2280 с термо-

блоком, обеспечивающим опти-

мальный температурный режим 

его работы.

4. Возможность  подключения 

до 32 цифровых видеокамер 

через внешние шлюзы и хабы 

(при использовании процессора 

Intel Core i7-8665UE и обновлении 

до Milestone XProtect Express+).

5. Помимо портов Ethernet и USB3.0, 

непосредственно на корпус выве-

дены COM-порты, выход аудио, 

разъем питания и кнопка вклю-

чения/выключения, разъемные 

колодки GPIO, последовательный 

порт и отверстия для установки 

ВЧ-разъемов антенн.

6. Несколько слотов расширения 

позволяют добавлять Wi-Fi/

Bluetooth-, 3G/LTE-модули.

7. Возможность инкапсулирова-

ния встроенной поддержки GPS/

GLONASS.

8. Рабочий температурный диапазон 

–20…+70 °С (подтверждено испы-

таниями с акселератором AI Core 

XM 2280).

9. Широкий диапазон питающих 

напряжений 10–36 В.

Предустановленное программное 

обеспечение:

Windows 10 IoT Enterprise;• 

Milestone XProtect Essential+ (бес-• 

платная поддержка до 8 камер, 

в о з м о ж н о с т ь  о б н о в и т ь с я 

до Milestone XProtect Express+ 

для подключения поддержки 

до 32 камер);

SAIMOS C3 CORE Video Analytics • 

(4 видеоаналитических канала);

набор инструментов (фреймворк) • 

OpenVINO 2019 R3 от Intel;

Intel Media SDK, дистрибутив Intel • 

для Python;

MRAA & UPM I/O, библиотеки • 

датчиков для C++, Python, Java 

и JavaScript;

Docker-CE, k3s Kubernetes, ONNX, • 

AWS Greengrass, SQLite 3, Node.js;

cmake, gcc, Openssl, Openssh-• 

сервер/клиент, git, vim, tmux.

Рассмотрим особенности и воз-

можности практического использо-

вания UP Xtreme Smart Surveillance.

Благодаря реализации возможно-

стей предустановленного прикладно-

го ПО «умное» наблюдение понимает, 

что оно видит, и соответствующим 

образом реагирует на это.

Система распознает критичные 

события и объекты в контролируе-

мой области (или отличия событий/

объектов от некой заданной нормы), 

тем самым создавая и поддерживая, 

так сказать, виртуальный забор или 

границу (охрану периметра по задан-

ным критериям и событиям). Также 

такая система генерирует тепловую 

карту событий и контролируемого 

пространства, подсчитывая при этом 

поток людей, чтобы иметь представ-

ление о трафике перемещения работ-

ников/посетителей. Кроме того, она 

способна выявлять в общем потоке 

людей с повышенной температурой. 

Внедрена и возможность комбини-

рования 2D- и 3D-методов подсчета 

и распознавания (при этом реализо-

вана поддержка необходимых града-

ций функционалов — от простого 

обнаружения объектов до сложной 

лицевой аналитики). Комбинация 

всех этих возможностей повышает 

надежность и достоверность резуль-

татов перечисленных процедур.

Более того, UP Xtreme Smart 

Surveillance может автоматически 

создавать аналитические события 

(отчеты) и аварийные (тревожные) 

маркеры к тому времени, когда поль-

зователи в очередной раз активируют 

конфигурацию онлайн-мониторинга. 

Это устраняет необходимость посто-

янного просмотра всего отснятого 

материала.

Приведем пример практической 

реализации решения. Необходимо 

выполнять подсчет людей и вести 

статистику их реальной занятости 

в режиме реального времени. К при-

меру, это дает четкое представление 

о текущем трафике покупателей 

в супермаркетах/учреждениях в теку-

щий момент или на заданном вре-

менном интервале. С помощью этой 

статистики владельцы розничного 

бизнеса или муниципальные органы 

могут ограничить количество людей, 

которым разрешено находиться 

в магазине/учреждении. Информа-

ция о текущем трафике в магазине 

или государственном или медицин-

ском учреждении (и отображаемые 

в динамической рекламе данные 

по статистике занятости торговых 

залов или точек обслуживания посе-

тителей) также может предупреждать 

посетителей о текущей ситуации

 и/или риске захода в переполненное 

помещение. Вариант этого решения 

был успешно использован в Шан-

хае во время обеспечения каран-

тинных мероприятий, связанных 

с COVID-19.

ВОЗМОЖНОСТИ ГРУППЫ 
ПРОГРАММНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЙ COMBINED 
MILESTONE + SAIMOS

Milestone Xprotect Smart 
Client

Интегрированная панель инстру-

ментов (рис. 5) показывает заданные 

статистические данные в режиме 

реального времени с захватом сним-

ков из Milestone VMS (по выбору или 

по тревожным маркерам) и может 

извлекать и обрабатывать полезную 

информацию для инициации бизнес-

операций либо для корректного обо-

снования и выбора управляющих 

решений.

Milestone Xprotect Smart Client под-

держивает:

статистику занятости;• 

статистический анализ;• 

автоматические оповещения;• 

несколько настраиваемых обла-• 

стей;

панель инструментов управле-• 

ния мониторингом в реальном 

времени;

РИС. 5.  
Работа интегрированной 

панели инструментов 
Milestone Xprotect Smart 

Client
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визуализацию области горячих • 

точек (тепловая карта помещения 

или контролируемого сектора, как 

вариант это может быть тепло-

вое трассирование перемещений 

человека с повышенной темпера-

турой, рис. 6);

настраиваемую цветовую схему;• 

фильтр по разному времени • 

выборки;

защиту выделенных предметов • 

от кражи или перемещения;

мониторинг и блокировку кри-• 

тических зон (до двух отдельных 

зон мониторинга одновремен-

но);

обнаружение вторжения в крити-• 

ческую область;

машинное обучение для адапта-• 

ции и оптимизации функцио-

нала;

обнаружение движущихся пред-• 

метов/объектов;

срабатывание тревоги при опреде-• 

ленном событии (до двух отдель-

ных зон мониторинга).

