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ПРЕДЛАГАЕМ РОССИЙСКИМ РАЗРАБОТЧИКАМ РАЗМЕСТИТЬ ИНФОРМАЦИЮ 
О СВОЕЙ КОМПАНИИ ВО ВСЕМИРНОЙ БАЗЕ ДАННЫХ ИНТЕГРАТОРОВ, 
ГДЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛИ СМОГУТ НАЙТИ НУЖНОГО ИМ ПАРТНЕРА

Чем интересна новая система?
Информация о вашей компании станет доступной 
более чем 60 000 инженеров промышленной 
автоматизации.
Чтобы помочь пользователям найти самого 
подходящего интегратора, способного вникнуть 
во все сложности их уникальной задачи, предлагается 
включить в профиль компании следующую 
информацию:
• инженерная специализация и сфера интересов;
• информация о выполненных проектах;
• контактные данные.

Воспользуйтесь услугами аналитического блока для формирования маркетинговой 
стратегии и используйте дополнительные опции для привлечения клиентов.

Новая всемирная база данных системных интеграторов — это интерактивное 
объединение интеграторов и заказчиков. Данная система рассказывает 
о существующих технологиях и может представить самый подходящий сервис 
для решения каждой уникальной задачи.
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«Отцы и дети». Когда мы слы-

шим это словосочетание, то сразу 

предполагаем (спасибо школьной 

программе по литературе и лично 

И. С. Тургеневу), что речь пойдет 

о конфликте поколений, о непонима-

нии между людьми с разным жизнен-

ным опытом, о несхожих системах 

ценностей и стереотипах поведе-

ния. Обратите внимание, что мы не 

используем более общую формулу — 

«старшие и младшие», а говорим 

именно «отцы и дети», подразумевая, 

что речь идет о разладе между поро-

дившими и порожденными, между 

творцами и их творениями.

Похоже, что в эпоху научно-

технической революции конфликт 

отцов и детей вышел за пределы 

только человеческих отношений 

и получил новое, совершенно неожи-

данное содержание. «Детьми» людей 

стали всевозможные умные техниче-

ские системы, растущие интеллекту-

альные способности которых несут 

в себе потенциальную возможность 

конфликта с «родителями» — с соз-

давшими их людьми. Или это уже 

не просто потенциальная возмож-

ность, а злободневная реальность?

О том, что отношения человека-

творца со своим неодушевленным 

творением могут быть достаточно 

сложными, человечество поняло уже 

в глубокой древности. Наверное, все 

знают античную легенду о скульпто-

ре по имени Пигмалион, который 

влюбился в собственное творение — 

в статую девушки. В те далекие вре-

мена люди наивно полагали, что 

отношения со своими творениями 

у них могут быть только возвы-

шенными — восторг и любовь, 

и вся проблема состоит в том, чтобы 

не умереть от неразделенной любви. 

Как известно, боги услышали моль-

бы Пигмалиона и оживили статую, 

которая уже в человеческом облике 

стала ему женой.

Ситуация в отношениях чело-

в е к а  с о  с в о и м и  т в о р е н и я м и 

радикально меняется в ХХ веке 

с появлением новых технических 

устройств, действующих на элек-

трическом токе. Трудно сказать, 

что явилось причиной, но чело-

век в новых технических устрой-

ствах сразу увидел явную угрозу. 

На протяжении последних ста лет, 

начиная с повестей Валерия Брюсова 

«Восстание машин» (1908) и «Мятеж 

машин» (1914) и кончая пятой сери-

ей фильма «Терминатор», творцы 

гуманитарного профиля — писате-

ли, художники и режиссеры — пуга-

ли нас апокалипсическими карти-

нами бунта технических устройств, 

восставших на своего создателя — 

человека. При этом формы проти-

водействия машин человеку совер-

шенствовались вместе с развитием 

научно-технического прогресса. Если 

в «Восстании машин» Брюсова «цен-

тральная машинная станция дис-

трикта» убивала людей примитив-

ным способом — ударом тока через 

телефон, холодильник и телекинему 

(телевизор), то в фильме Стэнли 

Кубрика «2001 год: космическая одис-

сея» (1968) компьютер с искусствен-

ным интеллектом по своим мало-

понятным соображениям отключает 

системы жизнеобеспечения находя-

щихся в анабиозе астронавтов.

Новые страхи вызвало появле-

ние человекоподобных технических 

устройств — роботов. Фантасты 

сразу заговорили о той потенциаль-

ной опасности, которую таит в себе 

чисто теоретическая возможность 

создания робота, внешне и интеллек-

туально не отличимого от человека. 

Или робота можно будет отличить 

всегда? Какие тесты для этого нуж-

но будет провести? Что нас, людей, 

отличает от любого, пусть даже само-

го совершенного, но искусственно-

го интеллекта? Для решения этих 

вопросов Станислав Лем в повести 

«Дознание» (1968) посылает пилота 

Пиркса в космический полет с эки-

пажем, среди членов которого есть 

человекоподобный робот. Задача 

пилота Пиркса определить — кто 

робот, а кто человек. И помогают ему 

решить эту задачу как раз не досто-

инства, а несовершенство человека — 

неспособность в некоторых сложных 

ситуациях быстро найти правильное 

решение. Робот логичен и соверше-

нен, он находит оптимальное реше-

ние всегда.

Наконец, в 1942 году в рассказе 

«Хоровод» Айзек Азимов сформули-

ровал свои знаменитые «Три закона 

робототехники», определяющие обя-

зательные правила поведения робо-

тов, которым они должны следовать, 

чтобы не навредить своему создате-

лю — человеку. С этого момента 

законы взаимодействия человека 

и машины получили философское 

и этическое обоснование. Техни-

ческим вопросам взаимодействия 

человека и машины, в современной 

терминологии — вопросам HMI 

(Human machine interface, человеко-

машинный интерфейс), посвящены 

статьи этого номера журнала.

При подготовке материалов для 

номера я был удивлен тем фактом, 

что на запрос «как узнать, робот или 

человек» поисковая система пред-

ложила несколько психологических 

тестов для решения вопроса — 

а не являетесь ли ВЫ роботом! Объяс-

нение простое, никакой фантастики: 

высокий темп и однообразие совре-

менной жизни заставляет человека 

многие каждодневные вещи делать 

«на автомате», без каких-либо эмо-

ций и теряя вкус к жизни. Поэтому, 

может, нам нужно бояться не столько 

восстания роботов, сколько постепен-

ного перерождения нас в них? Хотя 

и в этом есть свои преимущества: 

нам не надо будет разрабатывать 

специальный человеко-машинный 

интерфейс. Ведь мы будем говорить 

с машинами на одном языке. Но это 

слабое утешение.

Главный редактор
Владимир Никифоров
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Компания «ФАМ-Роботикс» спроектировала и внедрила на предприятии по производству металлической мебели два роботизированных 
технологических комплекса для сварки элементов металлоконструкций.

94 КАРЛ АВГУСТ ШТЕЙНМЕЦ: УЧЕНЫЙ, ИНЖЕНЕР, КОНСТРУКТОР,
 ИЗОБРЕТАТЕЛЬ, ПЕДАГОГ

Статья посвящена 150-летию известного ученого К. А. Штейнмеца.



Реклама
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RAPP Plastics Technology, одна из группы компаний POLYRACK TECH- 

GROUP, специализирующаяся на изделиях из пластмассы, инвестировала 

в расширение своих возможностей. Компания добавила новый 1300-тонный 

станок литья под давлением к своему существующему парку оборудования 

и услуг для производства пластиковых деталей весом приблизительно до 6,0 кг.

Новый 1300-тонный станок литья под давлением позволяет RAPP Plastics 

изготавливать детали размерами до одного метра и весом до 6 кг. Эти инве-

стиции открывают новые возможности для всех клиентов POLYRACK TECH-

GROUP, чтобы расширить ассортимент своей продукции и внести необходи-

мые изменения в соответствии с неизменно растущими требованиями рынка. 

Начиная с дизайна, прототипирования и оснастки POLYRACK TECH-GROUP 

предлагает комплексные производственные возможности для термопластич-

ных деталей, такие как литье под давлением, термопластичное формирование 

и технологии многокомпонентного формирования детали.

Кроме того, RAPP Plastics Technology инвестировал в новую крановую 

систему, которая предназначена для перемещения грузов до 10 тонн и будет 

использоваться при перемещении тяжелых и легко повреждаемых пресс-

форм для литья под давлением. Также для качественной обработки гранули-

рованного пластика RAPP Plastics Technology установила встроенную систему 

сушки непосредственно в станке, который автоматически подает гранулиро-

ванный пластик в производственных процессах.

www.pt-air.ru

НОВАЯ ВЕРСИЯ САПР
DELTA DESIGN ОТ ЭРЕМЕКС

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ RAPP PLASTICS TECHNOLOGY

Отечественный разработчик ПО для инженерных 

применений компания «Эремекс» выпустила первую 

коммерческую версию САПР Delta Design — уни-

версального инструмента разработки электронных 

устройств, объединяющего различные средства авто-

матизированного проектирования.

Система призвана обеспечить сквозной цикл про-

ектирования печатных плат, позволяя формировать 

и вести базы данных радиоэлектронных компонен-

тов; разрабатывать принципиальные электрические 

схемы; моделировать работу аналоговых и цифро-

вых узлов устройств; создавать конструкции печат-

ных плат; размещать компоненты и осуществлять 

полуавтоматическую и автоматическую трассировку 

печатных плат; а также выпускать конструкторскую 

и производственную документацию.

Delta Design реализует подход к проектированию, 

благодаря которому достигается высокая степень 

сохранности проектных данных, гарантируется их 

целостность и однозначность при переходах между 

различными этапами разработки, унифицированный 

ввод всей необходимой для проектирования инфор-

мации.

Менеджер библиотек LIBerty поддерживает веде-

ние базы данных электронных компонентов для 

последующего использования в процессе проекти-

рования. Для автоматизированного проектирования 

электрических схем предусмотрен схемотехниче-

ский редактор Flexy S. Также пользователю доступна 

система управления правилами и технологическими 

ограничениями DRM, которая обеспечивает полный 

контроль над параметрами проекта.

В состав Delta Design включен высокопроизводи-

тельный автотрассировщик печатных плат TopoR, 

который успешно используется не только в России, 

но и за рубежом.

Важно, что система имеет удобный интуитивно 

понятный интерфейс, созданный на основе новей-

ших методологических наработок и современных 

программных технологий.

Отметим также, что система изначально разрабо-

тана с целью полной поддержки российских ГОСТов, 

но в то же время совместима с международными стан-

дартами.

www.prosoft.ru
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Компания Autonics (Южная Корея) представляет разъемы для датчиков 

серии CNE. Устройства позволяют вдвое сократить время подключения дат-

чиков и за счет этого уменьшить затраты по их установке и обслуживанию. 

Чтобы присоединить провода, не нужно предварительно подготавливать 

кабель — достаточно просто сжать разъем обычными пассатижами.

Разъемы для датчиков серии CNE — это превосходное решение для тех, кто 

хочет повысить эффективность монтажа проводов при подключении датчиков.

Основные особенности:

• штекеры или гнезда на кабель;

• компактные, очень надежные и удобные для монтажа разъемы для датчиков;

• служат для подключения проводов датчиков;

• цветовая маркировка крышки для обозначения совместимого диаметра 

проводов;

• прозрачный материал крышки позволяет визуально оценить состояние 

соединения;

• каждый контакт рассчитан на ток 3 А;

• гнезда на плату;

• поддержка подключения 4/2/1-проводных штекеров;

• компактный размер и высокая плотность монтажа благодаря малому шагу 

контактов — 2 мм;

• контакты расположены в корпусе так, чтобы предотвратить поражение 

током или короткое замыкание;

• возможен плотный смежный монтаж разъемов в ряд.

www.autonics.ru

РАЗЪЕМЫ ДЛЯ ДАТЧИКОВ СЕРИИ CNE 
ОТ AUTONICS ЗАМЕТНО СОКРАЩАЮТ 
СЛОЖНОСТЬ МОНТАЖА

По многочисленным просьбам заказчиков компа-

ния Fastwel на смену снятым с производства моду-

лям Fastwel DIC111 (UNIO96-1) и Octagon Systems 

5600 выпустила их прямой аналог — универсальный 

модуль ввода/вывода DIC120-03.

Модуль DIC120-03 выполнен в формате MicroPC 

и предназначен для ввода/вывода 96 сигналов логи-

ческого уровня (5 В, TTL).

DIC120-03 на программном и аппаратном уровнях 

совместим со своим предшественником DIC111, а так-

же с модулем 5600 производства компании Octagon 

Systems.

Универсальный модуль DIC120-03 Fastwel отлич-

но подходит для работы в экстремальных условиях 

внешней среды при температуре от –40 до +85 °С, 

а также устойчив к вибрациям и ударам.

www.prosoft.ru

МОДУЛЬ DIC111 
ОТ FASTWEL ВОЗВРАЩАЕТСЯ
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Компания «РТСофт» начала серийное 

производство нового поколения промыш-

ленных мультимедийных мониторов серии 

GT777. Мониторы предназначены для созда-

ния ответственных эргономичных диспет-

черских систем с длительным жизненным 

циклом в атомной энергетике, на транспорте, 

в промышленных и специальных приложе-

ниях. В настоящее время, в соответствии 

с ЛКЖТ.467249.001-00 ТУ, серия GT777 

включает две модели: GT777-24 и GT777-27.

Линейка GT777 привлекательна наличи-

ем необходимых сертификатов/лицензий 

на применение как у самих изделий (ГОСТ 

Р и Таможенного Союза как оборудование 

IV группы исполнения ТС АС-ЯРО), так 

и у компании-производителя: TUV ISO 

9001-2008, ФСТЭК, Ростехнадзора, ФСБ, 

Минпромторга, для аккредитации в служ-

бах приемки и т. д.

Мониторы GT777 имеют полный ком-

плект КД российской разработки и выпу-

скаются на производственной площадке 

ЗАО «РТСофт» в г. Черноголовке. Линейка 

GT777 разработана с целью импортозамеще-

ния мониторов зарубежных производителей 

на основе более чем 20-летнего опыта компа-

нии «РТСофт».

Важное преимущество GT777 — широ-

кие возможности индивидуализации 

в соответствии с пожеланиями заказчи-

ка: увеличение разрешения до 2560×1440, 

установка сенсорного экрана, расширение 

диапазона рабочих температур, оптимиза-

ция конструкции для работы в агрессивных 

средах по всему корпусу, улучшение харак-

теристик EMC и т. п.

Отвечая требованиям рынка, произво-

дитель оснастил серию GT777 перспектив-

ными мультимедийными интерфейсами 

DisplayPort и HDMI, что гарантирует простую 

и удобную интеграцию мониторов с самым 

широким спектром современного компью-

терного оборудования. Идеальной парой для 

GT777 служат новые машины специального 

назначения серии BLOK, также серийно осво-

енные на производстве «РТСофт».

Мониторы обеспечивают высокое каче-

ство изображения в формате Full HD с LED-

подсветкой, имеют универсальные БП пере-

менного тока с автоматическим выбором 

режима и рассчитаны на работу при тем-

пературах от 0 до +50 °C. Изделия линей-

ки GT777 весьма эргономичны: толщина 

27-дюймовой модели не превышает 70 мм. 

Мониторы гарантируют существенные 

показатели наработки на отказ (не менее 

50 000 ч), обладают легким весом, прочны 

и отлично защищены: IP67 и IP30 по перед-

ней и задней панелям соответственно.

Срок гарантии на мониторы составляет 

до 4 лет. При необходимости модульный 

дизайн позволяет обслуживающему персо-

налу организовать ремонт прямо на месте 

эксплуатации.

Образцы мониторов GT777 оператив-

но доступны для бесплатного тест-драйва 

со склада «РТСофт». Учитывая нужды поль-

зователей, производитель оказывает про-

фессиональную поддержку для обеспече-

ния комплексной совместимости в системах 

заказчика. Выбирая серию GT777, потреби-

тели получают современную цифровую 

функциональность, совместимость с пер-

спективным оборудованием, низкую стои-

мость владения, чрезвычайную простоту 

обслуживания, техническую поддержку 

ведущих экспертов отрасли и 100%-ную 

защиту от санкций и ограничений.

gT777.rtsoft.ru/?ce6

Компания «РТСофт» запустила в серию 

новое поколение отечественных ультра-

компактных бесшумных встраиваемых 

компьютеров серии BLOK. Машины 

предназначены для создания широкого 

спектра решений при построении ответ-

ственных эргономичных систем с дли-

тельным жизненным циклом в атомной 

энергетике, в управлении воздушным 

движением, на транспорте, в специаль-

ных сегментах экономики. Компьютеры 

BLOK прекрасно подходят для создания 

сетевых мультимедийных человеко-

машинных интерфейсов,  в качестве 

встраиваемых компактных серверов, 

бортовых машин и коммуникационных 

шлюзов.

Компьютеры BLOK обеспечены высо-

ким уровнем сертификационной и лицен-

зионной поддержки. Машины имеют сер-

тификаты ГОСТ Р и Таможенного Союза. 

Компания-производитель располагает 

самым широким перечнем сертифика-

тов и лицензий для работы в различных 

сегментах экономики РФ и стран ТС: TUV 

ISO 9001-2008, ФСТЭК, Ростехнадзора, 

ФСБ, Минпромторга и т. д.

Идеология машин основана на правиль-

ных R&D-рецептах, делающих BLOK одной 

из основ успешной программы импорто-

замещения ЗАО «РТСофт»:

 ЗАЩИЩЕННЫЕ ПРОМЫШЛЕННЫЕ МОНИТОРЫ СЕРИИ GT777 ОТ РТСОФТ

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ УЛЬТРАКОМПАКТНЫХ БЕСШУМНЫХ ВСТРАИВАЕМЫХ 
КОМПЬЮТЕРОВ СЕРИИ BLOK ОТ РТСОФТ
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· опора на собственные ресурсы с огром-

ным опытом (свыше 22 лет) партнерства 

с ведущими российскими и зарубежны-

ми инженерными компаниями;

· производство на территории России 

на базе собственного комплекта КД. 

BLOK — не «отверточная» сборка, 

а полно ценный проект НИОКР;

· максимальная независимость и защи-

щенность от действий поставщиков 

и производителей компонентов: все 

критически важные части BLOK имеют 

альтернативных поставщиков и произ-

водителей. Эмбарго и BLOK несовмести-

мы;

· поддержка актуальных мировых кон-

цепций в embedded-дизайне: SWaP, IoT, 

MiniTCO (необслуживаемость), 24×7, 

кондуктивное охлаждение;

· опора на открытые международные стан-

дарты: COM Express (PICMG COM.0), 

PCISIG MiniPCI Express и проверенные 

референсные дизайны;

· ориентированный на будущее выбор 

стандартных цифровых технологий: 

сети, мультимедийность, процессоры, 

диски, архитектура расширений;

· построение изменяемой архитектуры, 

гарантирующей заказ оптимальной кон-

фигурации в части CPU, SDRAM, SSD/

HDD, miniPCI Express I/O;

· построение архитектуры BLOK, гаран-

тирующей максимальную plug&play-

совместимость с широким спектром 

готового системного ПО класса Linux, 

Windows, QNX, VxWorks, LynxOS 

и их отечественными клонами;

· и с п о л ь з о в а н и е  п р о м ы ш л е н н ы х 

e m b e d d e d - к о м п о н е н т о в ,  и м е ю -

щих длительный жизненный цикл 

и Е2-исполнение (–40…+85 °С);

· универсальные возможности для встраи-

вания и охлаждения: 19-дюймовая стой-

ка, стол, «холодная поверхность», стена, 

потолок;

· возможность модернизации машин 

в будущем: переход на новые поколе-

ния микропроцессоров и операционных 

систем.

Важное преимущество изделий BLOK — 

широкие возможности индивидуализации 

в соответствии с пожеланиями заказчика: 

изменение входных характеристик питания, 

расширение температурного диапазона, 

усиление механических и IP-свойств, пор-

тация ОС, интеграция с промышленным 

монитором GT777, отвечающим требова-

ниям IV группы исполнения ТС АС-ЯРО, 

превращающая BLOK в готовый сетевой 

человеко-машинный интерфейс.

Следуя современным требованиям рынка, 

изготовитель оснастил компьютеры BLOK 

четырьмя портами GEthernet, шестью пор-

тами USB 3.0/2.0 и двумя COM-портами, 

а также звуковой подсистемой Intel HD. Для 

расширения доступны два слота Mini PCI 

Express: обеспечена подготовка для рабо-

ты в средах Wi-Fi и GSM, а также с моду-

лями доверенной загрузки, российских 

производителей. В базовой конфигурации 

используется двухъядерный ЦП Intel Core i5 

Haswell с тактовой частотой 1,6 ГГц (может 

быть заменен другими ЦП серий Intel 

Core i7, Intel Atom и микропроцессорами 

отечественного производства), до 16 Гбайт 

памяти DDR3L-1600 и два накопителя фор-

мата 2,5”, которые могут быть объединены 

в RAID-массив.

Важное свойство платформы BLOK — 

поддержка вывода на три дисплея в разреше-

ниях до 4K через три интерфейса DisplayPort. 

Малое тепловыделение ЦП позволяет систе-

ме быть безвентиляторной, что повышает 

надежность и обеспечивает нулевой уровень 

шума. Производитель предоставляет на BLOK 

гарантию до четырех лет, при этом сред-

няя наработка на отказ составляет 70 000 ч. 

Базовая конфигурация в корпусе высоты 1U 

весит 4,4 кг, рассчитана на работу при тем-

пературах от –10 до +55 °C и монтируется 

в 19-дюймовую стойку, на стену, на рейку 

DIN либо устанавливается на стол.

blok.rtsoft.ru/?ce624

Р
ек

л
ам

а



#6 (60), 2015 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

ОТ ФИЗИЧЕСКИХ
СРЕДСТВ  
К ВИРТУАЛЬНЫМ

Уровень автоматизации промыш-

ленных предприятий постоянно воз-

растает, однако персонал, управляю-

щий машинами и технологическими 

процессами, по-прежнему играет 

на производстве значимую роль: 

принятие критически важных реше-

ний всегда остается за человеком. 

Именно поэтому важной частью 

любой системы автоматизации 

были и остаются средства человеко-

машинного интерфейса (Human-

Machine Interface, HMI).

HMI представляет собой набор тех-

нических средств, предназначенных 

для обеспечения непосредственного 

взаимодействия между оператором 

и оборудованием, именно он и дает 

возможность оператору управлять 

и контролировать функциониро-

вание оборудования. И от того, 

насколько эти средства удобны, 

надежны, понятны и функциональ-

ны, в конечном счете зависит успех 

работы всей автоматизированной 

системы управления (АСУ).

Исторически под HMI понимали 

кнопки, переключатели, стрелочные 

приборы и т. д. Но современное раз-

витие технологий привело к тому, 

что на смену физическим устрой-

ствам постепенно приходят вирту-

альные. В первую очередь речь идет 

о панели оператора, содержащей 

виртуальные кнопки, графики, 

аналоговые и цифровые показате-

ли. Преимущества виртуализации 

в том, что в диспетчерской появля-

ется экран, на котором можно ото-

бразить все, что необходимо; причем 

есть возможность пользоваться мно-

жеством сменяемых изображений. 

Это намного удобнее по сравнению 

с физическими кнопками, которые 

не обеспечивают должной наглядно-

АКТУАЛЬНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ СРЕДСТВ 
ЧЕЛОВЕКОМАШИННОГО ИНТЕРФЕЙСА 
В ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СФЕРЕ

По мере развития промышленной автоматизации меняются требования к человеко-машинному 
интерфейсу. В статье рассматриваются актуальные тенденции в развитии программных 
и аппаратных средств его реализации.