Live-Alarm & Smart Playback
Функционал Live-Alarm & Smart 

Playback (рис. 7) позволяет пер-

соналу оперативно отреагировать 

на ситуацию, понять, что происхо-

дит на контролируемой территории, 

и принять адекватные и своевремен-

ные меры, когда происходит опреде-

ленное заданное либо нестандартное 

событие. При этом интегрированная 

панель инструментов может извле-

кать полезную информацию с захва-

том снимков из Milestone VMS, ото-

бражать статистические данные 

и показывать события в режиме 

реального времени.

Приложения Saimos C3 Core 
с поддержкой Milestone VMS

Работа приложения Saimos C3 Core 

с поддержкой Milestone VMS позволя-

ет реализовать распознавание людей, 

включенных в базу, и вести автомати-

ческую фиксацию тех или иных собы-

тий в привязке к участвующим в них 

персоналиям. Приложение предостав-

ляет пользователям мощную инте-

грированную среду C3 Video Analytics 

для Milestone XProtect. С ним доступ-

ны подсчет людей, охрана периметра 

и обнаружение оставленных либо уда-

ленных (на пределе видимости) объ-

ектов. При самостоятельном обнов-

лении приложения до стандартной 

функциональности C3 открываются 

дополнительные возможности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За последние три года команда UP 

(AAEON) создала обширную экоси-

стему интеллектуальных решений 

для разных вертикальных рынков. 

Сегодня у компании самый полный 

на рынке комплекс предложений 

и приложений ИИ и IoT/AIoT — 

как в области аппаратных решений, 

в том числе их подключение в уже 

существующие системы и решения, 

так и в области обеспечивающего 

их работу ПО. Независимо от того, 

создаете ли вы систему автомати-

зации для гипермаркета, иденти-

фицирующую и подсчитывающую 

элементы в закупочной корзине 

покупателя, или упреждающую 

систему безопасности в аэропортах, 

позволяющую оставлять багаж без 

присмотра (идентифицировать его 

принадлежность определенному 

лицу), систему управления транс-

портными потоками, отслежи-

вающую пробки на дорогах перед 

автономными транспортными 

средствами, или сами беспилотные 

транспортные средства, или под-

систему обеспечения карантинных 

мероприятий, встроенную в одну 

из перечисленных систем, — высоко-

производительные одноплатники 

UP Xtreme X в сочетании с семей-

ством акселераторов UP AI CORE X 

[6] позволяют напрямую встраивать 

в решения высокую вычислитель-

ную мощность в режиме реального 

времени. Решения на основе Intel 

Movidius Myriad могут кардиналь-

но изменить наше представление 

о машинном обучении и о реализации 

«Интернета вещей». У разработчиков 

появился потенциал, позволяющий 

размещать SMART-функционал 

непосредственно на интеллектуаль-

ном устройстве, а не в облаке. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Техническое описание и руководство пользователя 

одноплатного компьютера UP Xtreme.

2. Техническое описание и руководство пользователя 

компьютера UPX Edge.

3. Общее техническое описание решения UP Xtreme Smart 

Surveillance.

4. Руководство пользователя UP Xtreme Smart Surveillance.

5. www.aaeon.com/en/p/ai-edge-computing-board-ai-core-

xm-2280.

6. Стукало С.Н. Акселераторы нейронной сети серии UP 

AI CORE X на базе Intel Movidius от компании AAEON // 

Control Engineering Россия. 2019. №3.

РИС. 6.  
Тепловая карта 
помещения в приложении 
Milestone Xprotect Smart 
Client

РИС. 7.  
Работа интегрированной 
панели инструментов Live-
Alarm & Smart Playback
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ВВЕДЕНИЕ
Проект внедрения АСУ ТП на объ-

ектах ЗИФ-1, 2, 3 Олимпиадинского 

ГОКа развивается с 2013 г. Изна-

чально был реализован на основе 

Wonderware System Platform 2012R2, 

в начале 2020 г.  был обновлен 

до версии 2017. Выбору Wonderware 

способствовали положительный 

опыт использования других про-

граммных продуктов этого про-

изводителя заказчиком и то, что 

в штате компании «Полюс» состоят 

сертифицированные специалисты 

Wonderware.

Автоматизация процесса извлечения 

золота на базе ЗИФ-1, 2, 3 Олимпиа-

динского ГОКа охватывает основные 

технологические переделы: цеха ОРП-

1…3, ГМО-1 ЗИФ-2, ГМО-2 ЗИФ-3, 

Сгущение-1…3, БИО-1…4, ДК-1, вспо-

могательные цеха КС-1, 2, цех РХПВ.

АСУ ТП этих объектов обеспечи-

вает решение широкого круга задач:

Построение опорного сетевого • 

кольца ВОЛС для обеспечения 

передачи данных подсегментов 

технологической (ПЛК) и терми-

нальной (SCADA) сетей, а также 

сети видеонаблюдения.

Осуществление оперативного • 

централизованного управления 

и контроля всеми существующи-

ми технологическими системами 

и комплексами ЗИФ-1, 2, 3.

Принятие оперативных решений • 

на основе данных, поступающих 

от единой централизованной 

системы видеонаблюдения.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗОЛОТА: 
АСУ ТП НА ОБЪЕКТАХ ОЛИМПИАДИНСКОГО ГОКА

Чтобы повысить производительность и снизить эксплуатационные затраты на объектах 
Олимпиадинского ГОКа (Красноярский край), компания «Полюс» решила внедрить АСУ ТП 
на ЗИФ-1, 2, 3 и интегрировать ЛАСУ этих объектов в единую систему управления. Также 
одной из целей проекта стало создание централизованной системы видеонаблюдения. При 
реализации проекта были использованы программные продукты Wonderware (AVEVA). 
Интегратором выступило ООО «ПРОМТЕХ» (Москва).

ЕВГЕНИЙ ЮРОЧКИН
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Повышение уровня инфор-• 

мированности оперативно-

технического и административно-

управленческого персонала 

предприятия.

Непрерывный контроль исправ-• 

ности технологического обору-

дования и технологических сетей 

передачи данных.

В проекте используются следую-

щие программные продукты, входя-

щие в Wonderware System Platform 

2017 Update 3:

Wonderware Galaxy Repository;• 

Wonderware Application Server;• 

Wonderware Historian Server;• 

Wonderware Historian Client;• 

Supervisory Client / InTouch for • 

System Platform;

Wonderware  InTouch Access • 

Anywhere;

Wonderware Development Studio.• 

КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМЫ
АСУ ТП ЗИФ-1, 2, 3 выполнена 

на базе клиент-серверной резервиру-

емой архитектуры в пределах локаль-

ных цехов. Локальные цеховые под-

системы объединены в общую сеть 

посредством использования коль-

цевой топологии ВОЛС. В качестве 

базового сетевого оборудования 

применены сетевые коммутаторы 

SIEMENS Scalance X324, X308-2M. 

Функционально многоуровневая 

АСУ ТП подразделена на подсисте-

мы, которые мы рассмотрим далее.

Подсистема видеонаблюдения
Для оперативного контроля над 

технологическим процессом в цехах 

ЗИФ-1, 2, 3 установлены видео-

камеры. Парк видеокамер представ-

лен устройствами VIVOTEK, Axis 

и Beward.

Сбор и архивацию данных осу-

ществляют локальные серверы видео-

наблюдения, установленные в цехах 

БИО-1, 2, 3, БИО-4, ГМО-2 ЗИФ-3, 

ДК-1, Сгущение-4, ГМО-1 ЗИФ-2, 

ККД, Сгущение-3. Управление и кон-

фигурирование системы осуществля-

ется посредством программного обе-

спечения ExacqVision. Терминальный 

сервер видеонаблюдения выполняет 

функцию централизованного серве-

ра видеонаблюдения — интегрирует 

потоки данных и предоставляет доступ 

к видео посредством веб-интерфейса 

из технологического и корпоратив-

ного подсегментов локальной сети 

Олимпиадинского ГОКа.

Подсистема сбора, обработки, 
визуализации и хранения 
данных

Подсистема сбора, обработки, 

визуализации и хранения данных 

обеспечивает сбор, отображение 

и хранение информации, получаемой 

со всех подсистем автоматизации.

Состоит из следующих технологи-

ческих переделов:

Подсистема АСУ ТП цеха ОРП1, • 

включает участки измельчения, 

скоростной флотации ОРП1.

Управляющими контроллерами 

на участке измельчения выступают 

узлы CPU Siemens S7-300, S7-1200, 

на участке скоростной флотации — 

узлы CPU Siemens S7-1500 (рис. 1).

Подсистема АСУ ТП цеха ОРП2, • 

включает участки измельчения, 

гравитации, флотации, приго-

товления реагентов, скоростной 

флотации ОРП2, участок ДК-1.

В качестве управляющих контролле-

ров на обозначенных участках исполь-

зуются узлы CPU Siemens S7-300, 

S7-1200, на участке скоростной флота-

ции — узлы CPU Siemens S7-1500.

Подсистема АСУ ТП цеха ОРП3, • 

включает участки измельчения, 

гравитации, флотации, приго-

товления реагентов, сгущения, 

скоростной флотации ОРП3, 

участок ККД.

Управляющими контроллерами 

на обозначенных участках являются 

узлы CPU Siemens S7-300, S7-1200, 

на участке скоростной флотации — 

узлы CPU Siemens S7-300, S7-1500.

РИС. 1.  
Управление на участке 
измельчения
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Подсистема АСУ ТП цехов БИО1, • 

2, 3, включает участки технологи-

ческих биореакторов БИО-1, 2, 3, 

участок подготовки флотоконцен-

трата (УПФ), участок приготовле-

ния питательных солей (УППС), 

участок флотации ЗИФ-1.

Управляющими контроллерами 

на обозначенных участках высту-

пают: узел CPU Siemens S7-300 — 

на участке флотации ЗИФ1, узел 

CPU Siemens S7-400 — на остальных 

участках.

Подсистема АСУ ТП цеха БИО4, • 

включает участок технологиче-

ских биореакторов БИО-4, уча-

сток приема и подачи серной 

кислоты, УППС, участок зумп-

фа окисленного флотоконцен-

трата.

Управляющим контроллером 

на обозначенных участках стал узел 

CPU Siemens S7-300 (рис. 2).

П о д с и с т е м а  АС У  Т П  ц е х а • 

ГМО-1 ЗИФ-2, включает техно-

логические линии (1…6) сорбци-

онных колонн, а также систему 

аналитики и дозирования циани-

да ЛАСУ ТВЭЛЛ.

Уп р а в л я ю щ и й  к о н т р о л л е р 

на участках сорбционных колонн — 

узел CPU Siemens S7-300, система 

аналитики и дозирования управля-

ется CPU Siemens S7-1500.

П о д с и с т е м а  АС У  Т П  ц е х а • 

ГМО-2 ЗИФ-3, включает тех-

нологические участки приема 

питания, окисления, сорбции-1, 

2 ,  фильтрации,  десорбции, 

реактивации, доизвлечения, 

обезвреживания, гидрохими-

ческой доводки, термощелоч-

ной обработки, а также участок 

управления шнеко-трубчатой 

печью.

Управляющими контроллерами 

на обозначенных участках высту-

пают узлы CPU Siemens S7-300 

(рис. 3).

П о д с и с т е м а  АС У  Т П  ц е х а • 

Сгущение-1, включает техноло-

гический участок насосной сгу-

щения.