АЛЕКСАНДР ШУГАЕВ
aleksandr.shugaev@schneider-electric.com
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сти, занимают место на диспетчер-

ской панели и не могут быть убраны 

или заменены легким движением 

руки.

Полный уход от физических 

устройств не происходит только 

в силу следования стандартам без-

опасности. На сегодня сохраняются 

требования, в соответствии с кото-

рыми кнопка аварийного отклю-

чения и лампа состояния аварии 

должны представлять собой реаль-

ные объекты, поскольку это позво-

ляет создавать физический разрыв 

в цепи управления и контролиро-

вать ситуацию даже в том случае, 

если панель полностью погасла.

Будет неверно полагать, что панель 

оператора и человеко-машинный 

интерфейс — тождественные поня-

тия. Сама по себе панель по техноло-

гии производства экрана немногим 

отличается от телевизора. Большин-

ство же ее возможностей и «интел-

лектуальных способностей» опреде-

ляется программными средствами. 

Таким образом, эволюция HMI — 

это всегда параллельные процессы 

развития аппаратных средств и про-

граммного обеспечения (ПО).

ТРЕБОВАНИЯ
К СОВРЕМЕННОМУ 
ИНТЕРФЕЙСУ

Выбор средств HMI определяется 

главным образом задачами автома-

тизации. Первым критерием выбора 

является архитектура системы авто-

матизации: она определяет тип сети 

или шины передачи данных и объем 

информации для оператора. Вторым 

критерием являются потребности 

операторов системы HMI.

Условно, в рамках промышленной 

автоматизации, можно выделить 

два ключевых направления: «малая» 

автоматизация, включающая реше-

ния для отдельных машин и механиз-

мов, и «большая», предназначенная 

для управления сложными техпро-

цессами и даже целым производ-

ственным комплексом. Требования 

к HMI со стороны малой и большой 

автоматизации будут существенно 

отличаться.

Прежде всего, принципиально раз-

личаются концепции отображения 

информации на панели. При авто-

матизации отдельных машин важна 

наглядность, прорисовка, возмож-

ность создания собственных дина-

мических картинок, отображающих 

протекание операций. Здесь могут 

использоваться яркие изображения 

и анимация.

Для отображения сложных систем, 

напротив, необходимы унифици-

рованные, минималистичные ото-

бражения. Важно, чтобы оператор 

максимально быстро замечал сбои 

в контролируемых процессах. Цвет-

ная, быстро меняющаяся картинка 

отвлекает внимание, а при наблюде-

нии за однообразным и системати-

зированным потоком данных про-

ще сосредоточиться, своевременно 

отследить предупреждение и рас-

познать опасную ситуацию.

Другое требование «большой» 

автоматизации связано со слож-

ностью процессных систем, где 

в большинстве случаев использу-

ется оборудование от нескольких 

производителей. Для потребителей 

данной категории на первый план 

выходит легкость интеграции HMI 

с остальными компонентами АСУ, 

поддержка открытых проколов свя-

зи (чаще всего Ethernet), а также воз-

можность передачи информации 

в системы более высокого уровня 

(SCADA-системы) и масштабируе-

мость решений.

Однако есть и общие требования 

к HMI, характерные и для машинной, 

и для процессной автоматизации:

простая настройка и легкая адап-• 

тация под нужды заказчика;

возможность создавать собствен-• 

ные, в том числе динамические, 

объекты и их тиражировать;

четкое и ясное отображение • 

информации независимо от усло-

вий окружающей среды и других 

факторов;

предоставление возможности • 

оператору быстро и четко про-

изводить управление системой 

независимо от ее текущего состо-

яния, условий окружающей среды 

и других факторов.

УСТРОЙСТВА ВВОДА 
ИНФОРМАЦИИ

Мы живем в эпоху смартфонов 

и планшетов, а значит, любой экран 

воспринимаем не только как устрой-

ство вывода информации, но и как 

устройство ввода. Не удивительно, 

что технология сенсорных панелей 

(touch screen) все активнее исполь-

зуется в промышленности. Одна-

ко, в отличие от потребительской 

сферы, в промышленной автома-

тизации применяются в основном 

резистивные, а не емкостные дис-

плеи. Это связано с тем, что инду-

стриальные требования к безопас-

ности и надежности существенно 

выше бытовых. Резистивные экра-

ны, с одной стороны, обеспечивают 

менее яркие цвета и не позволяют 

полноценно реализовать техноло-

гию multi touch (считывание при-

косновения в нескольких точках), 

с другой стороны, они больше под-

ходят для условий промышленной 

эксплуатации, где не исключено 

попадание на чувствительную часть 

экрана токопроводящей стружки, 

а нажатие необходимо производить 

в перчатках (рис. 1).

Тем не менее передовые решения 

на резистивных экранах уже сегодня 

позволяют реализовать технологию 

double touch (считывание прикосно-

вения в двух точках). Такие экраны 

(рис. 2) обладают всеми привычны-

ми для пользователей смартфонов 

функциями — перелистывание, 

изменение масштаба, прокрутка 

РИС. 1.  
Magelis GTU. Работа 
в перчатках

РИС. 2.  
Magelis GTU. Функция 
double touch
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экрана и т. д. К примеру, такие воз-

можности реализованы на панелях 

Magelis GTU (рис. 3), разработанных 

компанией Schneider Electric. В бли-

жайшем будущем компания плани-

рует выпустить на рынок оператор-

ские панели на емкостных экранах 

с функцией multi touch.

Еще одной отличительной осо-

бенностью панелей Magelis GTU 

является модульность конструкции. 

Панель состоит из двух частей: про-

цессорного модуля и экрана. Это 

позволяет более гибко подходить 

к удовлетворению потребностей 

заказчика.

С развитием сенсорных техно-

логий кнопочные устройства ввода 

информации (такие как клавиатура, 

мышь и т. п.) уходят на второй план, 

уступая место панелям с виртуальны-

ми кнопками. Однако производите-

ли не отказываются от возможности 

подключения этих устройств, а также 

периферийной техники (принтеров, 

считывателей штрихкодов (barcode) 

и т. д.). К тому же не все новейшие 

технологии ввода информации под-

ходят для применения в промыш-

ленности. Например, голосовой ввод 

данных вряд ли в ближайшее время 

получит развитие в области АСУ, 

ведь доступ к управлению подобны-

ми системами должны иметь только 

лица, наделенные соответствующи-

ми правами.

ЭВОЛЮЦИЯ СОФТА
Как уже отмечалось выше, многие 

инновационные возможности пане-

лей оператора связаны с развитием 

ПО. Именно свойства софта определя-

ют скорость разработки приложений, 

гибкость настройки, возможность 

реализовывать самые непредсказуе-

мые пожелания клиента.

Обычно аппаратные средства 

HMI не имеют выраженной отрас-

левой специфики и определяются 

наличием сертификатов различных 

классификационных обществ, таких 

как МЭК, UL, CSA, EAC, морские BV, 

GL и ATEX. Для адаптации диспет-

черских панелей к требованиям раз-

личных производств используются 

специальные программные продук-

ты — библиотеки, содержащие тыся-

чи готовых объектов, к примеру, кон-

вейеры, вентиляторы, миксеры и т. д. 

Однако зачастую компании, занима-

ющиеся промышленной автомати-

зацией, специализируются на доста-

точно узких сегментах рынка. Это 

ведет к тому, что до 90% встроенных 

объектов может не использоваться.

Один из способов решения такой 

проблемы можно проследить на при-

мере софта Schneider Electric: ПО Vijeo 

Designer содержало до 6 тыс. готовых 

объектов, тогда как готовящаяся 

к выпуску новая версия софта Vijeo 

XD (рис. 4) будет оснащена неболь-

шим количеством встроенных объек-

тов, что компенсируется поддержкой 

векторной графики и возможностью 

создавать собственные объекты, 

в том числе и динамические.

Другой способ адаптировать 

средства HMI к отраслевым зада-

чам состоит в использовании гото-

вых архитектур — TVDA (Technical 

Validated Documented Architecture), 

которые предлагает компания 

Schneider Electric. Эти архитектуры 

протестированы производителем 

и гарантируют надежную работу 

всей системы в целом. TVDA устра-

няют необходимость написания 

громоздких программ: достаточно 

ввести параметры для уже готовых 

архитектур.

Также возможности ПО для кон-

фигурирования панелей существен-

но расширяются за счет поддержки 

сценарного языка программирова-

ния Java Script, который позволяет 

реализовать практически любую 

логику. Избежать ошибок при напи-

сании сценариев поможет исполь-

зование «конструкторов», предла-

гающих готовые блоки, из которых 

строится «тело» программы. В част-

ности, Vijeo XD будет иметь встро-

енный инструмент Google Blockly, 

повышающий скорость конфигу-

рирования панелей HMI.

Есть и другие пути сократить вре-

мя настройки панели оператора. Как 

правило, для внесения изменений 

и исправлений необходимо «пере-

залить» проект в панель. Однако 

в случае с самым современным 

ПО этого не требуется: во время 

отладки изменения можно вносить 

в онлайновом режиме без пере-

загрузки. В Vijeo XD эта функция 

также будет реализована.

Также Vijeo XD сможет раскрыть 

все преимущества использования 

double touch технологии: при соз-

дании проекта нет ограничения 

на физический размер экрана панели 

оператора.

Говоря о HMI, нельзя забывать, что 

это наиболее подверженный субъек-

тивной оценке пользователя ком-

понент АСУ. Бывает так, что логика 

системы автоматизации работает 

прекрасно, но клиенту визуально 

не нравится графика на панели. Для 

решения этой проблемы ПО послед-

него поколения оснащен функцией 

создания тем и шаблонов, по ана-

логии с тем, как это реализовано 

в Microsoft PowerPoint. В распоряже-

нии пользователя такие возможно-

РИС. 3.  
Линейка Magelis GTU
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сти, как градиентная заливка цвета, 

конфигурирование прозрачности 

объекта, использование шрифтов 

True Type. Система позволяет откры-

вать несколько страниц в одном окне 

и осуществлять навигацию независи-

мо в каждой секции. Размер объектов 

на экране автоматически изменяется 

в соответствии с размером экрана. 

Таким образом, несколько элемен-

тарных действий позволяют изме-

нить графику в соответствии со вку-

сами заказчика.

УДАЛЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ
В последнее время одним из трен-

дов на рынке средств HMI стала 

возможность контролировать про-

изводственные процессы не только 

с помощью стационарных пане-

лей, но и с помощью мобильных 

устройств. Не случайно ведущие 

игроки рынка уделяют внимание 

разработке специальных мобильных 

приложений.

К примеру, решение Vijeo Design 

Air от Schneider Electric дает воз-

можность отображать экран панели 

управления оператора на смартфо-

не или планшете. Это может быть 

удобно, когда речь идет об удален-

ном оборудовании. Расширенный 

вариант — Vijeo Design Air Plus — 

позволяет техническому руководи-

телю или инженеру-разработчику 

на своем мобильном устройстве 

создавать дополнительные экраны, 

не связанные с экраном панели опе-

ратора. С их помощью можно менять 

настройки, недоступные на обычных 

рабочих станциях.

Также современные панели опе-

ратора могут взаимодействовать 

с пользователем на расстоянии, 

отправляя ему SMS или электрон-

ные письма.

ПЛЮСЫ ИНТЕГРАЦИИ
Основными потребителями 

средств HMI являются разработ-

чики АСУ, а для данной аудитории 

большое значение имеет интеграция 

софта, позволяющего программиро-

вать контроллеры и операторскую 

панель. Единая платформа увеличи-

вает скорость разработки и запуска 

проекта, избавляя от многих ненуж-

ных действий. Компания Schneider 

Electric, являясь одним из немногих 

игроков рынка, предлагающих ком-

плексные решения по автоматиза-

ции, в полной мере руководствуется 

данным требованием при разработке 

своих продуктов.

В частности, конфигураторы 

панелей Vijeo Designer и Vijeo XD 

могут выступать как составная часть 

ПО SoMachine, используемого в рам-

ках архитектуры MachineStruxure, 

предназначенной для автоматиза-

ции отдельных машин и механиз-

мов. Также они могут быть инте-

грированы в пакет для процессной 

автоматизации Alliance Software 

Pack, используемый для програм-

мирования логических контроллеров 

в рамках построения архитектуры 

PlantStruxure.

В целом, говоря о выборе средств 

HMI для процессной автоматиза-

ции, важно понимать, что их стои-

мость составляет малый процент 

от совокупных затрат на проект 

по внедрению АСУ. Поэтому, как 

правило, клиенты выбирают ком-

плексные «монобрендовые» реше-

ния — то есть панели оператора, 

контроллеры и другое смежное 

оборудование от одного и того 

же производителя. Это также помо-

гает избегать проблем, связанных 

с несовместимостью компонентов 

системы автоматизации с про-

граммными или аппаратными сред-

ствами HMI.

В ряде случаев удобно, если панель 

оператора выступает не только как 

часть АСУ, но и как часть инфор-

мационных систем более высоко-

го уровня. Для этой цели могут 

использоваться два независимых 

Ethernet-порта в панелях серии GTU, 

позволяющих панели одновременно 

работать в двух разных сетях. К при-

меру, через один порт приходит 

информация с контроллеров, а через 

другой она автоматически отправля-

ется в SCADA.
РИС. 4.  
Экран Vijeo XD
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Таким образом,  интеграция 

оборудования и ПО в самых раз-

ных плоскостях становится одним 

из настоятельных требований рын-

ка. А это значит, что способность 

компании — поставщика HMI обе-

спечить полный цикл комплексных 

программно-аппаратных решений 

в области автоматизации стано-

вится одним из ключевых преиму-

ществ.

В противоположность архитекту-

рам, предназначенным для работы 

с одной установкой, в данном случае 

существует возможность построения 

распределенных архитектур HMI. 

В таких архитектурах работа с обо-

рудованием происходит глобально, 

что позволяет обеспечить тесный 

контакт с ПО управления предпри-

ятием (ERP).

Данный тип средств HMI требует 

наличия высоких вычислительных 

возможностей, поэтому для этих 

целей применяются полноценные 

промышленные компьютеры. Благо-

даря промышленному исполнению 

такие устройства могут работать 

в сложных условиях производства, 

характеризующихся высоким уров-

нем электромагнитных помех, слож-

ными климатическими условиями 

и т. д. Промышленные компьютеры 

поставляются с установленными опе-

рационными системами Windows, 

SCADA (системами диспетчерско-

го управления и сбора данных) для 

установки приложений либо систе-

мами HMI или веб-интерфейса 

в зависимости от потребностей 

пользователя.

Пакетные предложения Schneider 

Electric обеспечивают хорошую 

и н т е г р а ц и ю  к о р п о р а т и в н ы х 

систем управления (баз данных, 

систем управления предприятием 

и т. д.) и систем управления на осно-

ве ПЛК.

ВЫВОДЫ
Подводя итоги, стоит еще раз под-

черкнуть основные тренды в разви-

тии средств HMI — переход от физи-

ческих устройств к виртуальным 

и внедрение на панелях операторов 

технологий double touch и multi 

touch.

Для конечных потребителей и ком-

паний, работающих в области про-

мышленной автоматизации, решаю-

щее значение имеют время создания 

приложения для панели оператора 

и возможность адаптировать ее под 

индивидуальные потребности, с лег-

костью реализовать нестандартные 

сценарии. Эти характеристики опре-

деляются программным обеспечени-

ем, которое используется для конфи-

гурации панели.

Средства HMI остаются неотъем-

лемой частью системы автомати-

зации и должны легко интегриро-

ваться с любыми ее компонентами, 

зачастую — и с системами верхнего 

уровня. Не случайно потребители 

отдают предпочтение комплексным 

предложениям по автоматизации 

или, как минимум, используют обо-

рудование, работающее по открытым 

протоколам.

Таким образом, при правильном 

выборе интерфейса и его конфигу-

рации пользователи могут контро-

лировать технологические процессы 

с большей точностью, а также прово-

дить диагностику и профилактиче-

ское обслуживание, добиваясь повы-

шения готовности оборудования 

и производительности труда за счет 

сокращения времени простоев. 

Р
ек

л
ам

а



CONTROL ENGINEERING РОССИЯ #6 (60), 2015

Результаты исследования ком-

пании ARC Advisory Group по теме 

надежности автоматизации техно-

логических процессов в Северной 

Америке показали, что до 42% вне-

плановых остановов и нарушений 

плана выработки электроэнергии 

связаны с человеческим факто-

ром. Ситуация в России и в других 

странах очень схожа. Операторы 

блочных щитов управления (БЩУ) 

электростанции выполняют широ-

кий спектр задач. До 90% времени 

тратится на слежение за процессом, 

анализ ПСО, выполнение прика-

зов диспетчера, журналирование, 

сопровождение работ по нарядам 

и распоряжениям. Основная задача 

систем автоматизации этой еже-

дневной работы — обеспечение 

комфортного управления и наблю-

дения. Оставшееся время у опера-

тивного персонала уходит на вне-

плановые непредвиденные события: 

изменение режимов по внешней 

инициативе, обработка нештатных 

ситуаций и другие. При этом на пер-

вый план выходит такая задача, как 

обеспечение заданного режима 

работы станции и предотвращение 

аварий. При такой высокой загрузке 

оперативного персонала и высоких 

требованиях к скорости принятия 

решений требуется сфокусировать 

работу исключительно на важней-

шей в данный момент информации. 

Именно поэтому «Сименс» разра-

ботала систему, которая позволяет 

«делать правильные вещи правиль-

но».

В условиях жесткой конкуренции 

на современном рынке электроэнер-

гии к операторам электростанций 

предъявляются все более строгие 

требования. Следовательно, эффек-

тивная система управления долж-

на иметь оптимальный человеко-

машинный интерфейс (HMI).

В новой версии системы управ-

ления электростанцией SPPA-T3000 

Cue от «Сименс» HMI уделено еще 

больше внимания.

Новые функции и удобный интер-

фейс оператора (рис. 1) позволят 

персоналу БЩУ более эффективно 

и результативно выполнять свою 

повседневную работу, а также более 

уверенно и оперативно реагировать 

на критические ситуации. SPPA-

T3000 Cue будет включена в состав 

всех новых решений «Сименс» 

по управлению процессом производ-

ства электроэнергии. Пользователи 

установленных систем «Сименс» 

могут легко воспользоваться всеми 

преимуществами продукта посред-

ством перехода на новую версию или 

модернизации имеющихся систем. 

Кроме того, SPPA-T3000 Cue мож-

но внедрить в состав имеющихся 

систем управления. Она обладает 

улучшенными характеристиками 

в части эргономики, а также предо-

ставляет персоналу БЩУ контексту-

альную целевую информацию, что 

позволит более уверенно и опера-

тивно реагировать на все процессы, 

протекающие на электростанции 

ОПТИМИЗАЦИЯ HMI С ПОМОЩЬЮ 
SPPAT3000 CUE

Компания «Сименс» выпустила SPPA-T3000 Cue — новую версию системы управления 
производством электроэнергии, которая позволяет «делать правильные вещи правильно».

ОЛЕГ ГАРЕЕВ
oleg.gareev@siemens.com
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как в режиме нормальной работы, 

так и в критических ситуациях. Это 

способствует снижению процента 

ошибок, более слаженной и уве-

ренной работе, позволяет повысить 

уровень эксплуатационной готов-

ности. Решение SPPA-T3000 Cue 

отличают эргономичный дизайн 

и наличие дополнительных функ-

ций. Это, в частности, инновацион-

ная обработка аварийных сигналов, 

кнопки предотвращения аварий или 

комплексная диагностика электро-

станции.

SPPA-T3000 Cue предоставляет 

пользователям специализирован-

ную ключевую информацию в рам-

ках целого ряда рабочих процессов 

и ситуаций:

Интегрированные KPI. Отобра-• 

жение участков с наиболее важ-

ными ключевыми эксплуатаци-

онными показателями: оператор 

получает возможность следить 

за показателями электростанции 

в режиме реального времени. 

Панель настраивается и позволя-

ет выделять цветом критические 

отклонения.

Управление сменами. Во вре-• 

мя передачи смены операторам 

предоставляется краткая свод-

ная информация о состоянии 

электростанции. Эффективное 

и «интеллектуальное» управле-

ние процессом передачи смены 

позволяет сэкономить время 

и избежать ошибок.

Комплексный контроль состоя-• 

ния. Функция «Рекомендует-

ся диагностика» (Diagnostic 

Recommended) предоставляет 

ключевую информацию о непред-

виденных изменениях в состоя-

нии задолго до того, как они при-

обретут характер критических.

«Стоп авария» (Trip Stop). Если • 

у персонала БЩУ есть лишь 

несколько секунд на реагирова-

ние, система предоставляет ука-

зания по срочным мерам. При 

этом на экране отображается 

точная последовательность дей-

ствий в соответствии с существу-

ющими инструкциями, режим-

ными картами и руководствами, 

а также соответствующие окна 

управления.

Управление и анализ сигнали-• 

зации. Спокойная круглосуточ-

ная работа оператора основана 

на принципе «чем меньше, тем 

лучше». Оператор должен иметь 

доступ только к той инфор-

мации, которая важна в дан-

ный момент, и не отвлекаться 

на низко приоритетные сигна-

лы. Однако это не означает, что 

какая-то сигнализация может 

быть подавлена или забыта. 

«Сименс» предлагает интеллекту-

альные средства статистического 

анализа сигналов, чтобы упро-

стить работу оператора и не дать 

упустить важные сигналы.

Обобщенная архитектура систе-

мы приведена на рис. 2. Рассмотрим 

некоторые функции SPPA-T3000 Cue 

подробнее.

Система обеспечивает эффектив-

ное и «интеллектуальное» управле-

ние ежедневным процессом переда-

РИС. 1.  
Интерфейс оператора 

SPPA-T3000 Cue

РИС. 2.  
Архитектура ПТК АСУ ТП 

на базе SPPA-T3000
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чи смены. Во время приема смены 

операторам предоставляется крат-

кая актуальная сводная информа-

ция о состоянии электростанции, 

аварийные сообщения, а также гра-

фик смен и данные об имеющихся 

ресурсах. Позиции, ожидающие 

ремонта, и невыполненные зада-

ния можно вносить в список задач 

следующей смены одним щелчком 

мыши. Это помогает сэкономить 

время, сократить процент ошибок 

и повысить уровень безопасности. 

Теперь нажатием правой кнопки 

мыши на записи в протоколе сооб-

щений оператор может передать 

соответствующую информацию для 

создания события в журнале смены 

или дефектов.

Благодаря реализации функции 

«Рекомендованная диагностика» 

оператору предоставляются отчеты 

о самых незначительных возмож-

ных изменениях в состоянии задолго 

до достижения предельных значе-

ний на ПТК. Одним щелчком мыши 

оператор может открыть текстовое 

поле с анализом корневой причины, 

с помощью которого можно легко 

устранить проблему. Система позво-

ляет использовать дополнительные 

инструменты в режиме «Расши-

ренная диагностика», с помощью 

которых можно выполнять более 

детальный анализ неисправностей. 

Благодаря этим двум функциям обе-

спечивается возможность получения 

более четкого представления о теку-

щем и ожидаемом состоянии элек-

тростанции, тем самым способствуя 

повышению уровня эксплуатацион-

ной готовности электростанции.