Управляющим контроллером 

на участке является узел CPU Siemens 

S7-300.

П о д с и с т е м а  АС У  Т П  ц е х а • 

Сгущение-2, включает технологи-

ческий участок сгущения, ЛАСУ 

сгустителей поз. 80-1, 3.

Управляющими контроллерами 

на участке выступают узлы CPU 

Siemens S7-300.

П о д с и с т е м а  АС У  Т П  ц е х а • 

Сгущение-3, включает техноло-

гические участки сгущения, пере-

качки флотоконцентрата, оборот-

ной воды.

Управляющим контроллером 

на обозначенных участках выступает 

узел CPU Siemens S7-300 (рис. 4).

Подсистема АСУ ТП цеха КС-1, • 

в к л ю ч а е т  т е х н ол о г и ч е с к и е 

участки ЛАСУ компрессоров 

SAMSUNG (12 шт.), вентиляции, 

участок ЛАСУ трехсекционной 

градирни.

Управляющим контроллером 

на участке вентиляции является 

узел CPU Siemens S7-300, ЛАСУ ком-

прессоров управляют CPU Samsung 

NX700P, ЛАСУ градирни — CPU 

Siemens S7-400.

Подсистема АСУ ТП цеха КС-2, • 

включает технологические участ-

ки ЛАСУ компрессоров Samsung 

(14 шт.) и вентиляции.

Уп р а в л я ю щ и й  к о н т р о л л е р 

на участке вентиляции — узел CPU 

Siemens S7-300, ЛАСУ компрессоров 

управляют CPU Samsung NX700P.

Подсистема АСУ ТП цеха РХПВ, • 

включает технологический уча-

сток резервуаров хозяйственно-

питьевой воды.

Управляющим контроллером 

на участке выступает узел CPU 

Siemens S7-300.

В состав подсистем, помимо 

основного технологического обо-

рудования, входят ЛАСУ сторонних 

производителей. В подавляющем 

РИС. 2.  
Управление участками 

технологических 
биореакторов БИО-4, 

приема и подачи серной 
кислоты, приготовления 

питательных солей, 
зумпфа окисленного 

флотоконцентрата



I 81

CONTROL ENGINEERING РОССИЯ #5 (89), 2020

ПРИМЕНЕНИЯ И ПРОЕКТЫ

большинстве случаев управляю-

щими контроллерами ЛАСУ ста-

ли CPU Siemens S7-300, S7-1200, 

S7-1500.

Для каждого передела, в допол-

нение к технологическим объ-

ектам, реализована диагностика 

комплекса технических средств 

и сигналов.

В пределах локального цеха функ-

циональная схема АСУ ТП реализо-

вана следующим образом. Сбор дан-

ных с управляющих контроллеров 

производит пара резервируемых 

технологических серверов, выпол-

няющих роли сервера сбора данных 

(DI Server) и сервера приложений 

(Application Server). Для повышения 

отказоустойчивости системы пары 

серверов установлены локально 

в цехах ОРП2, ОРП3, БИО-1, 2, 3, 

БИО-4, ГМО-1 ЗИФ-2, ГМО-2 ЗИФ-3, 

Сгущение-2, Сгущение-3, КС-1 

и КС-2.

Локально в цехах развернуты 

АРМ операторов (рис. 5). Для повы-

шения оперативности управления 

РИС. 3.  
Управление 
на технологических 
участках приема 
питания, окисления, 
сорбции-1, 2, фильтрации, 
десорбции, реактивации, 
доизвлечения, 
обезвреживания, 
гидрохимической 
доводки, термощелочной 
обработки, участок 
управления шнеко-
трубчатой печью

РИС. 4.  
Управление 
на технологических 
участках сгущения, 
перекачки 
флотоконцентрата, 
оборотной воды
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в дополнение к АРМ операторов 

на технологических переделах ОРП1, 

2, 3, БИО-1, 2, 3 (Флотация ЗИФ-1), 

БИО-4, ГМО-2 ЗИФ-3 в цехах уста-

новлены операторские панели. 

На ОРП1, БИО-1, 2, 3 (Флотация 

ЗИФ-1), БИО-4 — операторские 

панели Siemens серии TP Comfort, 

на участках ОРП1, 2, 3, ГМО-2 ЗИФ-3, 

ДК-1 — промышленные панельные 

ПК B&R серий PC800, PC900 (функ-

ционально в системе выполняют 

роль АРМ оператора).

Таким образом, в случае возник-

новения сетевых проблем в кольце 

ЦОД БГОК
 (VMWare Host)

Цех БИО – 1, 2, 3 Цех ОРП - 3

Панельный компьютер
ORP3-2

Панельный компьютер
ORP3-3

Цех ОРП - 2

Панельный компьютер
ORP2-1

Панельный компьютер
ORP2-2

Цех ОРП - 1

Цех ГМО-1

Цех ГМО-2

Панельный компьютер
GMO2-3

Панельный компьютер
GMO2-4

Цех Сгущение-3 Цех КС-1 Цех КС-2

Видеостена

Цех Сгущение-2

ВМ Historian

ВМ АРМ Разработчика
Wonderware

ВМ Galaxy Repository

ВМ Серверы времени

Корпоративная сеть
предприятия

АРМ BIO АРМ BIO (Флотация)

AppServer BIO

AppServer BIO (Backup)

AppServer ZIF1

AppServer ZIF1 (Backup)

Терминальная сеть (SCADA)

Технологическая сеть (PLC)

AppServer ORP3

AppServer ORP3 (Backup)

АРМ ORP3-1

Панельный компьютер
ORP3-1

АРМ ORP3-2

АРМ ORP2

AppServer ORP2

AppServer ORP2 (Backup)

АРМ ZIF1

AppServer SGU3

AppServer SGU3 (Backup)

АРМ SGU3

AppServer KS1

AppServer KS1 (Backup)

АРМ KS1 АРМ GMO1

AppServer GMO1 (Backup)