Решение SPPA-T3000 Cue также 

обеспечивает прямой доступ к дру-

гим локальным системам управления 

«Сименс», таким как PCS7, а также 

к приложениям и системам, предо-

ставляемым другими поставщика-

ми. Таким образом, персонал БЩУ 

может непосредственно с рабочего 

места следить за всеми процессами, 

протекающими на электростанции, 

включая электрическое оборудова-

ние, вспомогательные и общестанци-

онные системы (рис. 3).

На дисплеях отображаются самые 

важные ключевые эксплуатационные 

показатели электростанции, такие 

как производственные данные, КПД 

электростанции, выдаваемая мощ-

ность с блока, уровень выбросов 

и прочая информация. Теперь все 

самые важные данные приводятся 

в верхней части экрана в наиболее 

видном для оператора месте. Улуч-

шенная эргономика обеспечивает 

четкое отображение всех жизненно 

важных функций и оперативный 

анализ корневой причины, выпол-

няемый одним щелчком мыши.

За более чем 10 лет развития систе-

ма получила исчерпывающий набор 

характеристик, которые полностью 

соответствуют современным требо-

ваниям:

надежность на высочайшем • 

уровне, резервирование компо-

нентов;

соответствие жестким требовани-• 

ям к информационной безопас-

ности;

обработка и архивирование дан-• 

ных в случае аварийных ситуа-

ций;

гибкость и простота инжинирин-• 

га, обеспечение полной синхро-

низации проекта и интерфейса 

оператора;

высочайший уровень диагности-• 

ки, как на уровне технологических 

алгоритмов и оборудования, так 

и на уровне компонентов ПТК;

масштабируемость: возможность • 

применения как для компактных 

САУ, так и для полномасштабных 

АСУ ТП электростанций, а также 

в качестве SCADA для большого 

парка производственных объек-

тов, при этом технология объ-

единения систем в единый ПТК 

(Multi-Unit) позволяет говорить 

о практически неограниченном 

числе точек ввода/вывода;

современная архитектура и интер-• 

фейс пользователя при сохране-

нии эргономики и скорости реак-

ции для оператора;

широкая линейка поддерживае-• 

мого оборудования и интерфей-

сов.

Имея в управлении по всему миру 

37 тепловых электростанций с 23 ГВт 

установленной мощности, «Сименс» 

использует этот ценнейший опыт для 

инновационного развития систем 

автоматизации.

Дитер Флук, начальник отдела 

управления и маркетинга продукции 

подразделения АСУ ТП и электро-

оборудования компании «Сименс», 

подчеркивает: «Благодаря дальней-

шему развитию нашего ПТК АСУ 

ТП, успешно опробованного в рабо-

те, мы помогаем повысить уровень 

эффективности работы персонала 

электростанции. Это, в свою оче-

редь, означает, что мы помогаем 

нашим заказчикам оптимизировать 

расходы и повысить уровень экс-

плуатационной готовности электро-

станции». 

РИС. 3.  
Рабочее место
персонала БЩУ



#6 (60), 2015 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

В настоящее время системы 

диспетчеризации, оперативного 

управления производством (MES) 

и интеллектуальные системы пред-

приятия обеспечивают сбор, обра-

ботку и визуализацию данных 

о технологических процессах, рас-

считывают производственные пока-

затели, формируют отчеты, а также 

ведут историю и сохраняют данные 

в базах.

С момента своего появления эти 

системы прошли путь от измере-

ния и обработки тегов до создания 

и тиражирования объектов, связан-

ных с определенным ресурсом или 

оборудованием.

Объектно-ориентированная 

архитектура позволяет реализовать 

типовой подход к разработке авто-

матизированной системы контроля 

и управления, при котором на основе 

дублирования и объединения объек-

тов из предметно-ориентированных 

библиотек формируется закончен-

ная система. Применение данных 

механизмов к разработке систем 

диспетчеризации и управления тех-

нологическими процессами позво-

ляет значительно сократить сроки 

выполнения инжиниринговых работ 

и облегчить поддержку решений 

в будущем. Именно такой подход 

реализован в SCADA/HMI DataRate.

ОБЪЕКТНАЯ МОДЕЛЬ 
И ПРЕДМЕТНО
ОРИЕНТИРОВАННЫЕ 
БИБЛИОТЕКИ

Основой архитектуры DataRate 

является объектная модель (рис.1), 

которая содержит:

виды — графические изображе-• 

ния (графические примитивы, 

мнемосхемы, шаблоны отчетов 

и др.);

теги — входы/выходы объек-• 

та (данные с датчиков, сигна-

лы управляющих механизмов, 

команды оператора и др.);

скрипты — поведение объек-• 

та, алгоритмы работы на язы-

ке С# (с использованием .NET 

Framework);

оповещения — действия, выпол-• 

няемые для оповещения о дости-

жении объектом определенного 

(например, аварийного) состоя-

ния;

объекты — объекты можно поме-• 

щать друг в друга, формируя при 

этом дерево, а также соединять 

друг с другом, просто «перета-

скивая» мышью выходы одного 

объекта на вход другого.

Разработку автоматизирован-

ных систем обеспечивают средства 

быстрой разработки DataRate, а так-

же объекты и сервисы промышлен-

ной автоматизации. Мастера созда-

ния и настройки объектов позволяют 

значительно ускорить процесс соз-

ОТ ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ТЕГОВ 
К ОБЪЕКТАМ И БЫСТРОЙ РАЗРАБОТКЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Объектно-ориентированная разработка позволяет создавать автоматизированные системы 
контроля и управления на основе множества типовых объектов, дублирование и объединение 
которых формирует графический проект системы. При этом каждый объект содержит всю 
необходимую информацию и представления реального объекта автоматизации. Такой подход 
применен в SCADA/HMI DataRate, что обеспечивает удобство и эффективность в разработке 
систем диспетчеризации и управления технологическими процессами.

ВЛАДИМИР СЛЕТА
ЛЕВ ГУРЬЯНОВ
info@energokrug.ru
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дания систем и автоматизируют ряд 

типовых функций. Добавить новый 

элемент на мнемосхему можно, 

перетащив его мышкой из соответ-

ствующей библиотеки. Точно так 

же можно добавить новый объект 

в библиотеку.

SCADA/HMI DataRate позволяет 

работать с набором шаблонов техно-

логических объектов (включающих 

виды, теги, скрипты), которые объе-

динены в библиотеки. В составе дис-

трибутива поставляется системная 

и две предметно-ориентированные 

библиотеки.

Библиотека объектов учета 
энергоресурсов

Библиотечный объект содержит 

вид прибора, панель выбора пара-

метра и индикацию текущего значе-

ния выбранного параметра. Напри-

мер, для счетчика электроэнергии 

на мнемо схеме объекта отображаются: 

накопленная потребленная активная/

реактивная энергия; текущая потре-

бляемая активная/реактивная мощ-

ность по трем фазам; текущая потре-

бляемая полная мощность по трем 

фазам и др. Таким образом, объект 

«счетчик» позволяет осуществлять 

мониторинг и контроль потребления 

энергоресурса по конкретному прибо-

ру в заданный интервал времени.

Данная библиотека содержит объ-

екты приборов учета наиболее попу-

лярных на рынке энерго потребления 

производителей (рис.2),  таких 

как Нижегородский завод имени 

М.В. Фрунзе, «Энергомера», «ИНКО-

ТЕКС», «Саранский приборострои-

тельный завод», НПО «ВЗЛЕТ», 

НПФ «ТЭМ-Прибор», НПФ «Тепло-

ком», «ТЕПЛОВОДОХРАН» и др. 

Библиотека постоянно расширяется 

выпускаемыми новыми приборами 

и предоставляет пользователям воз-

можности для быстрого построения 

систем АСТУЭ/АСКУЭ.

Библиотека объектов 
электрических схем

Библиотека предназначена для 

создания, просмотра, распечатки 

и хранения нормальных и опера-

тивных схем электрических соеди-

нений в проектах автоматизирован-

ных систем контроля и управления 

в энергетике.

Объекты элементов электриче-

ских схем разделены по функцио-

нальному назначению на несколько 

групп: устройства с неизменяющим-

ся состоянием, трансформаторы 

(двух- и трехобмоточные), реакторы, 

линии электропередачи и сборные 

шины, устройства с изменяющимся 

состоянием (коммутационное обо-

рудование с состояниями «Включен/

Отключен»). Также в библиотеке 

содержатся паспорта устройств для 

каждой группы объектов.

Системная библиотека
В SCADA/HMI DataRate 4.1 была 

полностью обновлена системная 

библиотека. Новая структура дерева 

библиотеки четко разделяет объекты 

по их функциональному назначению. 

Системная библиотека содержит 

групповые аналитические тренды, 

панель переходов, удобные и инфор-

мативные индикаторы (табло, 

термометры, стрелочные приборы, 

барограф и др.), элементы управ-

ления автоматизированных систем 

(переключатель, регулятор, кнопка, 

радиокнопка, флажок и др.) и отдель-

ные объекты. Объекты новой версии 

системной библиотеки позволяют 

разрабатывать графические проекты 

с современным и понятным интер-

фейсом диспетчера.

ТИПОВЫЕ ПРОЕКТЫ 
И ПРИМЕРЫ ВНЕДРЕНИЙ

Т и п о в ы е  п р о е к т ы  D a t a R a t e 

(рис. 3) для ускоренной разработки 

АИИС ТУЭ на основе предметно-

ориентированных библиотек объ-

ектов ориентированы на приборы 

учета «Меркурий 230», СЕ-301, 

СЕ-303, СЭТ-4ТМ.02, СЭТ-4ТМ.03, 

ПСЧ-4ТМ.05 (и других, производ-

ства НЗиФ), ElNet MC и обеспе-

чивают выполнение следующих 

функций:

сбор и визуализация информации • 

с объектов учета;

ведение и хранение истории изме-• 

нения оперативных данных;

предоставление информации • 

в виде трендов;

РИС. 1.  
Объектно-
ориентированная 
архитектура SCADA/HMI 
DataRate

РИС. 2.  
Структура библиотеки 
объектов энергоучета
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ведение протокола событий • 

и оповещение о возникновении 

нештатных ситуаций;

формирование отчетов на основа-• 

нии данных приборов учета.

Рассмотрим несколько примеров 

внедрений автоматизированных 

систем, построенных с использова-

нием DataRate.

Центр сбора технологической 
информации (ЦСТИ)

Ц С Т И  Н и ж н е к а м с ко й  Т Э Ц 

построен на основе программного 
обеспечения WideTrack и SCADA/

HMI DataRate. Система предназначе-

на для сбора, обработки и визуали-

зации технологических параметров 

локальных АСУ ТП Нижнекамской 

ТЭЦ: восемь АСУ ТП котлоагрега-

тов (рис. 4), семь АСУ ТП турбин, 

37 АСУ ТП общестанционного обо-

рудования.

Отличительной особенностью 

системы является консолидация 

технологических данных от SCADA 

различных производителей, в т.ч. 

SCADA КРУГ-2000, Siemens Win CC, 

Trace Mode, Ovation и др.

Система автоматизации 
линии экспандирования 
комбикормов

Автоматизированная система 

экспандирования комбикормов 

ОАО «КХП им.  Григоровича» 

(г.Челябинск, объединение «Союз-

П и щ е п р о м » )  п о з в о л я е т  о с у -

ществлять контроль на каждом 

из этапов обработки комбикорма, 

начиная от экспандирования, суш-

ки комбикорма и до финальной 

обработки и отпуска готовой про-

дукции (рис. 5).

Одной из особенностей данной 

системы является работа со слож-

ными Batch-процессами (вид тех-

нологического процесса, который 

предусматривает работу с рецепту-

рами). В зависимости от рецептуры 

взаимосвязанно меняются не только 

количество и виды используемых 

компонентов, но и технологический 

процесс обработки комбикорма 

на разных участках.

РИС. 3.  
Пример структуры 
типового проекта 

автоматизированной 
системы учета 

энергопотребления

РИС. 4.  
Мнемосхема АСУ ТП 

котлоагрегата
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Автоматизированная 
система технического учета 
электроэнергии (АСТУЭ)

АСТУЭ ОАО «Трубодеталь» (г. Челя-

бинск) включает в себя 59 счетчиков 

электроэнергии, расположенных 

на электрических подстанциях, от кото-

рых осуществляется электроснабже-

ние ключевых участков производства, 

девять контроллеров сбора данных, 

серверное оборудование. Визуализа-

ция данных на АРМ осуществляется 

при помощи DataRate. Специалистам 

отдела главного энергетика и энерго-

цеха предоставляется возможность уда-

ленного просмотра данных системы.

АСТУЭ позволяет осуществлять ана-

лиз баланса потребления электроэнер-

гии по производственным участкам. 

Для этого DataRate предоставляет меха-

низм перегруппировки счетчиков без 

остановки работы АИИС ТУЭ (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
SCADA/HMI DataRate — это 

современное и эффективное про-

граммное обеспечение для создания 

систем автоматизации, отличающее-

ся простотой в эксплуатации и рас-

считанное на пользователей с самым 

разным уровнем подготовки. Широ-

кие функциональные возможности, 

открытость и обширная практика 

внедрений позволяют использовать 

DataRate в решениях разнообразных 

задач автоматизации, в том чис-

ле и для контроля специфических 

и сложных производственных про-

цессов. 

РИС. 5.  
Фрагмент главного окна 
системы автоматизации 
линии экспандирования 
комбикормов ОАО 
«КХП им. Григоровича»

РИС. 6.  
Мнемосхема с детальной 
информацией со счетчика 
электроэнергии
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Приложения в контексте систем 

управления должны вести себя 

безопасно, надежно и предсказуе-

мо, быть защищенными от сторон-

него несанкционированного вме-

шательства и в то же время иметь 

повышенную гибкость. С целью 

снижения массо-габаритных харак-

теристик изделий, а также получе-

ния преимуществ в части энерго-

потребления, характерных для 

бытовой электроники, индустрия 

автоматизации взяла на вооруже-

ние многоядерные архитектуры. 

Тенденция к многоядерной вычис-

лительной технологии имеет очень 

важное значение для встраиваемых 

приложений и систем управления, 

особенно с учетом последних дости-

жений в технологии виртуализации, 

позволяющей обеспечить экономи-

чески эффективную эксплуатацию 

таких архитектур.

БУДУЩЕЕ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ

Интеграция виртуализации и уда-

ленного управления, внедрение сете-

вого I/O в технологические процессы 

обеспечивают более эффективное 

использование ресурсов, позволяют 

уменьшить занимаемое простран-

ство на печатной плате, имеют более 

низкое энергопотребление и долго-

срочную миграционную гибкость 

в архитектурах управления. Чтобы 

обеспечить гибкость и возмож-

ность одновременной работы как 

с критическими, так и с некритиче-

скими приложениями (например, 

с человеко-машинным интерфей-

сом (Human-Machine Interface, HMI) 

и управлением системой в режиме 

реального времени) на одном и том 

же оборудовании, виртуализация 

разделяет это оборудование на свое-

образные части. Например, чтобы 

сохранить физическое простран-

ство и уменьшить связанные с этим 

расходы, приложения, для которых 

требуется меньшая занимаемая 

площадь, можно объединить в виде 

нескольких физических компьюте-

ров в виртуальной архитектуре.

Отделение портов I/O от ядра 

контроллеров с помощью высоко-

скоростных и надежных сетей дела-

ет контроллеры легко модернизиру-

емыми, сохраняя инфраструктуру 

их ввода/вывода и позволяя пор-

там I/O быть расположенным бли-

же к месту их непосредственно-

го использования. Такой подход 

ВИРТУАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ В ЭПОХУ 
ПРОГРАММНОКОНФИГУРИРУЕМЫХ МАШИН

В области промышленного Интернета перспективным является использование программно-
конфигурируемых машин, которые позволяют перенести все достоинства оперативного 
мониторинга и аналитики в облака, используя при этом всю мощность реальных машин, 
работающих на встраиваемых системах управления. «Интернет вещей» (IoT) соединяет людей 
с машинами, машины между собой (М2М), а также людей и машины с облаками, обеспечивая 
при этом постоянное совершенствование своих полезных свойств.

РИЧ КАРПЕНТЕР RICH CARPENTER
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уменьшает количество проводов 

и сокращает затраты на установку 

системы при подключении раз-

личных типов I/O в одном корпусе 

или даже позволяет использовать 

подключение с помощью беспро-

водной связи. Для жестких условий 

окружающей среды возможность 

ограниченного сертифицирования 

на устройства ввода/вывода также 

снижает уровень общих затрат.

Гибкость в системах управления 

помогает идти в ногу с быстро меня-

ющимися требованиями и достиже-

ниями в области технологий. Систе-

мы управления промышленного 

Интернета как раз и разработаны 

с учетом этого. Некоторые кон-

троллеры с открытой платформой 

выполнены на основе компонен-

тов индустриального класса, без 

вентиляторов, и предназначены 

для надежной работы в жестких 

условиях окружающей среды. При 

необходимости их модернизации 

она может быть выполнена при 

помощи устойчивой к воздей-

ствиям модульной архитектуры 

COM Express (COM — Computer 

on Module, «компьютер на модуле»; 

COM Express — стандарт PICMG). 

Все это выполняется в том же самом 

корпусе и без изменения разводки 

печатной платы.

ИНТЕГРАЦИЯ: 
УПРАВЛЕНИЕ, HMI, 
ДАННЫЕ

Простая логическая система 

управления с поддержкой гипер-

визора представляет собой инте-

грацию управления с функциями 

уровня супервизора. Гипервизор, 

монитор виртуальных машин в ком-

пьютерах, — это программа или 

аппаратная схема, обеспечивающая 

или позволяющая одновременное, 

параллельное выполнение несколь-

ких операционных систем на одном 

и том же хост-компьютере. Систем-

ные интеграторы, производители 

оригинального оборудования (OEM) 

и конечные пользователи разрабо-

тали специализированный HMI для 

таких приложений. В таком варианте 

использования система управления 

объединяет контроль, HMI и сервер 

архивных данных (historian) в одном 

физическом оборудовании, обеспе-

чивая плотно интегрированную 

архитектуру.

В традиционных архитекту-

рах ПЛК осуществляет работу 

всей логики системы, в то время 

как один или несколько обычных 

ПК используются для взаимодей-

ствия с пользователем, используя 

HMI и для хранения баз данных 

с историей операций. Разделение 

функций управления и HMI может 

создать некоторые проблемы инже-

нерам ПЛК, связанные с переда-

чей информации от ПЛК в HMI-

приложение. В консолидированной 

архитектуре HMI может получить 

доступ к ПЛК и встроенным стан-

дартам совместимости, таким как 

OPC-UA, что облегчает связь между 

ПЛК и HMI.

Модульная архитектура обеспе-

чивает больший жизненный цикл 

для продуктов, к которым предъ-

являются повышенные требования 

в части устойчивости к воздействи-

ям, и облегчает их миграцию. Выи-

грышем, который дает в этом случае 

система управления с гипервизо-

ром, является консолидация ПЛК 

и ПК с целью уменьшения общей 

занимаемой площади, уменьшени-

ем затрат энергии и количества кабе-

лей. Сокращение общей занимаемой 

площади особенно важно для таких 

удаленных сфер применения, как 

оборудование морского базирова-

ния, энергетика, нефтяная и газовая 

промышленности.

Объединение ПЛК, HMI, и сер-

вера архивных данных не является 

чем-то сверхсложным, и позволяет 

клиентам брать на себя решения 

таких задач, как настройка, конфи-

гурирование и устранение неисправ-

ностей. Все это возможно благодаря 

тому, что они имеют прямой доступ 

к контроллеру, хорошо отлаженную 

архитектуру, открытое решение, 

язык, соответствующий требовани-

ям МЭК, и стандарты совместимо-

сти. Все это также позволяет выпол-

нять гибкие конфигурации для 

операционных систем, эффектив-

ное управление с большими набора-

ми функций, а также подключения 

к интеллектуальным платформам 

и сторонним устройствам. Консоли-

дированное приложение обеспечи-

вает доступ к данным как на уров-

не производственного объекта, так 

и на оперативном уровне, что ранее, 

возможно, было недоступно или 

нерентабельно.

КОМПАКТНЫЕ 
АРХИТЕКТУРЫ ДЛЯ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

Ключевая концепция програм-

мно-конфигурируемых машин — 

это развязка их программного 

и аппаратного обеспечений. Это 

следующее  поколение  систем 

управления, построенных для целей 

промышленного Интернета, будет 

обеспечивать полностью интегри-

рованные системы для ввода/выво-

да, управления и программного 

обеспечения приложений, которые 

будут способствовать прогрессу 

путем использования промышлен-

ных сетей. Управляющие системы 

будут представлять собой объеди-

нение таких технологий, как раз-

деление аппаратного обеспечения 

и сеть в качестве платформы объе-

динения, что увеличивает гибкость 

всей системы в целом. Упрощен-

ные системы автоматизации будут 

лидировать в будущем, поскольку 

они предоставляют такую инфра-

структуру, которая имеет возмож-

ность развиваться и расти. 

  Комбинирование 
программируемых 
логических контроллеров 
(ПЛК) и компьютеров 
(ПК) предоставляет 
аппаратное деление 
на части и сеть 
как платформу для 
повышения гибкости
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Для проектирования высокопро-

изводительных IoT- и встраиваемых 

систем промышленного назначе-

ния пригодно лишь ограниченное 

подмножество новых процессоров. 

По сути, для повседневной эксплуа-

тации в жестких условиях годятся 

только те из них, которые рассчи-

таны на работу без вентилятора. 

Это повышает надежность систем, 

испытывающих интенсивное воз-

действие внешних факторов, в том 

числе вибрационные и ударные 

нагрузки, и избавляет от необходи-

мости в обслуживании даже после 

многолетней непрерывной работы.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
БЕЗВЕНТИЛЯТОРНЫХ 
СИСТЕМ

Благодаря отсутствию потребно-

сти регулярно менять воздушные 

фильтры и вентиляторы снижа-

ются эксплуатационные издержки 

покупателей, а также сокращаются 

плановые и внеплановые простои 

изделий.

Еще один плюс безвентиляторных 

систем — возможность их гермети-

зации. Герметичность обеспечивает 

высочайшую пылевлагозащищен-

ность, которая чрезвычайно важна 

практически во всех изделиях про-

мышленного назначения. Наконец, 

что тоже немаловажно, отсутствие 

вентилятора означает бесшумность 

работы, а это весьма желательное 

качество для устройств, работаю-

щих в непосредственной близости 

к людям, например в палате интен-

сивной терапии, профессиональной 

звукозаписывающей студии или 

контрольно измерительной лабора-

тории.

ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ

Безвентиляторные системы отно-

сительно легко создавать на базе про-

цессоров, потребляющих менее 10 Вт. 

Сейчас предел возможностей проек-

тирования систем этого типа лежит 

в окрестности 15 Вт расчетной тепло-

вой мощности. Многие разработчики 

IoT- и встраиваемых систем стремят-

ся обойти этот предел, чтобы выжать 

максимум возможного из своих высо-

копроизводительных безвентилятор-

ных конструкций и завоевать новые 

конкурентные преимущества. Вот 

некоторые примеры таких систем:

виртуализованные промышлен-• 

ные ПК, сочетающие средства 

управления и HMI в одной систе-

ме;

системы обработки фото- и видео-• 

изображений в сфере автоматиза-

ции и безопасности;

промышленные многодисплей-• 

ные аппаратные с подключением 

к шинным линиям связи;

профессиональная аудио- и видео-• 

аппаратура;

высококлассные цифровые • 

рекламно-информационные пане-

ли, цифровая реклама в обще-

ственных местах (DOOH);

аппаратура медицинской визуа-• 

лизации (КТ, МРИ, рентген 

и т. п.), эндоскопические рабочие 

станции;

измерительные системы, в кото-• 

рых вместо цифровых сигналь-

ных процессоров (DSP) внедря-

ются графические процессоры 

общего назначения (GPGPU);

автономные системы вождения • 

автомобиля и компьютеризиро-

ванного анализа обстановки;

п р о ф е с с и о н а л ь н ы е  м н о го -• 

дисплейные игровые автоматы;

системы, интенсивно работающие • 

с графикой, в которых требуется 

высокочастотная визуализация 

с разрешением 4K;

изделия, в которых требуется • 

избавиться от вентиляторов для 

удешевления или повышения 

надежности.

Вдобавок во многих из этих систем 

требуется обеспечить взаимодей-

ствие с «Интернетом вещей» (IoT) 

и технологиями Industry 4.0. Для того 

и другого необходимы дополнитель-

ные возможности обработки данных 

и связи, в том числе шифрование 

и антивирусная защита. В связи 

с этим могут повыситься требования 

к вычислительной мощности. При 

проектировании изделий на преде-

ле возможностей безвентиляторных 

систем приветствуется любое повы-

шение производительности в рамках 

заданных тепловых ограничений.

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
ПРОЦЕССОРОВ CORE

Новейшая процессорная платфор-

ма — 6-е поколение процессоров 

Intel® Core™ i7/i5/i3. Предлагается 

широкий ассортимент этих про-

цессоров в диапазоне мощностей 

от нескольких ватт до 91 Вт. Посмо-

трим, какие перспективы сулят про-

цессоры класса «система на кри-

сталле» (SoC) мощностью 15 Вт, 

на основе которых только и воз-

можна разработка полноценных про-

мышленных высокопроизводитель-

ных безвентиляторных систем.

Результаты сравнительного 

тестирования процессоров в данном 

классе производительности пока 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 
БЕЗВЕНТИЛЯТОРНЫЕ СИСТЕМЫ: 
ВЫЖАТЬ МАКСИМУМ ВОЗМОЖНОГО ИЗ 15 ВТ

У разработчиков надежных IoT- и встраиваемых систем нет возможности применять 
в своих изделиях наиболее мощные модели новейших процессоров. Зачастую пределом 
для безвентиляторных систем служат магические 15 Вт расчетной тепловой мощности (TDP). 
Что может предложить 6-е поколение процессоров Intel Core в этом классе производительности 
и как решать нелегкие задачи теплового расчета?

ХРИСТИАН ЭДЕР CHRISTIAN EDER
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отсутствуют. Но есть все основания 

предполагать, что технический про-

гресс в сегменте SoC этого поколения 

процессоров сравним с тем, который 

достигнут в настольных модифика-

циях, рассчитанных на работу с вен-

тиляторами. По заявлению корпора-

ции Intel, в сравнении с платформами 

пятилетней давности новые процес-

соры Core обеспечивают 2,5-кратный 

прирост вычислительной мощно-

сти, 30-кратный прирост произво-

дительности обработки трехмерной 

графики и троекратное увеличение 

длительности работы от батарей (все 

значения — максимальные). В срав-

нении с 5-м поколением (кодовое 

название Broadwell) прирост общей 

и графической производительности 

оценивается приблизительно в 10%, 

а увеличение энергоэффективно-

сти — в 11%.

Причины такого повышения про-

изводительности — уменьшенная 

до 14 нм проектная норма и полно-

стью пересмотренная микроархи-

тектура Skylake. Сюда входит опти-

мизированная коммутирующая 

матрица, которая соединяет процес-

сорные ядра, графическую подсисте-

му и кэш верхнего уровня (ранее кэш 

L3) в рамках архитектуры кольцевых 

шин. В модификациях SoC со сверх-

низким напряжением питания (ULV), 

которые актуальны для 15-Вт кон-

струкций, имеется также системный 

агент, интегрирующий контроллеры 

отображения, памяти и ввода/выво-

да. Новая технология Intel Speed Shift 

ускоряет переключение между раз-

личными состояниями энергопотре-

бления, обеспечивая прирост произ-

водительности в 20–45% процентов 

по сравнению с процессорами Intel 

Core 5-го поколения. Одновремен-

но снижается и потребляемая мощ-

ность.

С целью дальнейшего повышения 

энергоэффективности корпорация 

Intel уменьшила напряжения пита-

ния SoC и внесла уточнения в логику 

включения и выключения питания 

отдельных функциональных блоков. 

За счет этого снижается рассеиваемая 

мощность, а функциональные бло-

ки могут эффективнее обеспечивать 

выполнение индивидуальных требо-

ваний к производительности. Кроме 

того, это позволяет шире использо-

вать технологию Turbo Boost, повы-

шающую качество работы приложе-

ний в условиях пиковых нагрузок.

ГРАФИЧЕСКАЯ 
ПОДСИСТЕМА INTEL 
В SOC 9ГО ПОКОЛЕНИЯ

Графическая подсистема, оптими-

зированная для Windows 10 и встро-

енная под названием Intel® graphics 

500 в новое, 9-е поколение 15-Вт SoC, 

также отличается повышенной про-

изводительностью. Она обеспечивает 

работу до трех независимых диспле-

ев разрешением 4K с частотой обнов-

ления 60 Гц посредством интерфейса 

DisplayPort 1.2. Поддерживается так-

же интерфейс HDMI 1.4, а технология 

DirectX 12 обеспечивает еще более 

высокую производительность трех-

мерной графики в ОС Windows 10. 

Имеется также дополнительная 

интегрированная видеоподсисте-

ма с возможностью кодирования 

и декодирования видео в форматах 

HEVC, VP8, VP9 и VDENC при мини-

мальной нагрузке на центральный 

процессор и низком энергопотре-

блении. Впервые стала возможной 

потоковая передача видео высокой 

четкости (HD) в обоих направле-

ниях, т. е. как на компьютер, так и с 

него. Благодаря наличию 24 операци-

онных блоков и поддержке стандарта 

OpenCL 2.0 графическая подсистема 

GT2 520 ULV-процессоров способна 

освободить центральный процессор 

от выполнения параллельных задач 

с большим объемом вычислений.

ОЗУ ПОВЫШЕННОГО 
БЫСТРОДЕЙСТВИЯ

Еще одно новшество — поддерж-

ка ОЗУ DDR4. Это влечет целый 

ряд преимуществ:  во-первых, 

существенное повышение полосы 

пропускания и быстродействия, 

а во-вторых — большая энерго-

эффективность по сравнению 

с ОЗУ предшествующего поколения 

(DDR3) за счет сниженного напря-

жения питания (1,2 В против 1,35). 

Вдобавок благодаря вдвое большей 

плотности памяти теперь в два гнез-

да для ОЗУ помещается 32 Гбайт 

рабочей памяти. Это громадный 

плюс для множества высокопроиз-

водительных встраиваемых систем 

и основная причина того, что многие 

проектировщики стремятся как мож-

но скорее перейти на использование 

процессоров нового поколения.

Учитывая высокие требования 

многих IoT- и встраиваемых систем 

к вводу/выводу, в 6-м поколении 

процессоров Intel Core обеспечена 

более высокая скорость ввода/выво-

да. В модификациях SoC, оснащен-

ных шиной PCI Express 3.0, скорость 

передачи данных увеличена почти 

вдвое. Новое поколение процессо-

ров также отличается вдвое боль-

шим, чем у предыдущего поколения, 

количеством интерфейсов USB 3.0: 

теперь их четыре. Благодаря нали-

чию интерфейса камеры CSI MIPI-2, 

который впервые оснащен встроен-

ным сигнальным процессором изо-

бражений (ISP), стала возможной 

обработка изображения с матриц 

в реальном времени с высокой 

энерго эффективностью без вмеша-

тельства центрального процессора.

Первые три 15-Вт встраиваемых 

SoC на платформе Intel Core 6-го 

поколения — это двухъядерные про-

цессоры Intel Core i7-6600U, Intel Core 

i5-6300U и Intel Core i3-6100U с под-

держкой технологии Hyper-Threading 

(см. таблицу).

ФОРМФАКТОР COM 
EXPRESS COMPACT

Расчетная тепловая мощность 

15 Вт оптимально подходит для IoT- 

и встраиваемых систем компактно-

го форм-фактора (SFF). Если нужен 

индивидуализированный набор 

интерфейсов, как это бывает во мно-

гих компактных системах, лучшим 

выбором становятся так называемые 

компьютеры на модуле (COM). Стан-

дарт PICMG COM Express специально 

предназначен для сегмента высоко-

производительных систем. В кон-

струкциях, где объем пространства 

ТАБЛИЦА. 15ВТ ВСТРАИВАЕМЫЕ SOC НА ПЛАТФОРМЕ INTEL CORE 6ГО ПОКОЛЕНИЯ
Процессор Intel® 

Core™
Число ядер/

потоков
Интелл. кэш, 

Мбайт
Тактовая 

частота, ГГц
Turbo Boost, 

ГГц TDP/cTDP, Вт Графика (GT2 
520), МГц AMT

i7-6600U
2/4 

4 2,6 3,4
15/7,5

300–1050
11.0

i5-6300U
3

2,4 3,0
300–1000

i3-6100U 2,3 — —
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ограничен, чаще всего применяется 

форм-фактор COM Express Compact. 

При размерах посадочного места 

95�95 мм он предусматривает нали-

чие двух двухрядных 440-контактных 

SMD-соединителей для подключения 

большого количества высокоскорост-

ных интерфейсов. Кроме того, форм-

фактор COM Express оптимизирован 

для высокопроизводительных интер-

фейсов стандартных ПК и отвеча-

ет самым высоким требованиям 

к механической прочности благодаря 

устойчивому соединению с платой-

носителем, специфичной для кон-

кретной конструкции. Во многих 

случаях форм-фактор COM Express 

Compact берется за основу именно 

в высокопроизводительных безвен-

тиляторных конструкциях, особенно 

когда стандартные функциональные 

возможности материнских плат Mini-

ITX не отвечают конструктивным 

требованиям или объем простран-

ства в конструкции ограничен.

СОВМЕСТИМЫ ЛИ 
КОНСТРУКТИВНО 
СИСТЕМА И ПРОЦЕССОР?

При индивидуальном проектиро-

вании встраиваемых систем перед 

проектировщиками встают нелег-

кие вопросы: совместима ли система 

конструктивно с выбранным про-

цессором? Возможна ли будет долго-

временная эксплуатация системы 

без перегрева, не будет ли отказов 

при пиковых нагрузках на изделие? 

Чрезвычайно важно сконструиро-

вать систему так, чтобы предотвра-

тить перегрев процессора, поскольку 

в противном случае сократится срок 

его службы или последуют скорые 

отказы. К счастью, есть не один, 

а целых два фактора, облегчающих 

нахождение компромисса между 

предъявляемыми требованиями 

со стороны аппаратной части, про-

цессора и изделия в целом, а также 

разработку приложений, которые 

по-настоящему выжимают макси-

мум возможного из 15 Вт расчетной 

тепловой мощности.

Первый фактор — настраивае-

мая расчетная тепловая мощность 

(cTDP) процессора, второй — нали-

чие на рынке безвентиляторных 

решений для охлаждения, хорошо 

сочетающихся с данным компью-

терным модулем и процессором. Эти 

два фактора обеспечивают возмож-

ность пошаговой оптимизации кон-

струкции согласно предъявляемым 

требованиям со стороны аппаратно-

го обеспечения и изделия в целом. 

Расчетная тепловая мощность новых 

15-Вт SoC-процессоров настраивает-

ся в диапазоне 7,5–15 Вт (рис. 1). Если 

велика вероятность перегрева систе-

мы изделия в определенных сценари-

ях, можно свести к минимуму нагрев 

в некоторых точках, ограничив мак-

симальное тепловыделение, чтобы 

система всегда оставалась в пределах 

допустимых тепловых режимов. Дру-

гой путь — испробовать различные 

варианты теплоотводов, если пред-

лагаются разные принципы охлажде-

ния в одном и том же форм-факторе 

(рис. 2).

Поскольку стандарт PICMG COM 

Express разрешает проектировщи-

кам ограничивать высоту теплорас-

пределителя, можно разработать 

различные варианты теплоотводя-

щих решений с одинаковым форм-

фактором — от простых встроенных 

ребристых радиаторов и радиаторов, 

соединяемых с корпусом, до мощных 

пассивных охладителей со встроен-

ными тепловыми трубками и тепло-

распределителями (рис. 3). Для 

полностью закрытых конструкций, 

в которых требуется по максимуму 

использовать имеющиеся 15 Вт, реко-

мендуется обеспечить внутреннюю 

конвекцию. Еще один вариант — 

соединить теплоотвод с наружным 

корпусом.

Благодаря настраиваемой расчет-

ной тепловой мощности и наличию 

стартовых комплектов с гибкими 

вариантами теплоотвода проекти-

ровщики могут быстрее добиваться 

успеха в проектировании систе-

мы и корпуса, чем в обычном слу-

чае, когда приходится полагаться 

на метод проб и ошибок. Новое 

поколение процессоров Intel Core 

в перспективе значительно облегчит 

тепловой расчет. Однако перед про-

изводителями комплектного обору-

дования по-прежнему будут вставать 

сложные вопросы, требующие пря-

мых консультаций с поставщиками 

модулей. Реальное преимущество 

возникает в том случае, если произ-

водитель предусмотрел прозрачный 

процесс, который гарантирует пер-

сональную поддержку и избавляет 

от необходимости каждый раз разъ-

яснять все вопросы с нуля. 

РИС. 1.  
Компьютерный модуль 

COM Express conga-TC170

РИС. 2.  
Модуль conga-TC170 

с пассивным 
охлаждением 

и платой-носителем

РИС. 3.  
Теплораспределитель 

congatec представляет 
собой тепловой 

интерфейс, конструктивно 
определяющий 

высоту решений 
для охлаждения 

с идентичным 
форм-фактором
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Устройство MBS-FC01 — это преоб-

разователь частоты (ПЧ) с открытой про-

граммной платформой на базе микрокон-

троллера TMS320F28335 производства Texas 

Instruments и силового интеллектуального 

модуля «НПФ Мехатроника-Про».

Программное обеспечение (ПО) ПЧ постро-

ено на базе предустановленной во flash-

памяти процессора системы исполнения задач 

МехBIOS™, программы для которой создают-

ся в графической среде программирования 

MexBIOS™ Development Studio разработки 

ООО «НПФ Мехатроника-Про». Эта особен-

ность позволяет пользователям ПЧ дорабаты-

вать ПО, оптимизировать его под собственные 

задачи, в том числе разрабатывать и добавлять 

собственные программные модули уровня 

управления силовым инвертором и электро-

двигателем, а также уровня программно-

логического контроллера (ПЛК) для решения 

задач локальной автоматизации. Причем для 

этого могут использоваться способы как тек-

стового, так и блочно-модульного програм-

мирования, что делает процесс доступным 

не только для профессиональных програм-

мистов.

Конструкция ПЧ MBS-FC01 имеет два вари-

анта компоновки: вертикальный («этажерка») 

и горизонтальный, что позволяет оптимизи-

ровать размещение преобразователя в шкафу 

управления. Наличие корпуса преобразовате-

ля является опциональным. Основные харак-

теристики устройства приведены в таблице.

Система MexBIOS™ — это передовая 

отечественная САПР для создания систем 

управления электродвигателей, сервопри-

водов, ПЧ, источников питания, ПЛК. При-

менение MexBIOS™ значительно упрощает 

создание «интеллекта» и встроенного ПО ПЧ 

за счет следующих возможностей:

большое количество типовых шабло-• 

нов, которые снимают решение таких 

специфичных задач, как конфигурация 

драйверов периферии и математики век-

торного управления;

реализация в системе стеков коммуника-• 

ций, позволяющей «в два клика» вводить 

в протокол адрес нового параметра;

применение одной программной оболоч-• 

ки для проектирования и отладки алгорит-

мов, без смены содержимого flash-памяти 

(время между изменением структуры 

программы и наблюдением результата 

на реальном электродвигателе составляет 

всего несколько секунд);

предварительное моделирование работы • 

кода с использованием моделей объектов 

управления;

одновременное использование нескольких • 

способов программирования, в том числе 

графического, в пределах одного проекта 

с возможностью выбирать требуемый для 

решения задач: процедурное програм-

мирование на языке С; программирова-

ние с использованием функциональных 

блок-диаграмм; алгоритмическое про-

граммирование; программирование 

методом «Машина состояний»; автомат-

ное и событийное программирование.

ООО «НПФ Мехатроника-Про» специали-

зируется на разработке ПО и электронных бло-

ков для систем управления электроприводами 

и ПЛК. В 2012 г. компания вошла в сообщество 

Ti Design Network компании Texas Instruments, 

что говорит о признании программного про-

дукта МехBIOS™ как средства, дополняющего 

решения этой компании. 

634050, Россия, Томск, ул. Усова, 7

Тел.: +7(3822)252842

Факс: +7(3822)563787

E-Mail: info@mechatronica-pro.com

http://mechatronica-pro.com

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ MBSFC01 
ОТ НПФ МЕХАТРОНИКАПРО
В 2015 г. компания «НПФ Мехатроника-Про» выпустила новый бескорпусный преобразователь 
частоты, способный управлять любым типом двигателя мощностью до 7,5 кВт.

АЛЕКСАНДР КАРАКУЛОВ, НИКОЛАЙ ГУСЕВ, ДАНИИЛ ГРУДАЧЕВ

ТАБЛИЦА. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ MBSFC01
Технические характеристики ПЧ

Номинальное напряжение, В 3×380 + N
Номинальный ток, А 6 9 16
Максимальный ток 2•Iном 2•Iном 1,2•Iном

Мощность, кВт до 7,5
Технические характеристики микроконтроллера

Тактовая частота, МГц до 150
Модуль плавающей запятой Есть

Память на кристалле процессора, кбайт ОЗУ (RAM) — 34 × 16; Flash — 256 × 16
Интерфейсные возможности платы

USB 2.0 +
RS-485 до 2 шт.

Ethernet 10 Gb +
Релейные выходы до 4 шт.
Дискретные входы до 4 шт.

Интерфейс энкодера +
Аналоговые входы МК 8 (разрядность 12 или 10 бит)

Дискретные входы/выходы МК 8 (логика 3,3 В)
Память EEPROM на плате, кбайт 64 (8×8)

Клавиатура 3×3 либо 4×4 с разъемом FDZ
Доп. кнопки для ввода 4

Светодиоды для вывода 6
Программирование

Встроенный USB-программатор (драйвер XDS100) либо разъем IEEE 1149.1 JTAG
Встроенное ПО Предустановленное ядро MexBIOS™Kernel

Габариты без учета вентилятора и выступающих частей разъемов (Д×Ш×В), мм
при вертикальном исполнении 200×155×135

при горизонтальном исполнении 295×200×95
Цена, руб. 66 000
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ПОРТАЛЬНЫЕ 
МАНИПУЛЯТОРЫ 
ИЛИ ШАРНИРНЫЕ 
РОБОТЫ  
ЧТО ВЫГОДНЕЕ?
Компания «Фесто» разрабатывает портальные 
системы, которые позволяют решать актуальные 
задачи перемещения. Дмитрий Васильев, 
руководитель направления «Электроприводы» данной 
компании, рассказал нашему журналу о новой 
программе расчета и конфигурации таких систем 
и о возможностях, которые дает использование 
портальных манипуляторов, а также сравнил 
возможности портальных и шарнирных роботов.

В каких областях целесообраз-
нее использовать портальные 
роботы, а в каких — шарнирные 
(т. е. устройства с вращательны-
ми кинематическими парами)? 
Каковы сравнительные преиму-
щества и недостатки этих клас-
сов роботов?

Когда  перемещения прямо-

угольные или сводятся к таковым 

по двум-трем координатам, то, при 

прочих равных, будет выгоднее 

использовать портальные системы 

перемещения. К примеру, это могут 

быть задачи укладки продукции 

в коробку/паллету, установки изде-

лий на заготовку и т. д. Если переме-

щения пространственные, со слож-

ной траекторией, то выгоднее будут 

шарнирные роботы, особенно при 

решении задач контурной сварки 

или фрезеровки.

Если говорить о плюсах и минусах 

сравниваемых систем перемещения, 

следует обратить внимание на сле-

дующие моменты.

Во-первых, вне зависимости 

от реальной потребности в переме-

щении, шарнирные роботы (рис. 1) 

имеют фиксированное количество 

управляемых осей (от четыренх 

до шести). То есть при необходимо-

сти в прямоугольных перемещениях 

(по одной, двум или трем координа-

там) нужно иметь все равно большее 

количество управляемых осей. Пор-

тальные системы (рис. 2) строятся 

«от задачи» и гибко конфигуриру-

ются под технические требования, 

в том числе и по количеству осей. 

Конечно, наличие избыточных осей 

дает и большую гибкость в переме-

щениях, но далеко не во всех задачах 

эта гибкость требуется.

Во-вторых, для стандартных робо-

тов выражена зависимость радиуса 

рабочей зоны от грузоподъемности, 

т. е. чем большее рабочее поле требу-

ется, тем крупнее нужен робот. Для 

портальных систем эта зависимость 

практически отсутствует. Можно 

делать небольшие по грузоподъем-

ности порталы с большим рабочим 

полем и, наоборот, грузоподъем-

ные — с совсем малым.

В-третьих, шарнирные роботы 

стандартно монтируются на пол 

и, соответственно, не могут достичь 

пространства, расположенного под 

ними. Для портальных систем эта 

проблема отсутствует, кроме того, 

они более эффективно используют 

монтажную площадь.

Можно ли сравнивать порталь-
ные и шарнирные манипуляторы 
с точки зрения удобства и просто-
ты их разработки? Существуют 
ли автоматизированные систе-
мы для проектирования, расчета 
и конфигурирования унифициро-
ванных портальных систем?

Шарнирные роботы, несмотря 

на всю сложность их конструкции, 

являются стандартными продук-

тами «из коробки», которые легко 

выбрать, легко встроить в техноло-

гический процесс и т. д. Порталь-

ДМИТРИЙ ВАСИЛЬЕВ, 
ООО «ФЕСТО-РФ», руководитель 
направления «Электроприводы»

РИС. 1.  
Шестиосевой 

шарнирный робот



I 31

CONTROL ENGINEERING РОССИЯ #6 (60), 2015

РОБОТОТЕХНИКА

ные манипуляторы традиционно 

не являются стандартными. Для 

их конфигурации, выбора, расчета, 

подготовки 3D-модели обычно тре-

буется квалифицированный инженер 

с определенными знаниями и навы-

ками, а также значительное время для 

подготовки решения задачи переме-

щения в целом. Однако сейчас ситуа-

ция меняется благодаря появлению 

автоматизированного инструмента 

Handling Guide Online (HGO) от Festo 

для расчета и конфигурирования 

стандартных портальных систем 

перемещения.

Что представляет собой новый 
конфигуратор? Какие задачи он 
позволяет решать?

Handling Guide Online — онлайн-

программа для расчета и конфигу-

рирования стандартных портальных 

систем перемещения. Через интер-

фейс HGO можно подобрать пор-

талы: горизонтальный одноосевой, 

вертикальный двухосевой, гори-

зонтальный плоский, а также трех-

мерный с прямоугольным рабочим 

полем.

В основу стандартной линейки 

портальных манипуляторов положен 

модульный принцип. Манипуляторы 

строятся на базе стандартизованных 

модулей по осям X, Y и Z. Модули 

гибко сочетаются между собой, что 

дает большие возможности для опти-

мизации под конкретную задачу.

Расчет ведется на основании 

точных данных используемых эле-

ментов перемещения и введенной 

информации о применении (пере-

мещаемая масса, ход по осям, время 

цикла и т. д.). Это позволяет выбрать 

конфигурацию правильно, без «пере-

размеривания».