AppServer GMO1

AppServer GMO2

AppServer GMO2 (Backup)

АРМ GMO2

AppServer KS2

AppServer KS2 (Backup)

АРМ KS2 АРМ SGU2

AppServer SGU2

AppServer SGU2 (Backup)

Терминальная сеть (SCADA)

Технологическая сеть (PLC)

Сеть Backup для AppServers

Корпоративная сеть ПОЛЮС

ПОЛЮС. Олимпиадинский ГОК. Структура SCADA Wonderware System Platform 2017U3 SP1 P01

Технологическая сеть (PLC)

ВМ Терминальный сервер
Wonderware

Цех ДК-1

Цех БИО-4

АРМ BIO4

AppServer BIO4

AppServer BIO4 (Backup)

Панельный компьютер
GMO2-1

АРМ Диспетчера 1

АРМ GMO2
гол. фильтр

АРМ GMO2
хв. фильтр

ВМ Сервер
лицензирования WSP

АРМ DK-1

АРМ Диспетчера 2

Сервер
лицензирования WSP

(backup)

РИС. 5.  
Структура SCADA 

Wonderware 2017U3 
SP1 P01

РИС. 6.  
Видеостена для 

централизованного 
межцехового 

взаимодействия
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ВОЛС каждый технологический 

передел может функционировать 

автономно до устранения неисправ-

ности.

Функциональные узлы Galaxy 

Repository, сервер исторических 

данных Historian, АРМ разработчика, 

терминальный сервер, сервер време-

ни реализованы в виде виртуальных 

машин на базе гипервизора VMWare 

vSphere в административном здании 

РГБ Олимпиадинского ГОКа.

Централизованное межцеховое 

взаимодействие объектов ЗИФ-1, 2, 

3 осуществляется с привлечением 

средств оперативного управления 

начальника смены ЗИФ-1, 2, 3. К ука-

занным средствам относятся два АРМ 

диспетчера, АРМ видеонаблюдения, 

а также видеостена (8 видеокубов: 

6 — SCADA, 2 — видеонаблюдение) 

на базе Samsung LH55UDCPLBB/CI 

(рис. 6).

Р е а л и з а ц и я  р а с с м о т р е н н о й 

функциональной схемы верхне-

го уровня АСУ ТП подразумевает 

установку следующих компонентов 

ПО Wonderware System Platform:

Galaxy Repository;• 

сервер исторических данных • 

Historian;

резервируемые технологиче-• 

ские серверы (Application Server 

Runtime);

АРМ оператора/промышленный • 

панельный ПК (InTouch Runtime 

+ Historian Client);

АРМ разработчика (Application • 

Server Development and Runtime + 

InTouch Development and Runtime 

+ Historian Client);

терминальный сервер (InTouch • 

R u n t i m e  +  I n To u c h  Ac c e s s 

Anywhere + Historian Client).

Спецификация проекта была 

составлена совместно с систем-

ным интегратором «ПРОМТЕХ», 

имеющим статус  Wonderware 

Cert if ied  System Platform.  Все 

участники проекта прошли курсы 

обучения, проводимые компанией 

Klinkmann.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ
Внедрение АСУ ТП и системы 

видеонаблюдения позволило достичь 

коммерческих преимуществ, пред-

ставленных в таблице.

Также благодаря проекту заказчик 

получил следующие технические 

преимущества:

повышение отказоустойчивости • 

системы;

увеличение скорости обработки • 

первичных данных, выдачи управ-

ляющих воздействий в технологи-

ческий процесс (как следствие — 

повышение качества управления 

технологическим процессом);

снижение эксплуатационных рас-• 

ходов;

сокращение времени технического • 

обслуживания и ремонта вследствие 

визуализации состояния техноло-

гического оборудования (экраны 

диагностики), статусов работы про-

мышленных сетевых сегментов;

улучшение эргономики процес-• 

сов оперативного управления 

и контроля;

повышение уровня информи-• 

рованности технологических 

и административных служб ком-

пании;

масштабируемость созданной • 

системы — минимизацию времени 

создания и настройки новых узлов/

компонентов SCADA-системы;

снижение временных затрат • 

при корректировке/модерниза-

ции SCADA-проекта верхнего 

уровня за счет использования 

типовых решений разработки 

WSP;

создание источника первичных • 

данных для MES;

создание централизованной • 

системы видеонаблюдения объек-

тов ЗИФ-1, 2, 3 Олимпиадинского 

ГОКа. 

АО «Клинкманн СПб», 

официальный авторизованный

дистрибьютор продуктов 

Wonderware / AVEVA в России

Тел.: +7 (812) 327-3752

Е-mail: klinkmann@klinkmann.ru

Сайт: www.klinkmann.ru, 

www.wonderware.ru

ТАБЛИЦА. КОММЕРЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА РЕАЛИЗОВАННОГО ПРОЕКТА

Проект Результаты

Внедрение АСУ ТП ЗИФ-4

Увеличение сквозного извлечения на 1,2%.
Увеличение объемов переработки на 1,2%.
Сокращение потребления реагентов и материалов:

натрия цианистого на 3%;• 
шаров смольных на 8%.• 

Сокращение энергопотребления на 3%.
Сокращение численности персонала на 15,4%.

Внедрение АСУ ТП БИО-1, 2, 3

Увеличение степени окисления флотоконцентрата 
с 70 до 75–85%, что позволило при увеличении загрузки 
сорбционного передела по питанию исключить снижение 
достигнутого уровня сорбционного извлечения.
Увеличение сквозного извлечения на 0,87%.
Снижение на 10–20% энергопотребления, обусловленного 
остановкой компрессоров в резерве.
Снижение расхода серной кислоты на тонну 
перерабатываемой руды.

Внедрение АСУ ТП ЗИФ-1, 2, 3 — 
1-й этап

Дополнительный выпуск Au: 2015 г. — 268,1 кг, 2016 г. — 
200,16 кг, 11 месяцев 2017 г. — 119,68 кг.
За счет внедрения анализатора цианида с системами 
дозирования снижение расхода цианистого натрия на 3% 
в ГМО-2, ЗИФ-3, снижение удельного расхода NaCN 
в ГМО-1 ЗИФ-2 составило в среднем 5–10%.
За счет анализатора Courier 8SL наблюдается снижение 
потерь ценного компонента с хвостами флотационного 
передела от 0,01 г/т до 0,02 г/т. При этом увеличивается 
показатель извлечения золота во флотоконцентрат 
от 0,17% до 0,4%.

Внедрение АСУ ТП ЗИФ-1, 2, 3 — 
2-й этап

Прирост сквозного извлечения золота 0,68%.
Снижение расхода NaCN — 1,91% (ЗИФ-2), 3,7% (ЗИФ-4).
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Вплоть до середины ХХ в. все 

усилительно-преобразовательные 

устройства строились на электрон-

ных лампах, изобретенных в начале 

века [1]. Однако параллельно разви-

валась и твердотельная электрони-

ка, основанная на полупроводниках. 

Разница между проводниками и изо-

ляторами была известна еще в древ-

ности, хотя объяснялась по-другому. 

Теперь мы знаем, что проводники, 

например металлы, хорошо прово-

дят электрический ток благодаря сво-

бодным электронам, отсутствующим 

в изоляторах.

Позднее были обнаружены совер-

шенно другие материалы, кото-

рые в 1782 г. Алессандро Вольта 

(Alessandro Volta) назвал полупро-

водниками [2, 3]. Одним из первых 

на их особенности указал прибал-

тийский физик из Ревеля (теперь 

Таллин) Томас Зеебек (Thomas 

Seebeck), открывший в 1821 г. тер-

моэлектрический эффект спая меди 

и висмута. Он обнаружил, что вместо 

висмута можно использовать мине-

рал галена — сульфид свинца, обыч-

но не проводящий электрического 

тока. В 1833 г. Фарадей выяснил, 

что электрическое сопротивление 

сульфида серебра при нагревании 

уменьшается, тогда как известно, 

что для любого металла оно должно 

увеличиваться. И лишь спустя 40 лет, 

в 1874 г. немецкий физик Карл Браун 

(Karl Braun), разделивший в 1909 г. 

вместе с Маркони Нобелевскую пре-

мию за беспроволочную телеграфию, 

открыл выпрямительный эффект 

кристалла галена (1) в контакте 

с подпружиненным проводником 

(2) (рис. 1) [2, 3]. Позднее изобре-

тение этого устройства, названного 

«кошачьим усом», породило эпоху 

детекторных приемников.

Тем не менее действие этого нео-

бычного контакта стало понятным 

лишь много позже, когда немец-

кий физик Вальтер Шоттки (Walter 

Schottky) из компании Siemens, 

создавший электронную лампу 

тетрод, разработал в 1938 г. теорию 

перехода металл-полупроводник 

(M-S junction) [2–4]. К тому време-

ни уже было известно, что чистый 

полупроводник в обычных услови-

ях является изолятором, все атомы 

которого электрически нейтраль-

ны. Однако при нагреве, давлении, 

облучении или введении примесей 

в нем появляются свободные элек-

троны, а также отрицательно или 

положительно заряженные ионы. 

Отрицательным ионом считается 

атом с дополнительным электро-

ном, а положительный ион — это 

атом, потерявший один электрон, 

называемый дыркой, которая обу-

словливает дырочную проводи-

мость (в отличие от электронной, 

вызванной свободными электро-

нами). Полупроводник становится 

проводником, когда число свобод-

ных электронов превышает число 

дырок (полупроводник n-типа) или, 

наоборот, преобладает число дырок 

(полупроводник p-типа).

Согласно Шоттки эффект выпрям-

ления имеет место только в кон-

такте с полупроводником n-типа, 

к которым относится и гален [5]. 

На рис. 2 (1) — свободные электроны, 

(2) — дырки, (3) — негативные ионы, 

(4) — позитивные ионы.

Электроны полупроводника 

n-типа обладают большей энергией, 

чем у металла, поэтому на границе 

преобладает переход электронов 

из полупроводника в металл (спра-

ва налево), который формирует слои 

негативных и позитивных ионов, 

создающих разность потенциалов — 

барьер Шоттки. В этом слое отсут-

ствуют как электроны, так и дырки 

(обедненная зона), что препятствует 

АЛЕКСАНДР МИКЕРОВ, 
д. т. н., проф. каф. 
систем автоматического управления
СПбГЭТУ «ЛЭТИ»
a.mikerov@gmail.com

Первыми в начале ХХ в. появились 
полупроводниковые диоды, что привело 
к созданию детекторных приемников, СВЧ-узлов 
радиолокаторов и твердотельных выпрямителей 
еще до войны.

РЕТРОСПЕКТИВА

ПЕРВЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

РИС. 1.  
Контакт Брауна

РИС. 2.  
Переход M-S
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прохождению электрического тока. 

При прямом включении, когда 

к аноду A приложен положительный 

(относительно катода К) потенциал 

батареи, превышающий потенци-

альный барьер, электроны полу-

проводника свободно переходят 

в металл, создавая прямой ток. При 

обратном включении (+ на катоде) 

часть электронов нейтральных ато-

мов полупроводника притягивается 

к катоду, образуя дополнительные 

слои позитивных ионов на грани-

це и увеличивая потенциальный 

барьер, мешающий прохождению 

электрического тока. Таким обра-

зом, «кошачий ус» действует ана-

логично выпрямительному диоду 

Флеминга [1].