В завершение расчета HGO выда-

ет параметрированную 3D-модель 

сконфигурированного манипуля-

тора (доступно для скачивания или 

по электронной почте). Это позво-

ляет сократить время разработки 

и минимизировать затраты на про-

ектирование.

Различаются ли технологии 
управления портальными систе-
мами и как они зависят от типа 
траекторий движения — из точки 
в точку, двумерные и трехмерные 
криволинейные траектории?

В зависимости от задачи пере-

мещения можно оптимизировать 

не только рабочее поле и типоразме-

ры линейных приводов, но и систему 

управления движением.

Задача перемещения из точки 

в точку при полном соответствии 

координат и приводов является 

довольно простой и может быть 

выполнена совсем простым про-

граммируемым контроллером. ПЛК 

поочередно запускает программы 

перемещения отдельных двигателей, 

что и есть, в свою очередь, перемеще-

ние по осям X,Y,Z.

Задача перемещения по криво-

линейной траектории в плоскости 

является более сложной и требует 

взаимосвязанного управления двумя 

основными координатами в реаль-

ном времени. В этом случае требуют-

ся ПЛК с более широкими возмож-

ностями, обладающие фактически 

CNC-функциональностью.

Если говорить о 3D-перемещениях 

с управлением дополнительными 

координатами, то такие задачи явля-

ются наиболее сложными, посколь-

ку, помимо взаимосвязанного управ-

ления координатами по трем осям, 

необходимо также преобразование 

координат в реальном времени для 

дополнительных поворотных при-

водов. Эти задачи решаются уже 

с помощью робототехнических 

программируемых контроллеров 

(рис. 3).

Есть ли у компании Festo 
универсальные программно-
аппаратные средства для реше-
ния задач согласованного управ-
ления электроприводами при 
реализации движений по пред-
писанным траекториям?

В линейке Festo существуют 

несколько контроллеров с CNC-

функциональностью (т. е. способ-

ностью взаимосвязанного управле-

ния по двум и трем координатам): 

контроллеры типа CPX-CEC-M1 

и CECX-X-M1. Они программиру-

ются в среде CoDeSys.

Можно ли сравнивать порталь-
ные и шарнирные роботы с точки 
зрения эффективности энерго-
потребления или экономической 
эффективности, а также просто-
ты обслуживания?

Что касается энергоэффективно-

сти, то здесь следует обратить вни-

мание на два обстоятельства.

Во-первых, для шарнирных робо-

тов при работе в статике (удержание 

позиции при паузах или рабочем 

РИС. 2.  Трехкоординатный портальный манипулятор

РИС. 3.  Стандартные портальные системы перемещения Festo: 
а) одноосевая система перемещения YXCS; б) линейный портальный манипулятор YXCL; 
в) плоский портальный манипулятор YXCF; г) трехкоординатный 3D-портал YXCR.

а

б

в

г
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цикле) необходимо подавать напря-

жение практически на все приводные 

серводвигатели осей. Для порталь-

ных манипуляторов необходимость 

удержания присутствует только для 

вертикальной оси. Причем если 

не требуется промежуточная пози-

ция, а достаточно движения от упо-

ра до упора, то возможно использо-

вать пневмопривод для оси Z. При 

удержании позиции он вообще 

не потребляет энергии (за исключе-

нием утечек воздуха и токов в цепях 

управления).

Во-вторых, для работы в динамике 

(перемещения из точки в точку, рабо-

та по контуру) шарнирный робот 

вынужден перемещать практически 

всю свою массу плюс навешенную 

оснастку и груз. Портальные приво-

ды, в большинстве случаев, имеют 

меньшую собственную подвижную 

массу для той же задачи, а также, 

в ряде применений, могут обходить-

ся движением только по одной оси.

Таким образом, если исходить 

из общих соображений, то и в стати-

ке, и в динамике портальные манипу-

ляторы эффективнее с точки зрения 

потребления энергии, чем классиче-

ские роботы.

Экономическую эффективность 

сложно оценить абстрактно. Этот 

параметр всегда связан с конкретным 

применением и зависит, как правило, 

не только от системы перемещения. 

Если же говорить о стоимости обо-

рудования, то для задач, где можно 

обойтись двумя-тремя управляемы-

ми осями, портальные системы чаще 

всего оказываются выгоднее.

Что касается техподдержки, 

основные элементы шарнирных 

роботов (сервоприводы, редукторы, 

конструктивные элементы и шкаф 

управления) не требуют периодиче-

ского обслуживания. Обслуживать 

необходимо компенсационные узлы 

и навесное оборудование. Для пор-

тальных систем перемещения обя-

зательным является периодическая 

смазка линейных направляющих, 

правда, для систем с большими 

ходами часто устанавливают авто-

матическую систему смазки, что 

сильно упрощает данный процесс. 

Но в целом, по этому параметру 

шарнирные роботы удобнее.

Каковы конкурентные преиму-
щества портальных манипулято-
ров Festo?

Портальные манипуляторы Festo 

построены по модульному принци-

пу и могут быть адаптированы под 

конкретную задачу как по рабочим 

ходам перемещения и типоразме-

рам используемых элементов, так 

и по составу периферийного обо-

рудования. Это дает возможность 

существенно сократить стоимость 

системы перемещения, а также опти-

мально использовать монтажное 

пространство.

Стандартные портальные мани-

пуляторы Festo для перемещения 

по одной, двум и трем координатам 

могут быть рассчитаны, сконфигу-

рированы и заказаны прямо на сай-

те www.festo.com. Кроме того, после 

завершения конфигурации системы 

можно получить параметрирован-

ную 3D-модель. Это позволяет суще-

ственно экономить время и сократить 

издержки как при первоначальном 

проектировании, так и при деталь-

ной проработке и заказе необходи-

мой комплектации. 

ООО «ФЕСТО-РФ»

+7(495)737-3487

sales@festo.ru

www.festo.com
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Решения и оборудование для 

промышленной автоматизации 

от Mitsubishi Electric традиционно ассо-

циируются у специалистов АСУ ТП 

со спектром задач, связанных с авто-

матизацией дискретных процессов — 

сборочные конвейеры, упаковочные 

машины, линии сортировки, фасовки, 

розлива, сервосистемы с управлени-

ем множеством осей. На протяжении 

многих десятилетий корпорация (и, 

как следствие, ее продуктовая линейка) 

развивалась и фокусировалась исклю-

чительно на таком сегменте рынка, 

как дискретная автоматика (factory 

automation). Но рано или поздно для 

компании настал бы момент выхода 

за пределы своей «классической тер-

ритории». Первые шаги по выходу 

на новое для себя направление в сег-

менте АСУ ТП непрерывными про-

цессами (process automation) корпо-

рация Mitsubishi Electric предприняла 

в начале 2000-х годов, разработав ряд 

специализированных компонентов, 

таких как модуль ProcessCPU для 

своего флагманского контроллера 

SystemQ с поддержкой аппаратного 

резервирования, специализированных 

блоков ПИД-регулирования и моду-

лей работы с аналоговыми сигналами. 

Но все же это была разработка отдель-

ных компонентов, а, как известно, 

рынок АСУ ТП все настойчивее тре-

бует от поставщиков комплексных 

проверенных решений, особенно 

в части автоматизации непрерывных 

процессов. Учитывая данный фак-

тор, за последние пять лет Mitsubishi 

Electric предприняла ряд действитель-

но важных шагов. Для начала компа-

ния обзавелась собственной SCADA 

MAPS, выкупив контрольный пакет 

акций у компании-разработчика 

Adroit Technologies и исключив сце-

нарий дальнейшего поглощения это-

го продукта со стороны компаний-

конкурентов (что неоднократно 

случалось в прошлом). Это позволило 

предлагать законченные комплексные 

решения на рынке SCADA, при этом 

имея долгосрочную стратегию разви-

тия и поддержки собственного продук-

та. Но чтобы занять достойное место 

на рынке АСУ ТП непрерывных про-

цессов и иметь возможность высту-

пать в качестве поставщика в крупных 

проектах, нужна была полноценная 

распределенная система управления 

(РСУ). И следующий шаг не заставил 

себя долго ждать: в 2013 г. состоялась 

сделка по вхождению в состав кор-

порации Mitsubishi Electric немецкой 

фирмы KH-Automation, инженерной 

компании, специализирующейся 

на разработке и внедрении мощной 

РСУ под кодовым названием PMSX 

(Process Management System LinuX 

based), о которой и пойдет речь в дан-

ной статье.

ДИСКРЕТНЫЙ 
VS НЕПРЕРЫВНЫЙ

Прежде чем переходить к опи-

санию архитектуры и технических 

характеристик PMSX, рассмотрим 

основные отличия при решении 

задач автоматизации в дискретном 

и непрерывном мире.

Под дискретным обычно понима-

ется производственный процесс, где 

в результате ряда последовательных 

дискретных шагов (технологических 

операций) из заготовки или набора 

компонентов на выходе получает-

ся законченное изделие. На каждом 

из технологических этапов можно 

остановить машину или конвейер для 

осуществления промежуточного кон-

троля качества изделий, устранения 

возникших неполадок или внесения 

изменений в настройки отдельных 

узлов. После этого процесс производ-

ства изделий можно безболезненно 

запустить вновь. В качестве человеко-

машинного интерфейса (HMI) зача-

стую достаточно иметь сенсорную 

панель оператора. Разработчикам 

АСУ важно иметь возможность гиб-

кой и достаточно глубокой настройки 

каждого из компонентов в отдельно-

сти (контроллера, панели оператора, 

исполнительных механизмов).

В отличие от дискретного, в непре-

рывном процессе производства 

из одного продукта (или нескольких 

продуктов) в результате многоступен-

чатой непрерывной технологической 

цепочки на выходе получается другой 

продукт. Процесс протекает непре-

рывно. Даже кратковременная оста-

новка технологической линии недо-

пустима и может привести к угрозе 

выхода технологического оборудо-

вания из строя, потери текущей пар-

тии продукта, а зачастую и к угрозе 

возникновения аварийной ситуации 

на предприятии. Особое внимание 

при построении АСУ ТП для непре-

рывных процессов уделяется разра-

ботке удобного и функционального 

интерфейса оператора-технолога, 

который выполняется в виде раз-

ветвленных мнемосхем технологи-

ческих установок с выводом инфор-

мации на многодисплейные АРМы. 

С точки зрения разработчиков АСУ, 

программно-технический комплекс 

(ПТК) рассматривается здесь не как 

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
PMSXPRO ОТ MITSUBISHI ELECTRIC

Корпорация Mitsubishi Electric активно развивает направление систем автоматизации 
для непрерывных процессов. С недавних пор у компании появилась возможность предлагать 
заказчикам комплексные решения на базе собственной распределенной системы управления 
PMSX, архитектура и технические характеристики которой рассматриваются в статье.

СЕРГЕЙ ТИТОВ
Sergey.Titov@mer.mee.com
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сборка из отдельных компонентов, 

а как единое целое. Проект создания 

системы заключается в грамотном 

выборе необходимых функциональ-

ных блоков, конфигурации взаимо-

связей, настройке параметров (устав-

ки, ПИД-регуляторы, блокировки). 

В силу перечисленных выше факто-

ров к АСУ ТП непрерывных процес-

сов предъявляются специфические 

требования — обеспечение непре-

рывности функционирования, воз-

можности изменения и расширения 

системы «на лету» и большой выбор 

готовых функциональных блоков, 

как стандартных, так и специфиче-

ских для определенных технологиче-

ских процессов (например, в области 

химии, энергетики и нефтегаза).

АРХИТЕКТУРА 
И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РСУ PMSX

Перейдем к рассмотрению архитек-

туры (рис. 1) и технических характе-

ристик РСУ PMSXpro от Mitsubishi 

Electric. С самого начала проекта разра-

ботки ПТК PMSX инженеры постави-

ли перед собой задачу: система должна 

быть построена на базе стандартных 

промышленных общедоступных ком-

понентов — начиная от контроллеров 

и заканчивая рабочими станциями. 

Перечислим основные элементы 

в архитектуре системы:

1. станция удаленного доступа;

2. офисная сеть с приложениями 

уровня MES и ERP;

3. станции оператора-технолога (до 

четырех дисплеев на станцию);

4. системный принтер, доступ 

к которому есть у всех узлов 

сети;

5. архивный сервер с технологией 

RAID (для хранения долгосроч-

ных трендов и журналов);

6. видеостена в ЦДП, на которую 

можно вывести любые экра-

ны со станций операторов-

технологов;

7. инженерная станция — единый 

инструмент настройки и конфи-

гурации всей системы PMSXpro;

8. сервер офисных приложений 

со встроенным сетевым экраном;

9. системная шина — двойное опти-

ческое кольцо со скоростью пере-

дачи данных 1 Гбит/с;

10. локальные рабочие станции 

(могут быть как одиночными, так 

и резервированными);

11. мобильная станция PMSXpro для 

диагностики и обслуживания 

системы;

12. в качестве стандартных контрол-

леров используются ПЛК SystemQ 

(одиночные или резервирован-

ные);

13. система ввода/вывода может 

строиться по разной топологии — 

локальной системы ввода/вывода 

или удаленных станций (напри-

мер, по шине ProfiBus);

14. в систему PMSXpro могут быть инте-

грированы отдельные ПЛК и подси-

стемы других производителей;

15. подсистема ПАЗ на базе специали-

зированных ПЛК, с интеграцией 

в РСУ.

В соответствии с классическими 

канонами построения распределен-

ных систем управления, PMSX имеет 

децентрализованную архитектуру. 
РИС. 1.  

Архитектура РСУ PMSXpro
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В системе нет единого центрального 

управляющего сервера/контролле-

ра, от которого зависит работа всей 

системы. Как раз наоборот, все задачи 

управления распределены по функ-

циональным признакам (управление 

той или иной технологической уста-

новкой) по отдельным локальным 

станциям управления (ЛСУ). Каждая 

ЛСУ состоит из трех частей:

рабочая станция на основе про-• 

мышленного ПК под управлени-

ем ОС Linux (п. 10);

один или несколько контроллеров • 

на основе ПЛК Mitsubishi Electric 

SystemQ или других производите-

лей (пп. 12, 13, 14, 15);

система ввода/вывода, которая • 

может быть построена либо через 

локальные модули SystemQ, либо 

через удаленные станции ввода/

вывода различных производите-

лей, подключаемые к контроллеру 

по промышленной шине ProfiBus 

(п. 13).

Все ЛСУ, являясь в некоторой степе-

ни автономными и обеспечивая управ-

ление отдельными технологическими 

узлами, образуют единую информаци-

онную систему, обмениваясь данны-

ми как между собой, так и с другими 

узлами сети по высокоскоростной 

системной шине (п. 9), построенной 

по технологии двойного оптического 

кольца с протоколом Ethernet.

Взаимодействие системы PMSXpro 

и операторов-технологов обеспечива-

ется посредством операторских стан-

ций (п. 3), которые также подключены 

к единой системной шине. При этом 

любой АРМ имеет доступ ко всем пара-

метрам системы и ко всем узлам сети 

(ЛСУ, архивные серверы, принтеры). 

В процессе открытия того или иного 

экрана (мнемосхемы) на АРМ данные 

в реальном времени подгружаются 

с одного или нескольких ЛСУ. А при 

просмотре архивных трендов АРМ 

«подтягивает» данные из архивного сер-

вера (п. 5). Следует отметить, что один 

АРМ может иметь до четырех диспле-

ев. Также в системе предусмотрена воз-

можность использования видеостены 

(п. 6), на которой можно в многоокон-

ном режиме отображать необходимые 

экраны с любого АРМ системы. Для 

диагностики и обслуживания системы 

существует возможность подключения 

к системой шине мобильной станции 

оператора PMSXpro (п. 11).

Конфигурирование, программи-

рование и обслуживание системы 

PMSXpro осуществляется с единой 

РИС. 2.  
Функционал 
системы PMSXpro

ТАБЛИЦА. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РСУ PMSXPRO
Архитектура

Архитектура системы распределенная, децентрализованная

Количество тегов в системе до 1 000 000

Количество экранов (мнемосхем) в системе до 10 000

Количество принтеров в системе до 100

Количество станций оператора в системе (АРМов) до 60

Количество ЛСУ в системе до 100

Количество контроллеров в системе до 200

Количество точек ввода/вывода на ЛСУ до 8192

Тип контроллеров ЛСУ Mitsubishi Electric SystemQ

Программирование логики ПЛК стандарт МЭК 61131-3

Производительность

Скорость системной шины 1 Гбит/с

Время отрисовки экрана 500 мс

Время обновления измеренных данных 500 мс

Время реакции на управляющее воздействие 500 мс

Временное разрешение данных и событий в системе 1 мс

Количество записей в архиве событий более 1 000 000

Количество отображаемых переменных на графике до 18
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инженерной станции (п. 7). Основной 

принцип работы инженерной стан-

ции — полная связанность элементов 

управления. Добавляя тот или иной 

функциональный модуль или мне-

мосхему процесса, PMSXpro автома-

тически создает систему переменных, 

делает привязку к физическим каналам 

ввода/вывода, добавляет новые данные 

в архивные таблицы. Разработчику 

достаточно указать изменение или 

добавление элемента в одном месте, 

все остальное PMSXpro сделает само-

стоятельно. Полезный функционал 

системы — это контекстный динами-

ческий вызов алгоритмов управления 

того или иного элемента мнемосхемы. 

Например, выбрав регулирующий кла-

пан на мнемосхеме, можно нажатием 

кнопки «алгоритм» в реальном време-

ни вызвать на экран соответствующую 

часть программы из ПЛК, которая 

непосредственно отвечает за управле-

ние данным клапаном (рис. 2).

Взаимодействие PMSXpro с офис-

ными и MES-системами осуществля-

ется через сервер офисных приложе-

ний с межсетевым экраном (п. 8).

Технические характеристики РСУ 

PMSX приведены в таблице.

Из отличительных характеристик 

системы PMSXpro можно выделить 

следующие:

полностью открытая архитектура, • 

построенная на стандартных про-

мышленных компонентах и сете-

вых технологиях;

высокое быстродействие благо-• 

даря системной шине и структу-

ре построения ЛСУ, состоящей 

из рабочей станции на базе про-

мышленного ПК (ведет локаль-

ную базу данных ЛСУ, вторичную 

обработку данных, обеспечива-

ет оперативное взаимодействие 

с другими элементами системы) 

и из высокопроизводительного 

ПЛК SystemQ (сбор и первичная 

обработка измерительных сигна-

лов, отработка логических алго-

ритмов управления);

высокая надежность (возможность • 

резервирования элементов систе-

мы — ЛСУ, коммуникации, архив-

ный сервер, системная шина);

централизованный инжиниринг • 

системы (конфигурирование 

и программирование всей системы 

с единой инженерной станции).

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ
Среди всего разнообразия объ-

ектов внедрения РСУ PMSXpro 

отдельно следует отметить отрасль 

промышленности, где применение 

данного ПТК в такой стране, как 

Германия, стало практически стан-

дартом. Речь идет о теплоэлектро-

станциях, работающих на нетра-

диционных источниках энергии, 

в частности на твердых бытовых 

отходах. На сегодня большинство 

крупных мусоросжигающих ТЭЦ 

в немецких городах автоматизиро-

ваны при помощи ПТК PMSXpro. 

Технологии мусоросжигания, генера-

ции тепла и электроэнергии, очистки 

дымовых газов являются достаточно 

сложными и требуют четкой работы 

системы АСУ ТП. В общем виде тех-

нологическая цепочка выглядит сле-

дующим образом (рис. 3):

1. зона разгрузки мусоровозов;

2. приемный док;

3. накопительный бункер;

4. манипулятор;

5. система пожарной сигнализа-

ции;

6. приемная горловина;

7. печь;

8. подвижный конвейер;

9. система удаления шлака;

10. система контроля NO;

11. парогенератор;

12. паровая турбина и система город-

ского теплоснабжения;

13. конденсатор;

14. циклонный сепаратор;

15. система инжекции карбоната 

кальция;

16. абсорбционный реактор;

17. система инжекции химических 

реагентов;

18. система фильтрации дымовых 

газов;

19. дымосос;

20. дымовая труба;

21. система газоанализа.

Основные задачи системы АСУ ТП:

постоянный мониторинг ситуа-• 

ции в накопительном бункере 

для оперативного обнаружения 

и предотвращения распростране-

ния возгорания в этом секторе;

контроль загрузки печи и при-• 

емной горловины, которая всег-

да должна быть заполнена, для 

исключения выбросов пламени 

в накопительный бункер;

контроль и регулирование про-• 

цесса сгорания мусора: с одной 

стороны, температура должна 

быть достаточно высокой, чтобы 

обеспечить максимальное сгора-

ние ТБО, с другой — слишком 

высокая температура приводит 

к избыточному образованию 

вредных соединений — оксидов 

азота (как правило, температуру 

поддерживают на уровне +850 °С 

путем дополнительного сжигания 

топливного газа);

контроль теплообменных про-• 

цессов в парогенераторе, тепло-

обменнике, конденсаторе;

САУ паровой турбины;• 

система очистки и фильтрации • 

дымовых газов при помощи 

инжекции химических реакти-

вов;

управление дымососом;• 

система газоанализа дымовых • 

газов: при этом данные по содер-

жанию примесей в дымовом газе 

в реальном времени поступают 

не только на предприятие, но 

и в городской центр мониторинга 

экологической ситуации, где про-

исходит контроль превышения 

РИС. 3.  
Структура 

мусоросжигающей ТЭЦ
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предельнодопустимых концен-

траций.

В качестве примера реализации 

проекта АСУ ТП мусоросжигающей 

ТЭЦ на базе РСУ PMSXpro можно 

привести ТЭЦ в г. Франкфурт (Гер-

мания) (рис. 4).

Структура проекта показана на рис. 5. 

Информационная емкость системы — 

25 000 тегов, из них 10 000 — физиче-

ские каналы ввода/вывода. В системе 

установлено 17 ЛСУ, часть из кото-

рых выполнена по резервированной 

технологии. На уровне контроллеров 

использованы ПЛК SystemQ. Система 

ввода/вывода — как локальные моду-

ли, так и удаленные станции, подклю-

ченные по шине ProfiBus. Для обслу-

живания системы установлены шесть 

станций операторов-технологов и три 

видеостены.

Система PMSXpro стабильно рабо-

тает на предприятии с 2004 г. по насто-

ящее время. За это время специалисты 

Mitsubishi Electric совместно с заказ-

чиком провели уже несколько этапов 

расширения и модификации системы 

согласно программе развития мощно-

сти ТЭЦ. При этом стоит отметить, 

что работы по расширению системы 

PMSXpro проходили без остановки 

и влияния на существующую часть 

АСУ ТП и работающие технологиче-

ские линии завода.

* * *
Mitsubishi Electric активно развива-

ет новое для себя направление ком-

плексных систем автоматизации для 

непрерывных процессов. В данный 

момент компания готова предложить 

заказчикам решения любого масшта-

ба — от локальных систем управле-

ния, клиент-серверной архитектуры 

на базе SCADA MAPS до полноценно-

го ПТК PMSX с архитектурой распре-

деленной системы управления. 

РИС. 5.  
Проект АСУ ТП 
мусоросжигающей ТЭЦ

РИС. 4.  
Мусоросжигающая ТЭЦ 
в г. Франкфурт (Германия)
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ОДНОЙ 
ДИСКУССИИ

Время от времени нам приходит-

ся участвовать в обсуждении кон-

цепции построения систем учета 

на разных предприятиях. После 

определения требований к функ-

ционалу возникает необходимость 

выбора способа реализации. При 

этом всегда разгорается дискуссия 

между сторонниками заказной раз-

работки программного обеспечения 

и поборниками применения гото-

вой специализированной системы 

учета. При этом звучат следующие 

аргументы:

Заказная разработка абсолютно • 

точно выполнит все пожелания 

заказчика. Готовая к употребле-

нию система учета не допускает 

отклонений в части изменения 

ЗАКАЗНЫЕ АСКУЭ И АСТУР 
БЕЗ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

В статье специалисты компании «ИнСАТ», занимающиеся разработкой и внедрением систем 
управления, диспетчеризации и учета, на реальных примерах обосновывают принципиальную 
возможность практической реализации системы учета на базе универсальной SCADA.

ГАЛИНА ВЕСЕЛУХА
galina.veselukha@insat.ru

ТАБЛИЦА 1. НЕКОТОРЫЕ ОТЛИЧИЯ СИСТЕМ УЧЕТА И СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Тип свойства АСУТП АСКУЭ

Скорость опроса Высокая Низкая

Тип параметров Измерения и команды Справочники и измерения

Аналитика Тренды Тренды, отчеты, прогнозы

Глубина архива
(время хранения данных)

Технологический цикл изготовления 
(например, при производстве твердого сыра 

это 1,5–2,5 мес.)

Срок исковой давности 
(3, 5 лет)

Необходимость интеграции с другим ПО Редко Почти всегда

РИС. 1.  
Типовые точки учета 

в дереве объектов
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состава комплекса технических 

средств, добавления функций 

или изменения формы отчета. 

Производители систем учета 

регулярно расширяют спи-

сок появляющихся счетчиков 

и устройств сбора и передачи 

данных (УСПД) и дополняют 

функциональность (если она 

статистически востребована), 

но не могут делать это «по пер-

вому требованию».

Преимущество готовой системы • 

в том, что трудоемкость ее вне-

дрения относительно невысока 

и заранее понятна. Недостаток — 

в необходимости приспосабли-

вать под нее бизнес-процессы 

предприятия.

Задача этой статьи — показать 

возможность снижения трудоемко-

сти при реализации индивидуальных 

потребностей заказчика, а не отказы-

ваться от разработок.

ЕСТЬ ЛИ АЛЬТЕРНАТИВА?
Есть много достаточно развитых 

систем АИИСКУЭ, которые устро-

ят по функционалу большинство 

предприятий. Это АИИС «Энергос-

фера» («Прософт-системы»), ИИС 

«Энерго мера» (концерн «Энергоме-

ра»), ИИС «Пирамида» («Системы 

и Технологии») и многие другие. 

Но как только потребности пред-

приятия превышают возможности 

таких систем, приходится либо 

менять свои пожелания и бизнес-

процессы, либо заказывать раз-

работку индивидуальной системы 

учета. В данном случае существует 

следующий компромисс: найти 

«конструктор», в рамках которого 

при заказе решения можно будет, 

придерживаясь некоторых правил 

и ограничений выбранного произ-

водителя, удовлетворить все свои 

потребности. В результате вы полу-

чите индивидуальное решение, но за 

стоимость, меньшую, чем полно-

стью индивидуальная разработка.

SCADA КАК КОНСТРУКТОР 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 
УЧЕТА

Существуют ли конструкторы для 

решения подобных задач? Мне изве-

стен только один класс подобных 

систем — SCADA, в которой можно 

спроектировать автоматизирован-

ную систему управления техноло-

гическим процессом (АСУТП). Чем 

система учета отличается от АСУТП? 

Есть лишь небольшое количество 

различий (табл. 1).

Таким образом, нет принципи-

альной невозможности создать 

с помощью SCADA систему учета 

любой сложности. Трудоемкость 

будет определяться, с одной сто-

роны, требованиями заказчика, 

с другой — наличием специали-

зированных инструментов внутри 

конструктора (библиотек, типовых 

элементов, шаблонов отчетов, мето-

дов автоматизированного проекти-

рования).

ЧТО ЕСТЬ 
В КОНСТРУКТОРЕ

Мы не раз писали о возможно-

стях использования MasterSCADA 

для построения комплексных 

систем учета и неоднократно сами 

делали такие системы. Ни одна 

из них не была похожа на другую, 

но в основе каждой лежала необхо-

димость получить значение потре-

бления в определенной точке. Как 

любой объект в нашей системе, 

точка учета существует со своим 

набором параметров, настроек, 

алгоритмов, окон, трендов и отче-

тов (рис. 1).

Параметры можно добавлять, 

изменять дизайн окон и форму 

отчетов «под себя».  Разработ-

чик может создать собственную 

библиотеку приборов учета. Задача 

разработки системы учета сводит-

ся к тиражированию и созданию 

общих документов (мнемосхем, 

сводных отчетов, сравнительных 

графиков). Для тиражирования 

используется один из двух прин-

ципов. Первый — библиотечный 

объект можно использовать как 

шаблон. Тогда в структуре описа-

ний (дереве объектов) существует 

столько же экземпляров объекта, 

сколько реальных точек учета. При 

изменении шаблона можно приме-

нять изменения ко всем экземпля-

рам или к их части (рис. 2).

Второй способ — типизация 

(рис. 3). Объект существует в дереве 

в единственном экземпляре, но име-

ет множественные связи.

Изменение структуры такой 

точки учета представляет собой 

совсем простую операцию. Для 

у с т а н о в к и  и  р е д а к т и р о в а н и я 

связей типизированного объек-

та можно использовать скрипт, 

написанный на встроенном C#. 

РИС. 2.  
Тиражирование методом 
«Шаблон–Экземпляр»

РИС. 3.  
Тиражирование методом 
«Вызываемых объектов» 
(типизация)



40 I

#6 (60), 2015 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

На рис. 4 показан пример системы 

учета ресурсов (электроэнергия, газ, 

вода) на 170 коттеджей, в которой 

коттедж является типизированным 

объектом и существует в дереве 

в единственном экземпляре.

ЧТО ДОЛЖНО БЫТЬ 
В СИСТЕМЕ УЧЕТА 
В ОБЯЗАТЕЛЬНОМ 
ПОРЯДКЕ

Среди обязательных функций 

системы учета — возможность под-

ключения разнообразных счетчиков, 

причем в любой момент жизненного 

цикла системы, в том числе через пять 

лет ее существования, когда появят-

ся новые приборы. Независимость 

от производителя как счетчиков, 

так и программного обеспечения — 

одно из преимуществ использования 

SCADA. Вы можете расширять список 

подключаемых устройств, не обращаясь 

к производителю базового ПО. Мож-

но выбрать счетчик с уже имеющимся 

OPC-сервером либо разработать OPC- 

сервер самостоятельно. Такой инстру-

мент «ИнСАТ» тоже предоставляет.

На рис. 5 приведены примеры кон-

фигурации MultiProtocol OPC-сервера 

для многотарифного многофункци-

онального счетчика электроэнергии 

СЭТ-4ТМ и конфигурации Universal 

MODBUS OPC-сервера для регистра-

тора параметров качества электроэ-

нергии «Парма». OPC-серверы под-

держивают спецификации DA и HDA 

и получают все данные, имеющиеся 

в устройстве. Синхронизация вре-

мени счетчика может настраиваться 

также через OPC.

Обслуживание системы в процессе 

эксплуатации, в том числе расшире-

ние функциональности, также не тре-

бует обращения к производителю 

базового ПО. Это можно делать сила-

ми как персонала, эксплуатирующего 

систему предприятия, так и любой 

нанятой сторонней организации.

Часто возникает вопрос, а что 

делать с построенной системой через 

пять лет? Мы убеждены, что реше-

нием этого вопроса является макси-

мальная независимость от поставщи-

ка. Это мнение — результат общения 

с предприятиями, на которых срок 

службы частей системы подходит 

к концу, а поддержка производителя 

давно не существует. При модульном 

построении системы на основе стан-

дартных протоколов не потребуется 

«выбрасывать» систему полностью 

(и «железо», и ПО).

РИС. 4.  
Система учета 

потребления ресурсов 
коттеджного поселка + 

система автоматического 
полива

РИС. 5.  
Состав переменных 

счетчика СЭТ-4ТМ 
и регистратора «Парма»: 

а) конфигурация 
MultiProtocol OPC сервера 

для СЭТ-4ТМ;
б) конфигурация MODBUS 

OPC-сервера для 
регистратора Парма а б
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕРЫ
Насколько разнообразной может 

быть заказная система учета, покажем 

на примере нескольких систем послед-

них лет. На рис. 6–8 представлены 

мнемосхемы систем, данные которых 

используются как для расчетов с потре-

бителями и поставщиками ресурсов, так 

и для мониторинга инженерных систем 

здания (рис. 6), планирования потребле-

ния и обмена данными с ERP-системой 

(рис.7) и оперативного контроля потре-

бления (рис. 8).

Время создания типовой точки уче-

та под индивидуальные требования 

можно оценить только после их ана-

лиза. А время тиражирования, в соот-

ветствии с нашими замерами, для 30 

объектов при использовании мето-

да «Шаблон–Экземпляр» составило 

30 мин, при использовании типиза-

ции — 20 мин.

В основе каждой из этих систем — 

типовая точка учета. В ней есть окно 

настроек (для первичной установки 

и замены прибора учета), алгоритмы 

получения агрегатных значений (для 

приборов без собственного архива), 

мнемосхема прибора (с отображением 

архивных и текущих значений, в том 

числе с трендом), журнал с событиями 

точки учета, набор отчетов. Все это мало 

отличается на разных объектах. Более 

разнообразно то, что происходит с полу-

ченными данными дальше. Например, 

можно отключить полив, если нет 

оплаты воды, или контролировать 

соответствие потребления плановым 

показателям и анализировать эффек-

тивность мероприятий по энерго-

сбережению. Подключить те или иные 

дополнительные функции, да еще 

именно в том виде, в котором хочет 

заказчик, можно только в SCADA. При 

этом остается преимуществом легкость 

подключения любого типа счетчиков 

и создание отчетов пользовательской 

формы. Наша практика подтверждает 

теоретические возможности. 
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В настоящее время контроль 

и оперативное управление различ-

ными энергетическими потоками 

базируется на приблизительных дан-

ных о фактическом вкладе в общее 

энергопотребление отдельных видов 

оборудования, производственных 

участков или объектов ЖКХ. Учет 

энергетических ресурсов осущест-

вляется, в основном, по отдельным 

их видам и объектам энергопотре-

бления, а на производстве — по гра-

ницам предприятия и его основных 

производственных подразделений. 

Все это не позволяет принять эко-

номически обоснованное решение 

о замене оборудования, внесении 

изменений в технологический про-

цесс или своевременно выявить 

аварийные ситуации, а также точно 

оценить величину себестоимости 

произведенной продукции. Отсут-

ствие комплексных достоверных дан-

ных об энергопотреблении на объек-

тах ЖКХ затрудняет анализ качества 

предоставляемых услуг и, как след-

ствие, не дает возможности провести 

ПЛАТФОРМА ЭНЕРГОКРУГ:
ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ
КОМПЛЕКСНОГО УЧЕТА ЭНЕРГОРЕСУРСОВ

Программная платформа комплексного учета энергоресурсов «ЭнергоКруг» — гибкий 
универсальный инструмент повышения энергоэффективности и реализации требований 
Федерального закона РФ № 261-ФЗ как для отдельного промышленного предприятия, 
так и для муниципальных образований разного масштаба (поселка, города, региона).

ЛЕВ ГУРЬЯНОВ, ВЛАДИМИР СЛЕТА
info@energokrug.ru
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правильные расчеты с поставщиками 

и потребителями энергоносителей.

Таким образом, для решения про-

блем контроля и учета энергопотре-

бления необходимо дистанционно 

в автоматическом режиме осущест-

влять снятие показаний с прибо-

ров учета расхода энергетических 

ресурсов и осуществлять их обра-

ботку в реальном времени с предо-

ставлением всем заинтересованным 

лицам своевременной и достовер-

ной информации об энергопотре-

блении.

Аппаратно-программный комплекс, 

осуществляющий автоматический 

контроль и учет энергопотребления, 

должен обладать следующими функ-

циональными возможностями:

обработка, архивирование и ото-• 

бражение информации для реше-

ния задач оперативного монито-

ринга;

обслуживание и диспетчерское • 

управление энергетическими 

ресурсами;

контроль энергетических издер-• 

жек;

интеграция с системами управле-• 

ния производством.

Кроме того, на промышленном 

предприятии комплекс должен 

формировать оперативные данные 

о фактической сумме затрат на топли-

во и энергию, приходящиеся на еди-

ницу произведенной продукции.

ЕДИНАЯ ПЛАТФОРМА 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

В качестве платформы, наиболее пол-

но обеспечивающей реализацию рас-

смотренных выше функций, предла-

гается измерительно-вычислительный 

комплекс «ЭнергоКруг» (свидетель-

ство № 43581 Росстандарта). Обоб-

щенная структура измерительно-

вычислительного комплекса (ИВК) 

представлена на рис. 1.

НАЗНАЧЕНИЕ
Система, созданная на основе 

платформы «ЭнергоКруг», может 

оказывать потребителям и постав-

щикам энергоресурсов следующие 

информационные услуги:

автоматический сбор точных • 

и достоверных данных по количе-

ству потребленных ресурсов со всех 

квартир, домов, зданий бюджетной 

сферы, а также с объектов про-

мышленных предприятий;

оперативный автоматический • 

контроль качества энергоресурсов 

и выявление в реальном времени 

всех отклонений и нарушений 

от установленных значений;

автоматическая передача пока-• 

заний по количеству и качеству 

в единый расчетно-кассовый 

центр, который должен осу-

ществлять начисления за потре-

бленные энергоресурсы с учетом 

их качества;

предоставление оперативного • 

доступа к собранной инфор-

мации всем заинтересованным 

сторонам (потребители, постав-

щики, управляющая компания, 

районные и городские админи-

страции).

Дополнительной функцией систе-

мы является оперативный монито-

ринг состояния всех инженерных 

коммуникаций промышленного 

предприятия или города и мгновен-

ное информирование о нарушениях 

и предаварийных ситуациях соответ-

ствующих аварийных служб.

Платформа «ЭнергоКруг» обеспе-

чивает решение комплексных задач 

контроля и учета энергоресурсов, 

таких как коммерческий/техниче-

ский учет электроэнергии, тепло-

ресурсов, газа, холодной и горячей 

воды, а также диспетчеризацию 

энерго хозяйства.

Автоматизированные системы, 

созданные на платформе, могут 

использоваться для учета и диспет-

черизации энергоресурсов на про-

мышленном предприятии, в жилых 

домах или на объектах социальной 

сферы.

ОТКРЫТАЯ АРХИТЕКТУРА
«ЭнергоКруг»  представляет 

собой универсальный програм-

мный комплекс. В зависимости 

от решаемой задачи архитектура 

программно-аппаратных решений 

может изменяться путем варьи-

рования компонентов на каждом 

уровне. Таким образом, возможно 

построение систем масштаба как 

отдельного задания, так и целого 

региона страны.

Б а з о в ы е  к о м п о н е н т ы  И В К 

«Энерго Круг» — это контроллеры 

сбора данных (КСД) DevLink, серверы 

сбора, предварительной обработки 

и консолидации данных WideTrack, 

серверы визуализации и обработки 

данных DataRate. Эти компонен-

ты позволяют гибко организовать 

уровни сбора, консолидации, хране-

ния и визуализации данных, а также 

обеспечить предоставление резуль-

татов измерений и анализа данных 

энергопотребления в необходимой 

РИС. 1.  
Обобщенная структура 
ИВК «ЭнергоКруг»
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и удобной форме. Пример архитек-

туры автоматизированных систем 

контроля и учета энергоресурсов 

(АСКУЭ) приведен на рис. 2.

Использование стандартных про-

токолов и интерфейсов, поддержи-

ваемых в «ЭнергоКруге», позволяет 

собирать данные с приборов учета 

как с помощью КСД, так и без него. 

В случае отсутствия КСД, функции 

сбора и предварительной обработ-

ки данных может выполнять сервер 

консолидации данных, а также сервер 

визуализации и обработки данных, 

получая данные с нижнего уровня 

по технологии ОРС (рис. 3).

В свою очередь, КСД может осу-

ществлять предварительную обра-

ботку данных и осуществлять пере-

дачу сообщений на верхний уровень 

в случае возникновения аварийных 

ситуаций.

Помимо систем сбора и обработки 

данных энергоучета, на программной 

платформе «ЭнергоКруг» можно раз-

рабатывать решения с элементами 

управления, например системы жизне-

обеспечения зданий и сооружений.

КОНФИГУРИРОВАНИЕ
Конфигуратор платформы обеспе-

чивает удобную настройку всех пара-

метров системы, словарей и таблиц 

БД. С его помощью конфигурируют-

ся КСД, сервер консолидации данных, 

хранимая информация (настройки, 

данные для диспетчеризации и учета 

потребляемых энергоресурсов). Для 

конфигурования КСД можно исполь-

зовать вeb-конфигуратор.

Благодаря такому подходу обе-

спечивается быстрый инжиниринг 

системы в целом при большом коли-

честве приборов учета и КСД.

СБОР ДАННЫХ
КСД посредством коммуникаци-

онного оборудования связи собирает 

текущие и архивные данные с при-

боров учета (например, со счетчиков 

потребления холодной и горячей 

воды, электрической и тепловой 

энергии). Контроллер включает-

ся в состав распределенных систем 

в качестве промежуточного звена 

для организации надежного и эко-

номичного трафика, в том числе для 

обмена данными по каналам связи 

с малой пропускной способностью.

OPC-серверы приборов учета — 

универсальные драйверы, которые 

предназначены для прямого (минуя 

КСД) сбора информации с произ-

вольного измерительного и кон-

трольного оборудования. Они обе-

спечивают открытость данных учета 

для подсистем автоматизации, а так-

же независимость системы от кон-

кретного оборудования.

OPC-сервер КСД служит для свя-

зи с несколькими КСД по протоколу, 

отвечающему требованиям к устрой-

ствам и системам телемеханики.

Сервер консолидации данных 

выполняет высокопроизводитель-

РИС. 3.  
Архитектура 

автоматизированной 
системы учета 

электроэнергии

РИС. 2.  
Архитектура АСКУЭ
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ный сбор оперативных и историче-

ских данных с КСД и/или приборов 

учета. Он обеспечивает накопление 

и хранение собранных разнородных 

данных в едином централизованном 

хранилище. Сервер реализует мето-

ды загрузки данных по расписанию, 

событию или запросу с верификаци-

ей и валидацией данных.

OPC-DA/НDA-коннекторы сервера 

визуализации позволяют обращаться 

напрямую к приборам учета (по тех-

нологии ОРС) и базам данных.

ОБРАБОТКА, АНАЛИЗ 
И ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ

Многотарифный учет потре-

бления (отпуска) энергоресурсов 

и оперативный расчет энергобалан-

са осуществляются приборами учета 

и КСД. Расчет баланса выполняется 

для домов, у которых все потребите-

ли выбранного ресурса перекрыты 

приборами учета.

Контроль достоверности инфор-

мации, нормативных значений 

и качества ресурса осуществляет-

ся КСД и сервером консолидации 

данных, а также сервером визуали-

зации. Значение параметра прове-

ряется на соответствие заданному 

диапазону нормативных значений 

с предаварийными и аварийными 

границами. Достоверизация данных 

производится путем проверки зна-

чения параметров на соответствие 

заданному диапазону допустимых 

значений (начало/конец шкалы). 

Контроль качества ресурса произво-

дится путем выявления интервалов 

отсутствия расхода ресурса (напри-

мер, по общедомовым приборам 

учета) и отклонения качественных 

характеристик ресурсов в точке раз-

бора от установленных нормативов.

Обеспечение контроля над соблю-

дением лимитов энергопотребления 

и мониторинг энергоэффективности 

(расчет целевых показателей энер-

гетической эффективности), учет 

информации о потреблении энерго-

ресурсов в зависимости от погодных 

условий, оценка технического состо-

яния узла учета осуществляются сер-

вером консолидации данных.

Ведение протокола событий осу-

ществляют КСД, сервер консоли-

дации данных и сервер визуализа-

ции. Протокол содержит важную 

информацию о событиях, пред-

ставляющих несомненный интерес 

для пользователя и работы системы 

учета и диспетчеризации, а также 

диагностическую информацию, 

которая необходима для устранения 

неполадок в системе. Регистрация 

сообщений в протоколе событий 

осуществляется автоматически при 

поступлении новых событий.

Хранение данных осуществляет-

ся сервером консолидации данных. 

Хранилище служит основой для пра-

вильной интерпретации собираемых 

и обрабатываемых данных, выступая 

в качестве надежного интегрирован-

ного источника данных с центра-

лизованным управлением. Запись 

информации в хранилище (опе-

ративные и исторические данные, 

алармы и события) осуществляется 

автоматически с заданным при кон-

фигурировании периодом.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДАННЫХ
Интерфейс пользователя пред-

ставляет собой совокупность графи-

ческих объектов — рабочих столов 

и видеокадров, предназначенных 

для предоставления пользователям 

системы учета и диспетчеризации 

оперативных и архивных данных 

в удобной для восприятия форме 

(мнемосхемы, таблицы, графики, 

гистограммы и др.). Основой для 

визуализации оперативных и архив-

ных данных является графический 

проект сервера визуализации и обра-

ботки данных. Данный проект может 

отображаться как на самом сервере, 

так и на его клиентах — станциях 

мониторинга и анализа или в веб-

браузере (веб-клиент).

Для удаленного получения данных 

разработан модуль «Веб-интерфейс 

«ЭнергоКруг», предоставляющий 

пользователям доступ к данным 

и показателям энергопотребления 

через интернет-браузер — как со ста-

ционарных рабочих станций, так 

и с мобильных устройств (рис.4).

В интерфейсе отображаются 

оперативная обстановка по всей 

системе энергоучета, а также трен-

ды по отдельным показателям; есть 

возможность формирования онлай-

новых отчетов.

ЭКСПОРТ ДАННЫХ
Формирование и передача данных 

в расчетный центр выполняются 

автоматически сервером визуализа-

ции и обработки данных с заданным 

при конфигурировании периодом 

или по инициативе пользователя. 

В состав передаваемой информации 

входят сведения о вновь устанавли-

ваемых и снятых с учета приборов, 

сведения об изменении параметров 

приборов, а также их показания. Для 

интеграции с другими информаци-

онными системами поддерживается 

экспорт данных в различных фор-

матах (XML, CSV). Формирование 

выгрузок потребления электроэнер-

гии осуществляется в широко рас-

пространенных форматах 80020, 

80030 и ИИС «Пирамида».

Формирование и публикация отче-

тов также осуществляются в автома-

тическом режиме или по инициати-

ве пользователей. Сформированные 

отчеты могут экспортироваться в раз-

личные форматы файлов (PDF, Excel, 

XML) и выкладываться в файловую 

систему (удаленную/локальную пап-

ку), передаваться по электронной 

почте на указанные заранее адре-

са, а также публиковаться на FTP-

серверах.

РИС. 4.  
Веб-интерфейс системы 
«ЭнергоКруг»
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Передача данных в системы верх-

него уровня осуществляется модулем 

интеграции (веб-служба) платформы 

«ЭнергоКруг», а также веб-службами 

сервера консолидации данных. Таким 

образом, сторонняя информационная 

система может получить информацию 

об энергопотреблении и событиях, 

происходящих в системе, а также 

о местоположении приборов учета 

и их статусе.