В канун ХХ в. индийский уче-

ный Джагдиш Чандра Бос (Jagadish 

Chandra Bose) обнаружил, что ряд 

полупроводников обладает свой-

ством изменять свое сопротивле-

ние при воздействии электромаг-

нитных колебаний, и запатентовал 

в 1901 г. устройство для детектиро-

вания радио- и световых сигналов 

(рис. 3) [2, 3, 6, 7]. Оно содержит 

чувствительный элемент в виде двух 

контактов (1), укрепленных на пру-

жинных металлических пластинах 

(2) с винтом (3), регулирующим 

поджим контакта. Один из контак-

тов состоит из минерала галена. Луч 

света (или радиосигнал), попадая 

на чувствительный элемент через 

линзу (4), вызывает отклонение 

гальванометра (5), соединенного 

с батареей (6).

С помощью подобного устрой-

ства и искрового передатчика Бос 

продемонстрировал в 1895 г. в Каль-

кутте передачу через кирпичную 

стену радиосигналов, вызывающих 

звук колокольчика и взрыв поро-

хового заряда. Он изобрел также 

ртутный когерер, использованный 

Маркони при первой трансатлан-

тической передаче радиосигнала 

в 1901 г. Таким образом, Боса счи-

тают, наряду с Поповым и Марко-

ни, одним из первооткрывателей 

радио. Он получил высшее образо-

вание в Англии и докторскую сте-

пень в Университете Лондона. Вер-

нувшись в Индию, посвятил жизнь 

преподаванию и исследованиям 

в области радиофизики, а также 

биологии и археологии. Был удо-

стоен рыцарского звания Британской 

империи. Был твердым противником 

патентования научных результатов, 

а описанный выше единственный 

патент зарегистрирован на его имя 

друзьями.

Один из первых детекторных при-

емников с контактом стальной иглы 

с коксом был создан в 1900 г. Алек-

сандром Степановичем Поповым 

в Петербурге [8].

Однако на практике использо-

вать полупроводниковый детектор 

в радиосвязи стали только после 

того, как американец Гринлиф 

Пикард (Greenleaf Pickard) изобрел 

в 1906 г. детекторный приемник, 

названный кристаллическим радио 

(рис. 4) [8–10].

Этот приемник содержит прием-

ную антенну A, соединенную с двумя 

переменными катушками индуктив-

ности L1 и L2 и конденсаторами C1 

и С2, телефон T и кристалличе-

ский детектор D, выпрямляющий 

высокочастотный сигнал антенны, 

т. е. демодуляцию. С помощью 

переменных катушек индуктивно-

сти и конденсатора C1 настраиваю 

частоту выбранной радиостанции, 

а индуктивность L2 и конденсатор 

С2 фильтруют выпрямленный сиг-

нал. Наиболее существенная часть 

изобретения, детектор D, имеет 

металлическую чашку (1) с вплав-

ленным в нее кристаллом кремния 

(2), в который упирается подпру-

жиненный заостренный контакт (3) 

(рис. 5).

В описании изобретения действие 

устройства, названного термо-

переходом, объясняется электро-

термическим эффектом контакта 

металл-кремний за счет тепла, выде-

ляемого в кремнии высокочастот-

ным сигналом. Однако согласно 

теории Шоттки в данном случае 

действует переход металл-кремний 

n-типа, который Пикард подобрал, 

перепробовав 30 тыс. материалов. 

Впоследствии подобные устройства 

были названы точечными диодами, 

или диодами Шоттки, и в них, поми-

мо кремния, использовались карбо-

рунд или минерал галена [9]. При 

практическом применении таких 

диодов оказалось, что рабочую точ-

ку контакта приходится с трудом 

выискивать — потому появилась 

конструкция, названная «кошачьим 

усом», c пружинкой (1), кристал-

лом (2) и рукояткой настройки (3) 

(рис. 6).

Простота, доступность изготов-

ления, отсутствие источников пита-

ния лампового приемника привели 

к эпидемии радиолюбительства, 

достигшей своего пика в 1920-х гг. 

с началом радиовещания [8, 11]. 

Именно детекторные приемники 

сделали радио всенародно люби-

мым. Во время Второй мировой 

войны на оккупированных Герма-

нией территориях было запрещено 

слушать радио, а тайное включение 

обычных супергетеродинных при-

емников легко засекалось немецким 

оборудованием. Тогда как детектор-

ные приемники, работающие только 

на энергии принимаемого сигнала, 

исправно действовали под носом 

у немцев.

3  
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1  

 
 

                                  

РИС. 3.  
Детектор Боса

РИС. 4.  
Приемник Пикарда

РИС. 5.  
Детектор Пикарда

РИС. 6.  
«Кошачий ус»
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Яркий вклад в развитие полупро-

водниковой техники внес советский 

ученый и изобретатель Олег Влади-

мирович Лосев (рис. 7) [4, 9, 11, 12].

Он родился в Твери в семье контор-

ского служащего дворянского проис-

хождения. В школьные годы увлекся 

радиотехникой, посещая лаборато-

рию Тверской дуговой электростан-

ции, построенную в начале Первой 

мировой войны для связи с союзни-

ками. После окончания школы посту-

пил в Московский институт связи, 

но оставил учебу и в 1920 г. устроился 

в Нижегородскую радиолабораторию, 

где занялся улучшением приемников 

с «кошачьим усом». В 1922 г., под-

бирая наилучший кристалл, он нео-

жиданно обнаружил, что минерал 

цинкит позволяет создать генератор 

незатухающих колебаний (криста-

динный эффект) по схеме (рис. 8), 

где устойчивые колебания возникают 

в контуре: емкость С, индуктивность 

L и детектор D, питаемый от батареи 

B через резистор R.

Понимая, что для обычного детек-

тора такое в принципе невозможно, 

Лосев снял его вольт-амперную 

характеристику и обнаружил на ней 

падающий участок AB с отрицатель-

ным дифференциальным сопротив-

лением (рис. 9), где u (В) — напря-

жение на детекторе, а J (мА) — ток, 

проходящий через него [12].