УПРАВЛЕНИЕ 
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ

Платформа «ЭнергоКруг» обеспечи-

вает функции контроля и управления 

энергопотреблением как на уровне 

сервера визуализации, так и в КСД. 

Каждый тип технологических данных, 

обрабатываемый сервером визуализа-

ции, имеет встроенный алгоритм сиг-

нализации, который настраивается при 

создании графического проекта систе-

мы. Имеется возможность формирова-

ния специальных отчетов и их публи-

кации для оперативного реагирования, 

а также отправки коротких сообщений 

(SMS) по каналам GSM.

КСД, помимо функций сбора, 

реализует функции регулирования, 

управления и контроля потребления 

с возможностью отключения или 

ограничения потребления энерго-

ресурсов по заданным алгоритмам. 

При подозрении на аварийную ситу-

ацию или хищение энергоресурсов 

КСД способен выходить на связь 

по «инициативе снизу». Также воз-

можно информирование с помо-

щью сервиса SMS по каналам GSM 

о нештатных ситуациях на конкрет-

ном узле учета непосредственно 

с помощью КСД.

ПОДСИСТЕМА 
ЕДИНОГО ВРЕМЕНИ

Сервер единого времени платфор-

мы гарантирует единый ход часов 

всех компонентов «ЭнергоКруг» 

и подключаемых устройств. Это обе-

спечивает достоверность получаемых 

данных и их анализа в случае аварий-

ных ситуаций.

ЭФФЕКТИВНАЯ 
РАЗРАБОТКА

Разработка решения на програм-

мной платформе состоит из несколь-

ких этапов, для каждого из которых 

созданы специальные инструменты 

конфигурирования, позволяющие 

быстро и эффективно создавать 

решения различного масштаба.

Объектно-ориентированная 

архитектура позволяет реализовать 

типовой подход к разработке графи-

ческого проекта автоматизированных 

систем контроля и управления, при 

котором функциональные возмож-

ности системы, (например, измерение 

и отображение параметров процессов 

и оборудования, ведение истории 

процесса и др.) можно встраивать 

в технологические объекты, на осно-

ве дублирования и объединения 

которых формируется законченная 

система.

В среде разработки платформы 

объектная модель автоматизиро-

ванной системы состоит из модели 

технологического объекта и набо-

ра системных сервисов: протокола 

событий, расписаний, менеджера 

трендов, менеджера отчетов и др.

За счет использования библио-

течных шаблонов технологических 

объектов, их автоматической привяз-

ки и настройки можно значительно 

сократить время и затраты на разра-

ботку автоматизированных систем 

контроля и управления.

Предлагаемая библиотека техно-

логических объектов учета энерго-

ресурсов содержит объекты приборов 

учета наиболее популярных на рын-

ке энергопотребления производите-

лей, таких как Нижегородский завод 

имени М. В. Фрунзе, ОАО «Концерн 

«Энерго мера», концерн «ИНКО-

ТЕКС», ОАО «Саранский приборо-

строительный завод», НПО «ВЗЛЕТ», 

НПФ «ТЭМ-Прибор», НПФ «Тепло-

ком», ЗАО «ТЕПЛОВОДОХРАН», 

Control applications Ltd, и других про-

изводителей. Модифицируя суще-

ствующие технологические объекты, 

пользователь может создавать объек-

ты для других приборов учета.

ТИПОВЫЕ ПРОЕКТЫ 
И ВНЕДРЕНИЯ

На основе платформы «Энерго-

Круг» реализован ряд типовых про-

ектов повышения энергоэффектив-

ности промышленных предприятий 

и муниципальных образований. 

К числу наиболее крупных проектов 

следует отнести ситуационные цен-

тры энергоэффективности и энерго-

сбережения «ЭнергоГород» и «Энер-

гоГуберния». На их основе созданы 

автоматизированные системы в горо-

дах Саранске, Новосибирске, Пензе, 

Челябинске, Ярославле и др.

Для ускоренной разработки АИИС 

ТУЭ созданы типовые проекты, ориен-

тированные на приборы учета «Мер-

курий 230», СЭТ-4ТМ.02, СЭТ-4ТМ.03, 

ПСЧ-4ТМ.05, ElNet MC и выполняю-

щие следующие функции:

сбор необходимой информации • 

с объектов учета;

визуализация получаемой инфор-• 

мации;

представление информации • 

в виде трендов;

оповещение о возникновении • 

нештатных ситуаций;

ведение протокола событий;• 

ведение и хранение истории изме-• 

нения оперативных данных;

формирование отчетов на основа-• 

нии данных приборов учета.

Типовые проекты можно легко 

адаптировать и для других прибо-

ров учета.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
СИСТЕМ, СОЗДАННЫХ 
НА ПЛАТФОРМЕ 
ЭНЕРГОКРУГ

совмещение в одной комплексной • 

системе автоматизированного 

сбора данных учета и оперативно-

го диспетчерского контроля над 

энергопотреблением всех типов 

энергоресурсов;

возможность простого подключе-• 

ния разнотипных измерительных 

приборов;

применение централизованной • 

технологии обработки данных, 

при которой все рабочие места 

автоматизированной системы под-

ключены к единому центру сбора, 

обработки и хранения данных;

ориентация программных ком-• 

понент платформы на террито-

риальную распределенность эле-

ментов систем сбора и обработки 

данных;

гибкость и универсальность • 

построения систем учета и дис-

петчеризации энергоресурсов.

Платформа «ЭнергоКруг» соче-

тает в себе лучшие черты класси-

ческих SCADA и специализирован-

ных программ учета, являясь, тем 

самым, эффективным инструмен-

том для создания разнообразных 

АСКУЭ. Гибкая архитектура ИВК 

«ЭнергоКруг» позволяет комфор-

тно работать в системах различ-

ного масштаба — от небольших 

локальных систем мониторинга 

до огромных комплексных про-

ектов уровня «ЭнергоГород» или 

корпоративных систем с десятками 

тысяч точек учета. 
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В настоящее время основная часть 

вырабатываемой электроэнергии 

на территории России производит-

ся централизованно, на крупных 

тепловых, атомных и гидроэлектро-

станциях. Мощные электростанции 

имеют превосходные экономические 

показатели и обычно передают элек-

троэнергию на большие расстояния. 

Место строительства большинства 

из них обусловлено совокупностью 

экономических, экологических, гео-

графических и геологических факто-

ров, а также требованиями безопас-

ности. Например, угольные станции 

строятся вдали от городов для пре-

дотвращения сильного загрязнения 

воздуха, влияющего на жителей; 

при этом некоторые из них строятся 

вблизи угольных месторождений для 

минимизации стоимости транспор-

тировки угля.

Необходимым фактором роста 

экономики является введение новых 

производственных мощностей, что 

невозможно представить без увели-

чения потребления электроэнергии. 

К сожалению, приходится констати-

ровать, что на данный момент боль-

шая часть территории России нахо-

дится в зоне децентрализованного 

электроснабжения. Один из вариан-

тов удовлетворения спроса на элек-

тричество и тепло в таких местах — 

строить и вводить в эксплуатацию 

небольшие ТЭЦ. Концепция рас-

пределенной генерации подразу-

мевает строительство источников 

электроэнергии в непосредственной 

близости от потребителей. Мощ-

ность таких источников выбирает-

ся исходя из ожидаемой мощности 

потребителя с учетом имеющихся 

ограничений (технологических, пра-

вовых, экологических и т. д.) и может 

варьироваться в широких пределах. 

Это позволяет снизить потери элек-

троэнергии при ее передаче на боль-

шие расстояния.

Все объекты распределенной, или, 

как зачастую ее называют, малой 

генерации можно условно разделить 

на стационарные и передвижные. 

К первым, как правило, относятся 

газотурбинные ТЭЦ сравнительно 

большой мощности. Передвижные 

объекты представляют собой модули 

высокой степени заводской готовно-

сти с установленным газопоршневым 

или дизельным агрегатом.

Существует и другая классифи-

кация объектов выработки электро-

энергии — по установленному гене-

рирующему оборудованию:

1. газотурбинные ТЭЦ, состоящие 

из одной или нескольких газотур-

бинных установок;

2. газопоршневые ТЭЦ, состоящие 

из одного или нескольких газо-

поршневых двигателей;

3. дизель-генераторные установки 

(установки на дизельном топливе);

4. микротурбинные электростан-

ции, а также перспективные, 

но пока еще недостаточно разви-

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА В РОССИИ. 
ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЙ 
С ДИЗЕЛЬНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ, А ТАКЖЕ 
С ГАЗОВЫМИ И ПАРОВЫМИ ТУРБИНАМИ

В статье рассматриваются преимущества использования в распределенной генерации наиболее 
массового оборудования — дизель-генераторных установок, а также электрогенерирующего 
оборудования на основе газотурбинной технологии.

АЛЕКСЕЙ ХРАМОВ
Alexey.khramov@ru.abb.com
АНДРЕЙ ПОЗДНЯКОВ
Andrey.pozdnyakov@ru.abb.com

РИС. 1.  
Дизельная 

электростанция 
с низковольтным 
генератором АББ 

серии AMG
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тые на территории России уста-

новки на биотопливе, технологии 

на энергии солнца и ветра.

На текущий момент наиболее 

крупную часть в распределенной 

генерации занимают дизельные 

электростанции (ДЭС). Они имеют 

свои преимущества перед други-

ми типами электростанций, но не 

лишены и недостатков. К преиму-

ществам в первую очередь следует 

отнести высокий КПД таких уста-

новок, что уменьшает расход топли-

ва, а также компактность размеров 

и быстроту строительства, что сни-

жает инвестиции в строительство, 

монтаж и обслуживание. Основны-

ми ограничивающими факторами 

развития ДЭС в России является 

высокая стоимость топлива и низ-

кий ресурс оборудования. В этой 

связи ДЭС находят свое примене-

ние, в том числе, в качестве резерв-

ных источников питания на место-

рождениях, а также для школ, 

больниц, офисов и предприятий, 

где не требуется продолжительная 

работа станции и длительный срок 

службы. В данных применениях 

ДЭС позволяют избежать негатив-

ных последствий в случае отключе-

ния основного оборудования (меди-

цинского, холодильного, охранного 

и т. п.) и продолжить функциони-

рование потребителей в штатном 

режиме.

Одним из наиболее ответствен-

ных узлов ДЭС является генера-

тор — электрическая машина, 

которая преобразует механическую 

энергию приводного дизельно-

го двигателя в электрическую. 

Последние два года компания АББ 

представляет на российском рынке 

серию низковольтных генераторов 

AMG (рис. 1), в которых низкая 

стоимость (за счет стандартной 

конструкции) сочетается с богатой 

функциональностью, что позволя-

ет использовать их с большинством 

типов существующих дизельных 

двигателей (рис. 2).

Газотурбинные теплоэлектро-

станции (ГТУ ТЭС) целесообразно 

использовать удаленным потре-

бителям, для которых характерны 

длительные периоды непрерывной 

работы. Газовая турбина преобра-

зует энергию топлива в механиче-

скую энергию вращения вала и в 

потенциальную тепловую энергию 

горячих газов. Далее энергия вра-

щения вала посредством редуктора 

или, в некоторых случаях, напря-

мую передается на вал генератора. 

Непосредственно в генераторе уже 

происходит выработка электриче-

ской энергии, которая передается 

потребителям. Электрический КПД 

всей системы при этом состав-

ляет от 25 до 38% в зависимости 

от мощности турбины и от про-

изводителя. Так как температура 

выхлопных газов достаточно вели-

ка (+400…+500 °С), их используют 

в котле-утилизаторе для выработки 

тепла. При этом суммарный КПД 

достигает 85–90%. На более мощ-

ных блоках в котлах-утилизаторах 

получают пар,  пригодный для 

использования в паровых турби-

нах, тем самым электрический КПД 

повышается до 50–60%. На рис. 3 

и 4 представлен пример примене-

ния высоковольтного генератора 

на ПГУ ТЭС «Строгино».

Компания АББ является одним 

из лидеров по производству генера-

торов для работы в составе энерго-

блоков совместно с газовыми и паро-

выми турбинами (рис. 5). На данный 

момент на территорию России 

поставлено уже более 100 генерато-

ров суммарной мощностью более 

2,5 ГВт.

Четырехполюсные генераторы 

вырабатывают электроэнергию 

на электростанциях, целлюлозно-

бумажных комбинатах, нефтяных 

месторождениях и многих других 

объектах Российской Федерации 

в самых различных климатических 

условиях. Диапазон мощностей 

такого рода генераторов доходит 

до 90 МВА.

Объекты распределенной гене-

рации в России чаще востребованы 

на территории Сибири и Дальнего 

Востока, где основным требовани-

ем, помимо надежности и безопас-

ности, выступает устойчивость 

к экстремальным условиям экс-

плуатации. Генератор, как ключевой 

компонент системы, должен отве-

чать тем же требованиям. Каждый 

из линейки генераторов АББ гаран-

тирует стабильную работу генери-

рующих установок и выполнение 

любых задач в сложных условиях. 

С увеличением надежности новых 

объектов распределенной генера-

ции, в ближайшей и долгосрочной 

перспективе они смогут составить 

серьезную конкуренцию строитель-

ству крупных генерирующих мощ-

ностей. 

РИС. 2.  Низковольтные генераторы АББ для дизельных двигателей

РИС. 3.  ПГУ ТЭС «Строгино», Москва

РИС. 4.  Высоковольтный генератор АББ на ПГУ ТЭС «Строгино»

РИС. 5.  Стандартная конструкция генератора АББ для паровой или газовой турбины
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НОВЕЙШИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ДОСТИЖЕНИЯ

Когда речь идет о значительном 

повышении эксплуатационной 

эффективности в газовой про-

мышленности, выбор технологии 

является важным фактором. Тесная 

взаимосвязь звеньев производственно-

сбытовой цепочки требует примене-

ния интегрированных систем и при-

ложений, которые помогут снизить 

общую стоимость владения и одно-

временно увеличить коэффициент 

использования активов в целях повы-

шения прибыльности.

Усилия производителей газа 

направлены на расширение возмож-

ностей и так перегруженного экс-

плуатационного персонала, чтобы 

обеспечить эффективную работу 

операторов в динамично меняю-

щейся среде. Для удовлетворения 

жестких проектных требований, под-

держки комплексных систем контро-

ля и безопасности, а также оптимиза-

ции жизненного цикла необходимы 

специальные решения.

Основным стимулом для внедре-

ния передовых технологий в сфере 

добычи газа является разработка 

новых ресурсов, как обычных, так 

и нетрадиционных, с последующей 

модернизацией устаревших плат-

форм, разведкой и увеличением 

отбора сырья из стареющих скважин 

и повышением внимания к вопросам 

защиты и безопасности.

Благодаря автоматизации можно 

добиться многочисленных преиму-

ществ для энергетического сектора 

в целом, однако наиболее существен-

ные возможности кроются в увели-

чении добычи. Усовершенствован-

ные стратегии управления помогают 

операторам обеспечивать целост-

ность активов и скважин, увеличи-

вать отдачу месторождений и улуч-

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
И СБЫТА ПРИРОДНОГО ГАЗА

В сфере переработки газа показатели финансовой и эксплуатационной эффективности напрямую 
зависят от степени интеграции средств автоматизации и технологических процессов.

УИЛЛ ШАЙМЕР WILL SHIMER
РЭНДИ МИЛЛЕР RANDY MILLER
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шать пропускную способность. 

Интеллектуальные контрольно-

измерительные устройства (датчи-

ки давления, температуры и уровня, 

расходомеры, регуляторы давления 

газа и аналитические приборы) 

гарантируют точность данных о важ-

нейших эксплуатационных параме-

трах. Надежные системы управления 

обеспечивают оптимальное исполь-

зование возможностей оборудова-

ния для повышения прибыльности 

и производительности. Ассортимент 

систем управления очень широк: 

от одноконтурных контроллеров 

и удаленных терминалов до полно-

масштабных распределенных систем 

управления (РСУ). Среди вспомо-

гательных решений — модульные 

станции измерения и регулирования 

давления газа, системы автоматиза-

ции станций, программное обеспече-

ние для управления транспортиров-

кой газа и расширенные алгоритмы 

обработки данных измерений.

Новейшие технологические реше-

ния также позволили улучшить 

контроль и анализ различных про-

цессов в газовой отрасли. Например, 

в инструментах удаленного контро-

ля и управления операциями теку-

щего поколения появились новые 

функции и средства анализа, а также 

возможности сбора ценной инфор-

мации. Все это помогает производи-

телям газа принимать обоснованные 

решения в отношении значительных 

участков производственно-сбытовой 

цепочки, а не только конкретных 

объектов. Пользователи могут 

детально анализировать производ-

ственные процессы (рис. 1) и вносить 

изменения, чтобы улучшить экс-

плуатационные показатели и бизнес-

результаты. Эти инструменты служат 

для оперативной проверки и преоб-

разования необработанных данных 

в полезную информацию, а также 

для стандартизации расчетов во всех 

подразделениях в целях достижения 

максимальной эффективности.

Не менее значителен прогресс 

в области анализа свойств и обработ-

ки газа. Заметным достижением здесь 

является применение новых раство-

рителей и химических адсорбентов 

для удаления загрязнений из угле-

водородных газов и жидкостей. Эти 

нововведения предназначены для 

устранения ртути и ряда соедине-

ний серы, чаще всего — сероводоро-

да (H
2
S) и сероокиси углерода (COS). 

Они также широко используются 

для обессеривания в целях соблю-

дения требований транспортировки 

по трубопроводам и доочистки, что-

бы удовлетворить индивидуальные 

потребности заказчиков в отноше-

нии исходного сырья. Надежные 

средства анализа помогают операто-

рам анализировать данные датчиков 

для улучшения процессов и заблаго-

временного выявления признаков 

отказа, например вспенивания или 

заводнения, которые дестабилизиру-

ют процесс очистки.

КОМПЛЕКСНЫЙ 
ПОДХОД К ПРОЕКТАМ 
ПЕРЕРАБОТКИ, ХРАНЕНИЯ 
И ТРАНСПОРТИРОВКИ

Ведущие производители газа счи-

тают сквозную интеграцию важным 

фактором достижения и поддержа-

ния успеха долгосрочных бизнес-

инициатив, в частности проектов 

переработки, хранения и транспор-

тировки. Благодаря развертыванию 

систем управления, решений для 

переработки газа и оборудования 

мониторинга/анализа на основе при-

менения целостного подхода с самых 

ранних этапов проекта, достигаются 

существенные преимущества, вклю-

чая повышение надежности и эффек-

тивности, улучшение защиты и безо-

пасности, а также снижение расходов 

и уменьшение рисков.

Добывающие природный газ ком-

пании во всем мире стремятся более 

эффективно использовать свои тех-

нологические ресурсы, обеспечивая 

при этом максимальную безопас-

ность. Кроме того, им требуются 

системы для эксплуатации произ-

водственных процессов с самыми 

высокими уровнями эффективно-

сти. Газовая промышленность также 

нуждается в передовых технологиях 

для удаления загрязнений, которые 

могут ухудшить состояние акти-

вов и качество продукции. Опыт 

показывает, что эти технологии 

помогают операторам извлекать 

максимальную выгоду из драгоцен-

ного газа и газоконденсатных смесей 

и подготавливать их для транспор-

тировки следующим пользователям 

в цепочке.

ПЕРЕДОВЫЕ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗАЦИИ, 
МОНИТОРИНГА 
И БЕЗОПАСНОСТИ

Одним из важнейших аспектов 

обработки и анализа газа являются 

системы и услуги для автоматиза-

РИС. 1.  
Влияние на температуру 
и давление в главном 
паропроводе: 
а) понижения удельной 
нагрузки; б) повышения 
удельной нагрузки

а

б
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ции, контроля, защиты и безопасно-

сти. Охватывая всю инфраструктуру 

добычи и транспортировки газа, эти 

решения помогают компаниям повы-

сить надежность и эффективность, 

делая операции более безопасными 

и экономически выгодными.

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ

Появление РСУ тридцать лет назад 

позволило нефтяным компаниям 

наладить более жесткий контроль 

за процессами добычи нефти и газа 

и достичь ранее недоступного уровня 

производительности. Сегодня ком-

пании продолжают внедрять систе-

мы автоматизации для увеличения 

добычи газа. Современные техноло-

гии управления процессами позволя-

ют контролировать большие группы 

скважин и объектов переработки газа 

из единого центра (рис. 2). Они так-

же помогают производителям газа 

свести к минимуму общие затраты, 

обеспечить соблюдение стандартов 

в сфере выбросов и оптимизировать 

работу установок.

Применение стандартной и в то же 

время гибкой архитектуры, в которой 

используются стандартные средства 

связи, помогает обеспечить длитель-

ный жизненный цикл средств авто-

матизации с незначительным числом 

сбоев и минимальными затратами 

на эксплуатацию. Эта архитектура 

хорошо подходит для ранних эта-

пов добычи, но имеет потенциал для 

развития и поддержания интеграции 

по мере перехода к последующим 

этапам.

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ

Новейшие решения для усовер-

шенствованного управления тех-

нологическими процессами и опти-

мизации охватывают весь процесс 

добычи природного газа, помогая 

обеспечить согласованность его 

этапов и получение максималь-

ной выгоды от боковых потоков. 

Благодаря этим решениям можно 

повысить пропускную способность 

и выход продукции на нетрадици-

онных газовых месторождениях, 

а также увеличить коэффициент 

извлечения конденсата.  Кроме 

того, они позволяют расширить 

эффективную мощность установок. 

Пользователям часто удается оку-

пить затраты на внедрение систем 

усовершенствованного управления 

в течение недель или месяцев за счет 

экономии энергии, сокращения чис-

ла нарушений и снижения эксплуа-

тационных расходов.

ПОЖАРНАЯ И ГАЗОВАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ

Безопасность предприятия, пер-

сонала, производства и окружаю-

щей среды является решающим 

фактором для осуществления 

свое временных поставок про-

дукции и снижения возможных 

потерь. Чтобы обеспечить быструю 

и согласованную реакцию на воз-

никновение аварийных ситуаций, 

необходим единый подход к обна-

ружению возгораний и утечек газа, 

предусматривающий использова-

ние газовых детекторов, пожарных 

извещателей, пультов пожарной 

сигнализации, программируемых 

логических контроллеров (ПЛК), 

сертифицированных по уровню 

полноты безопасности SIL 3, а также 

интегрированной системы пожар-

ной и газовой безопасности.

ЗАЩИТА И БЕЗОПАСНОСТЬ
Защита средств автоматиза-

ции и инфраструктуры является 

важнейшей задачей любого газо-

добывающего комплекса .  Для 

обеспечения надлежащей защиты 

и безопасности пользователям 

необходимо надежно контролиро-

вать ситуацию в масштабах всего 

объекта. Для этого требуется пол-

ная интеграция между системами 

управления технологическими 

процессами, системами диспет-

черского управления и сбора дан-

ных (SCADA), системами безопас-

ности, удаленными терминалами 

и средствами пожарной и газовой 

защиты. Также необходима эффек-

тивная программа обеспечения 

информационной безопасности 

промышленных систем управле-

ния и сетевых устройств. Такая 

интеграция дает множество преи-

муществ, в том числе в виде сни-

жения проектных рисков и органи-

зационной сложности, сокращения 

затрат на техническое обслужива-

ние и эксплуатацию, повышения 

эффективности работы операторов 

и общей безопасности производ-

ственных операций.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Ценность хорошего тренажера 

для предприятий газовой промыш-

ленности трудно переоценить, осо-

бенно в условиях возрастающей 

текучести кадров и демографиче-

ских изменений. Тренажеры помо-

гают значительно ускорить процесс 

подготовки нового сотрудника при 

его поступлении на работу. Они 

играют чрезвычайно важную роль 

в выработке у операторов навыков 

уверенной работы, повышении без-

опасности и поддержании высокого 

уровня квалификации. Среди дру-

гих преимуществ — более стабиль-

ный запуск оборудования, более 

адекватная реакция на нештатные 

ситуации, а также улучшение управ-

ления знаниями. Пример интерфей-

са приведен на рис. 3.