Знакомый с дуговыми генератора-

ми, в которых дуга имеет подобную 

падающую характеристику, Лосев 

предположил, что в его детекторе 

также действует микро-разряд. Тогда 

работа генератора легко объяснима. 

При подаче напряжения от батареи 

в исходной точке A характеристи-

ки начинается заряд конденсатора 

и одновременно рост тока через детек-

тор, сопровождающийся уменьшени-

ем его сопротивления до точки B. Это 

вызывает процесс разряда конденса-

тора, уменьшение тока через детектор 

и его возврат в исходную точку высо-

кого сопротивления. Частота возник-

ших автоколебаний определяется 

реактивными элементами цепи.

Лосев использовал данный гене-

ратор для радиопередатчика, а так-

же регенеративного и суперрегене-

ративного приемников, добившись 

по сравнению с обычным детек-

торным приемником 15-кратного 

усиления сигнала. Приемник Лосе-

ва, работавший без дорогостоящих 

радиоламп, стал весьма популярным 

в СССР и даже продавался в США 

в 1924 г. под названием «Криста-

дин». После перевода в 1928 г. Ниже-

городской лаборатории в Ленинград 

и включения ее в Центральную 

радио лабораторию Лосев,  уже 

известный ученый, продолжил там, 

а впоследствии на кафедре физики 

Первого медицинского института 

исследования полупроводников. 

Тогда же он открыл явление свечения 

полупровод никовых диодов и провел 

исследования фотоэффекта. Опубли-

ковал 21 статью и 18 изобретений, 

вследствие чего ему была присвоена 

кандидатская степень без диплома 

о высшем образовании и защиты 

диссертации. Отказавшись эвакуи-

роваться в начале войны из осажден-

ного Ленинграда, он умер от голода 

в возрасте 38 лет. Кристадинный 

эффект получил научное объяснение 

лишь спустя более 30 лет, когда были 

открыты туннельные диоды [4].

Вскоре электронные лампы пол-

ностью вытеснили кристаллические 

детекторы. Однако в 1930-е гг. при 

создании радиолокаторов, кото-

рые спасли Англию от массирован-

ных налетов германской авиации 

во время войны, возникла пробле-

ма с СВЧ-детекторами, поскольку 

на таких частотах ламповые диоды 

не работали [4, 9]. Сотрудник извест-

ной американской лаборатории Bell 

Labs, созданной в 1925 г. компанией 

AT&T, Джордж Саутворт (George 

Southworth), перепробовав всевоз-

можные диоды, обнаружил, что 

на высоких частотах работает только 

«кошачий ус». В результате уже перед 

войной были созданы герметичные 

конструкции точечных СВЧ-диодов 

для радиолокаторов в виде вольфра-

мового «уса», упирающегося в пла-

стину кремния.

Кроме того, в конце 1930-х гг. уже 

было твердо установлено, что добав-

ки мышьяка или индия превращают 

чистый кремний в полупроводник 

n- или p-типа соответственно. Более 

удивительным было то, что, как 

обнаружил сотрудник той же лабора-

тории Рассел Ол (Russell Ohl) в1939 г., 

в одном и том же слитке могут быть 

образованы зоны разной проводимо-

сти, на границе которых находится 

p-n-переход (рис. 10) [2, 3, 9]. Здесь, 

в отличие от M-S-перехода (рис. 2), 

зона p-типа (анод А) имеет избыток 

дырок, а n-типа (катод К) — избы-

ток электронов. В таком случае часть 

электронов катода переходит через 

границу налево, образуя, аналогично 

рис. 2, обедненную зону негативных 

и позитивных ионов с потенциаль-

ным барьером, однако с большим 

по сравнению с M-S-переходом 

потенциалом [5].

При прямом включении (+ бата-

реи на аноде) с напряжением, пре-

вышающим потенциальный барьер, 

электроны свободно перемещаются 

от катода к аноду. При обратном 

РИС. 7.  
Олег Владимирович 
Лосев (1903–1942)

РИС. 8.  
Генератор Лосева

РИС. 9.  
Характеристика детектора 

Лосева

РИС. 10.  
p-n-переход
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включении (+ батареи на катоде) 

электроны катода переходят в бата-

рею, увеличивая, аналогично рис. 2, 

ширину обедненной зоны.

Это открытие привело к созда-

нию плоскостных диодов, имеющих 

по сравнению с точечными бо́льшую 

площадь перехода и, соответственно, 

гораздо больший выпрямляемый ток, 

однако и бо́льшую емкость, что огра-

ничивает их применение низкочастот-

ными выпрямителями. В настоящее 

время диоды с p-n-переходом выпол-

няются на основе германия и кремния, 

однако им предшествовали и другие 

полупроводниковые материалы, 

например селен и закись меди [2, 3, 

4, 9]. Первый выпрямитель на основе 

селена, покрытого слоем золота, был 

создан еще в 1883 г. для солнечной 

батареи американским изобретателем 

Чарльзом Фритсом (Charles Fritts) [13]. 

Медно-закисные элементы предложил 

американский физик Ларс Грондаль 

(Lars Grondahl) в 1926 г.

Исследования полупроводниковых 

диодов послужили трамплином для 

создания транзисторов и интеграль-

ных схем, совершивших на наших 

глазах революцию в информацион-

ных технологиях. 
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***
· Первыми полупроводниковыми приборами были кристаллические детекторы 

с переходом металл-полупроводник, использованные в начале ХХ в. Босом 
и Пикардом для приема радиосигналов.

· В 1920-х гг. Лосев открыл детекторы с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением, пригодные для полупроводниковых генераторов и приемников 
с эффектом усиления.

· В конце 1930-х гг. были созданы точечные диоды с переходом металл-
полупроводник (для СВЧ-приемников) и плоскостные диоды с p-n-переходом 
(для выпрямителей).

· В обоих случаях выпрямительный эффект объясняется образованием 
в переходе потенциального барьера и изолирующего слоя, лишенного носителей 
электричества (электронов или дырок).
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