Последние достижения в области 

технологий высокоточного моде-

лирования позволяют объединить 

платформы моделирования тех-

РИС. 2.  
Центр управления 

на производстве газа
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нологических процессов с дина-

мическими моделями процессов, 

стратегиями управления и эксплуа-

тационным опытом. Эти решения 

содержат предварительно подготов-

ленные сценарии отказов и ответ-

ных действий, а также упражнения, 

охватывающие все аспекты произ-

водственных операций — от выпол-

нения процедур в штатном режиме 

до предотвращения происшествий 

и восстановления. Таким образом, 

обучаемые могут повысить уровень 

комфорта за счет имитации реаль-

ных средств управления с учетом 

нормативов и требований безопас-

ности.

КОНТРОЛЬНО
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИБОРЫ И ДАТЧИКИ

В таких областях, как перера-

ботка природного газа, транспор-

тировка, хранение и распределе-

ние, применяется широкий спектр 

контрольно-измерительного обо-

рудования и датчиков (КИПиА). 

К этой категории также относятся 

приборы для контроля, измерения 

и анализа свойств газа, расходо-

меры, регуляторы и устройства 

обеспечения безопасности. Эти 

устройства используются в соче-

тании со стандартными датчика-

ми температуры и давления, дат-

чиками уровня СПГ, панельными 

регуляторами и регулирующими 

клапанами. Современные КИПиА 

поддерживают стратегии дистанци-

онного управления инструментами 

с помощью стандартных протоко-

лов, таких как HART, PROFIBUS, 

PROFINET и Foundation Fieldbus.

УПРАВЛЕНИЕ 
ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ

Важным аспектом деятельности 

любого газового предприятия явля-

ется создание плана автоматизации, 

обеспечивающего использование 

новейших технологий, поддержа-

ние эффективности и сохранение 

ценности существующих активов. 

Услуги по управлению жизненным 

циклом позволяют приступить 

к реализации планов модернизации 

и поэтапно воплотить их в жизнь 

в соответствии с потребностями 

объекта или с заданным рабочим 

графиком.  Поставщики услуг 

предлагают помощь в поддержке, 

обновлении и защите от морально-

го устаревания физических и интел-

лектуальных активов систем управ-

ления.

ИННОВАЦИОННЫЕ 
МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ, 
ОЧИСТКИ И ОБРАБОТКИ 
ГАЗА

Чтобы воспользоваться новы-

ми глобальными возможностями, 

энергетические компании нуждаются 

в передовых технологиях для конди-

ционирования, обработки и повы-

шения качества газа. Разработка 

методов освоения нетрадиционных 

или отдаленных месторождений, 

а также месторождений с низким 

качеством газа особенно важна для 

успешной работы на современных 

международных рынках поставки 

газа. Используя эффективные мето-

ды и материалы для подготовки, 

очистки и переработки газа, опера-

торы могут удалять из него загряз-

нения, после чего газ можно транс-

портировать по трубопроводам или 

перевозить в виде СПГ, а также пере-

рабатывать для получения ценного 

конденсата и широкой фракции лег-

ких углеводо родов (ШФЛУ), таких 

как этан, пропан и бутан.
РИС. 3.  
Интерфейс тренажера
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МОДУЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Применение модульного обо-

рудования обеспечивает возмож-

ность быстрой и выгодной продажи 

газа. Такие решения разработаны 

для сокращения сроков обустрой-

ства месторождений, чтобы ком-

пании могли начать переработку 

газа и получать доход быстрее, чем 

при использовании традиционных 

возводимых на месте установок, 

одновременно снижая капитальные 

и эксплуатационные затраты. Пред-

варительно собранное модульное 

оборудование можно доставлять 

в отдаленные районы. Модули про-

ектируются с учетом требований 

совместимости и возможности 

быстрого и эффективного сопряже-

ния на месте эксплуатации, а также 

служат для упрощения процессов 

дальнейшего расширения произ-

водственных мощностей.

КРИОГЕННОЕ 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ

Ш ФЛ У  о б ы ч н о  и з в л е к а ю т 

из сырьевого газа с помощью крио-

генных процессов. Сегодня криоген-

ный турбодетандер (для краткости 

также именуемый «криосистемой») 

широко применяется для глубокого 

восстановления этана (C
2
) и про-

пана (C
3
). Криосистема обладает 

отличными эксплуатационными 

характеристиками и обеспечивает 

значительные преимущества, осо-

бенно в случае подачи сырьевого 

газа под высоким давлением. Кроме 

того, криосистему можно допол-

нить системой охлаждения, чтобы 

повысить гибкость ее применения 

и получить возможность перераба-

тывать газ, насыщенный ШФЛУ, или 

использовать ее отдельно для регули-

рования точки росы или извлечения 

более легких ШФЛУ с целью удале-

ния C
3

+.

ФРАКЦИОНИРУЮЩИЕ 
КОЛОННЫ

Фракционирующее оборудование 

используется для извлечения эта-

на и пропана, которые пользуются 

большим спросом в качестве нефте-

химического сырья для получения 

этилена и пропилена. Передовые тех-

нологии фракционирования позво-

ляют производителям газа с боль-

шой выгодой выделять отдельные 

компоненты из потоков смешанных 

ШФЛУ. Они также помогают пере-

рабатывать ШФЛУ в ценные энерге-

тические продукты и нефтехимиче-

ское сырье, обеспечивая сокращение 

сроков строительства на объектах 

и уменьшение общих расходов.

СЕПАРАТОРЫ
Газ большинства разведанных 

в мире месторождений содержит 

загрязнения, которые необходимо 

удалить перед его транспортиров-

кой и потреблением. Для конден-

сации и отделения воды и тяжелых 

углеводородов с целью осушения 

природного газа, регулирования 

точки росы углеводородов и извле-

чения ШФЛУ используются сепа-

раторы.

МЕМБРАНЫ И СИСТЕМЫ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ

Усовершенствованные мембран-

ные элементы, разработанные для 

увеличения мощности переработки 

газа по сравнению с существующей 

технологией, позволяют производи-

телям получать более высокий доход 

и сократить затраты. Эти элементы 

обеспечивают более высокое качество 

удаления загрязняющих веществ, 

таких как кислый газ и вода, перед 

транспортировкой природного газа 

по трубопроводу для коммерческого 

использования. При помощи мем-

бран нового типа также устраняется 

необходимость в растворителях, что 

делает применение данной техноло-

гии особенно выгодным в отдален-

ных местах, когда снабжение объ-

екта затруднено ввиду особенностей 

логистики.

АДСОРБЕНТЫ
Адсорбенты — это материа-

лы, необходимые для эффектив-

ной обработки природного газа. 

В частности, они помогают удалять 

загрязнения и тяжелые ШФЛУ, что-

бы увеличить ценность продукции 

и защитить производственные акти-

вы. Типичные области применения 

адсорбентов: осушение природного 

газа для выполнения требований 

сжижения или транспортировки 

по трубопроводам, удаление ртути 

из природного газа для предотвра-

щения повреждения оборудования, 

десульфурация природного газа/

сжиженного нефтяного газа (СНГ), 

включая удаление H
2
S, меркаптана, 

сероокиси углерода (COS) и сульфи-

дов, а также удаление CO
2
 из СПГ. 

Адсорбенты также можно применять 

комплексно, чтобы удалить несколь-

ко загрязняющих веществ в одной 

системе, например в случае удаления 

тяжелых углеводородов при предва-

рительной обработке газа перед сжи-

жением, когда удаление смеси C
5

+ 

Типичные результаты целостной стратегии реализации проектов 
в газовой отрасли:
• сокращение графика проекта и ускорение процедур запуска;
• уменьшение количества изменений в заказах на средства 

автоматизации;
• повышение эффективности рабочего процесса;
• улучшение эксплуатационной надежности;
• повышение целостности активов;
• стабилизация производства;
• обеспечение бесперебойного запуска;
• устранение ошибок операторов;
• сокращение затрат и рисков;
• повышение общей безопасности на предприятии;
• поддержание физической и информационной безопасности;
• сокращение сроков реализации проектов;
• защита оборудования, окружающей среды и работников;
• оптимизация передачи знаний;
• улучшение качества продукции;
• повышение отдачи от ресурсов.
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ШФЛУ позволяет защитить ниже-

стоящие теплообменники.

Конкурентный характер газовой 

промышленности требует оптими-

зированного подхода к подготовке 

и исполнению проектов на объектах 

любого масштаба. Традиционный 

рабочий процесс осуществления 

проекта имеет последовательную 

структуру: сначала осуществляется 

проектирование оборудования (заказ 

оборудования для систем), затем — 

назначение устройств ввода/вывода 

(заказ специальных шкафов) и про-

ектирование распределительных 

сетей (подготовка кабелей, шкафов 

для удаленных приборов и т. д.). 

Компании нуждаются в наилучших 

методах управления изменениями, 

чтобы решать проблемы, связанные 

с графиком выполнения и бюджетом 

проекта, поздним предоставлением 

информации и внесением поправок 

в сам проект.

Основные поставщики средств 

автоматизации и технологических 

решений отреагировали на необ-

ходимость оптимизации проектов 

предложениями инновационных 

технологий, таких как виртуализа-

ция, универсальные модули ввода/

вывода и облачные среды, а также 

выпуском сборного модульного обо-

рудования для диспетчерских. Все 

эти предложения помогают компа-

ниям избавиться от традиционных 

зависимостей и последовательных 

рабочих процессов, что позволяет 

значительно сократить общий гра-

фик реализации проекта и вывести 

системы управления за пределы 

критической цепочки. Пересмотрен-

ные методики реализации проектов 

опираются на разделение проекти-

рования физической и функцио-

нальной частей за счет использова-

ния стандартизированных решений 

и обеспечения возможности работы 

над проектом из любой точки мира. 

Повышение гибкости в конце про-

ектного цикла особенно полезно 

при создании трубопроводов, тер-

миналов и других объектов газовой 

инфраструктуры.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ИНТЕГРИРОВАННОГО 
РЕШЕНИЯ

За счет тесной интеграции всех 

ключевых аспектов производ-

ства, переработки и транспорти-

ровки газовые компании могут 

более эффективно конкуриро-

вать в самых сложных рыночных 

условиях. В рамках данного под-

хода учитывается фрагментация 

производственно-сбытовой цепоч-

ки природного газа, ликвидируют-

ся упущения, возникающие вслед-

ствие особенностей взаимодействия 

между различными компаниями-

участницами, объединяется широ-

кий спектр лучших в своем классе 

точечных решений и унифициру-

ется схема управления с заводской 

РСУ для достижения высоких стан-

дартов производства при запуске 

проекта и после него.

Консолидация активов среднего 

сегмента производственного цикла 

природного газа (переработка, хра-

нение и транспортировка) обеспечи-

вает более высокую эффективность 

работы в масштабах всей системы. 

Новый подход также помогает произ-

водителям газа снизить капитальные 

затраты на оборудование и эксплуа-

тационные расходы и одновременно 

ускорить ввод в эксплуатацию наи-

более важных объектов.

Например, мировые производи-

тели газа могут извлечь значитель-

ные преимущества из интеграции 

измерительных приборов и средств 

управления, поставляемых изготови-

телями комплектного оборудования, 

с технологическим оборудованием 

готовых модульных газоперераба-

тывающих установок. Этот подход 

позволяет создать проверенное, 

соответствующее целевому назна-

чению универсальное решение 

для автоматизации, которое может 

быть объединено и интегрирова-

но с общезаводскими системами, 

в том числе и за пределами зоны 

разграничения ответственности. 

Возможность использования ори-

гинального, изготовленного первой 

стороной оборудования в техноло-

гической части состава работ, а так-

же в части, относящейся к средствам 

автоматизации, представляет собой 

уникальное преимущество. В этом 

случае решения для автоматизации 

рассматриваются в начале проект-

ного цикла, что дает возможность 

воспользоваться преимуществами 

комплексного проектирования, 

а также средств моделирования для 

поддержки проектирования и под-

готовки операторов.

Предприятия газовой отрасли 

также могут получить значительную 

выгоду за счет применения техноло-

гий усовершенствованного управле-

ния для операций переработки газа 

и углеводородов. Развертывание 

стратегий усовершенствованного 

регулирования и многопараме-

трического управления техноло-

гическими процессами позволяет 

повысить прибыльность предпри-

ятий, обеспечивая им возможность 

более эффективно переключать-

ся между режимами извлечения 

и выброса. Это обеспечит согла-

сованную работу с учетом меняю-

щихся параметров сырья (скорости 

подачи и состава) и оптимизацию 

использования трудовых ресурсов. 

Такой подход также обеспечивает 

безопасную и надежную эксплуата-

цию оборудования с максимальной 

производительностью.

В конечном счете интегрирован-

ный подход к реализации проектов 

в газовой отрасли помогает пре-

одолеть их типичные недостатки, 

вызванные необходимостью объеди-

нения множества поставщиков и сто-

ронних технологий. Вместо этого 

он создает основу для построения 

новой инфраструктуры, рационали-

зации капитальных затрат и затрат 

на оборудование и сокращения цик-

ла для обеспечения прибыльной 

работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К о м п а н и и ,  р а б о т а ю щ и е 

в  производственно-сбытовой 

цепочке поставок природного газа, 

сталкиваются с проблемами, связан-

ными с нестабильностью рынков, 

сложными эксплуатационными 

задачами и постоянным ужесточе-

нием нормативных требований. Они 

также вынуждены прилагать макси-

мум усилий для извлечения выгоды 

из новых возможностей развития 

бизнеса. Лучший способ добиться 

успеха в этих условиях — интегриро-

вать различные активы для автома-

тизации производства, переработки 

и транспортировки газа с техноло-

гическими знаниями и применить 

их в самом начале жизненного цик-

ла проекта для улучшения систем, 

оказывающих положительное влия-

ние на финансовые и эксплуатаци-

онные показатели в долгосрочной 

перспективе. Возможные преиму-

щества — от сокращения затрат 

времени на запуск до снижения экс-

плуатационных расходов — могут 

быть достаточно существенными для 

всех участников производственно-

сбытовой цепочки. 
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Мариинский ликероводочный 

завод оснащен высокотехнологичны-

ми линиями производства и розлива 

алкогольной продукции, построен-

ными на основе оборудования авто-

матизации ведущих производителей, 

в том числе и компании Schneider 

Electric. Для повышения качества 

продукции была разработана техно-

логия, по которой Schneider Electric 

и Art Technology создали установку 

стабилизации напитков холодом, 

предназначенную для захолажива-

ния и выдержки купажа алкоголь-

ных напитков при заданных низких 

температурных режимах. Работа 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
СТАБИЛИЗАЦИИ АЛКОГОЛЬНЫХ НАПИТКОВ 
ХОЛОДОМ

Сегодня ликероводочная промышленность является высокотехнологичной отраслью народного 
хозяйства, развитие которой связано в первую очередь с совершенствованием технологических 
процессов, повышением экономической эффективности производства и улучшением качества 
продукции. Стабилизация напитков является одной из наиболее ответственных операций 
в процессе производства. Специалисты компаний Schneider Electric и Art Technology разработали 
и внедрили инновационную установку стабилизации напитков холодом для Мариинского 
ликероводочного завода, что позволило значительно повысить качество продукции предприятия.

ЕВГЕНИЙ ТАРАСОВ
evgenij.tarasov@schneider-electric.com

Мариинский ликероводочный завод (МЛВЗ), расположенный 
в Кемеровской области, является ведущим предприятием 
алкогольной отрасли Кузбасса. Завод был основан в 1902 г. 
как монопольный винный склад Министерства финансов 
Российской империи. Сегодня МЛВЗ — одно из самых 
стабильных и успешных предприятий России. Ежегодно на нем 
производится более трех миллионов декалитров алкогольной 
продукции: это свыше 50 видов разнообразных водок, ликеров, 
бальзамов, настоек. Только на этом предприятии выпускается 
премиальная водка Beluga — гордость компании и безусловный 
лидер в своем сегменте.
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установки исключает возможные 

кристаллические и металлические 

помутнения напитков, разлитых 

в потребительскую тару, а также 

нагрев купажа после выдержки, 

перед розливом.
Компания Art Technology (Крас-

нодарский край, город Славянск-

на-Кубани) специализируется 

на автоматизации технологических 

процессов на предприятиях пище-

вой промышленности. Специалисты 

Art Technology выполнили полный 

спектр работ по разработке и отладке 

технологического процесса, проек-

тированию, расчету и сборке обо-

рудования. Компания осуществила 

комплексную поставку оборудования 

и материалов, произвела монтаж, 

программирование и пусконаладоч-

ные работы системы автоматизации 

для МЛВЗ.

Автоматизация технологического 

процесса была выполнена на основе 

высокотехнологичного оборудова-

ния компании Schneider Electric, заре-

комендовавшей себя как надежный 

партнер, производитель надежного 

оборудования и поставщик инно-

вационных технических решений 

для автоматизации промышленных 

машин, входящих в концепцию 

MachineStruxure. Специалисты ком-

пании Schneider Electric приняли уча-

стие в создании архитектуры систе-

мы автоматизации МЛВЗ, подобрали 

оптимальное оборудование, провели 

ряд технических консультаций.

Суть описываемого технологиче-

ского процесса состоит в том, что 

при обработке холодом алкоголь-

ных напитков, приготовленных 

с добавлением экстрактов и на осно-

ве натурального сырья (ягод, фрук-

тов, орехов, меда), обеспечивается 

стабильность напитка в процессе 

хранения после розлива его в тару. 

Это возможно благодаря тому, что 

при обработке низкими температу-

рами происходит выпадение в осадок 

веществ, обуславливающих его кол-

лоидную нестабильность.

Установка стабилизации напитков 

холодом представляет собой систему, 

состоящую из двух частей, функ-

ционально связанных между собой, 

для управления каждой из которых 

используется свой шкаф управления.

Первая часть установки — это 

построенная на базе поршневых ком-

прессоров Bitzer (Германия) промыш-

ленная холодильная машина (чиллер) 

с гидромодулем и возможностью 

плавного регулирования холодопро-

изводительности (рис. 1 и 2).

Задача  чиллера  — возмож-

ность охлаждения сервисной среды 

до –25°С, уставка температуры охлаж-

дения зависит от типа охлаждаемого 

продукта. В качестве сервисной среды 

используется пропиленгликоль — 

нетоксичное вещество, относящееся 

к пищевым добавкам (Е1520). Гидро-

модуль с накопительной емкостью 

служит для компенсации колебания 

температур гликоля при штатной 

остановке компрессора. В основе 

системы управления холодильной 

машиной находится программируе-

мый логический контроллер (ПЛК) 

Modicon M258; среда программи-

рования — SoMachine, основанная 

на базе Codesys V3.5. Пуск поршне-

вых компрессоров осуществляется 

с помощью устройств плавного пуска 

Altistart 22, управляемых по протоко-

лу Modbus RTU; пуск насоса рецирку-

ляции и вентиляторов конденсатора 

осуществляется с помощью интел-

лектуальных пускателей двигателей 

TeSys U. В конструкции машины 

используются электронные термо-

регулирующие вентили, управление 

осуществляется с помощью драй-

веров интегрированных в сеть ПЛК 

РИС. 1.  
Мнемосхема чиллера 
с гидромодулем 
на панели GXO

РИС. 2.  
Мнемосхема чиллера 
с гидромодулем 
на панели GTO
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ОТРАСЛЕВЫЕ РЕШЕНИЯ

Modbus RTU. Для настройки режи-

мов работы системы, отображения 

данных техпроцесса, вывода и архи-

вирования аварийных сообщений 

используется 7” цветная сенсорная 

панель оператора Magelis GXO, свя-

занная с контроллером по фирмен-

ному протоколу SoMachine. Систе-

ма смонтирована в металлическом 

навесном шкафу серии Spacial S3D. 

ПЛК имеет Ethernet-порт и настроен 

на обмен информацией по протоколу 

Modbus TCP.

Вторая часть установки реализует 

непосредственно технологию филь-

трации. Состоит она из группы емко-

стей с теплоизоляционными рубаш-

ками, оснащенных набором датчиков 

и запорной арматуры, предназначен-

ных для выдержки охлажденных про-

дуктов и поддержания их температуры 

за счет включения циркуляции хлада-

гента по рубашке емкости при повы-

шении температуры продукта выше 

заданной. Два модуля с теплообмен-

никами для охлаждения и нагрева про-

дукта осуществляют контролируемый 

и управляемый теплообмен между 

продуктом (алкогольными напитка-

ми) и сервисной средой для охлажде-

ния и нагрева (рис. 3 и 4). Вся система 

оборудована мойкой CIP (Clean-in-

Place — метод безразборной мойки 

оборудования на предприятиях с высо-

кими гигиеническими требованиями). 

Система управления также построена 

на ПЛК Modicon M258, который 

управляет технологическим процес-

сом. В качестве HMI используется 10” 

цветная сенсорная панель оператора 

Magelis GTO, установленная в поме-

щении емкостного парка, удаленного 

от места установки шкафа управления 

на 60 м. Панель связана с ПЛК по фир-

менному протоколу SoMachine через 

канал связи Ethernet. По протоколу 

Modbus TCP контроллер опрашива-

ет систему управления холодильной 

машины, контролируя ее состояние 

и температуру сервисной среды. Про-

цесс получения требуемой темпера-

туры продукта на выходе из тепло-

обменников осуществляется путем 

регулирования потока сервисной 

среды через теплообменники за счет 

управления оборотами двигателей 

насосов. Для этой операции исполь-

зуются частотные преобразователи 

серий Altivar 32 и Altivar 312, связанные 

с управляющим ПЛК по протоколу 

CANopen, основанному на шине для 

работы в реальном времени. Система 

запрограммирована на возможность 

подключения к системе диспетчериза-

ции предприятия (SCADA) с использо-

ванием Ethernet-канала по протоколам 

Modbus TCP/Ethernet IP или с исполь-

зованием OPC-сервера Codesys, а так-

же на возможность диспетчеризации 

по последовательному каналу RS485 

с использованием протокола связи 

Modbus RTU.

В результате успешной реализации 

данного проекта заказчик получил 

полностью автоматическую систе-

му управления технологией, соот-

ветствующую всем его требованиям 

и позволившую значительно повы-

сить качество производимой продук-

ции. Установка стала неотъемлемой 

частью общей технологии производ-

ства алкогольных напитков. Непре-

рывная работа установки в течение 

года показала высокую надежность 

системы, легкость в управлении 

и обслуживании. Она была интегри-

рована в сеть предприятия Ethernet 

и подключена к системе диспетчери-

зации. Особенность данной установ-

ки в том, что она была спроектиро-

вана под задачу заказчика полностью 

«с чистого листа» и к тому же с зало-

женной возможностью расширения 

при необходимости увеличения объ-

емов производства. 

РИС. 3.  
Мнемосхема модуля 

нагрева на панели GХO

РИС. 4.  
Мнемосхема модуля 

нагрева на панели GTO
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17–18 ноября в Москве прошло одно из наиболее значимых ИКТ-

мероприятий на территории СНГ — конференция Cisco Connect. 

В этом году она привлекла 3715 ИТ-специалистов, аналитиков 

и журналистов.

В день открытия конференции с приветственным словом высту-

пил вице-президент Cisco по работе в России/СНГ Джонатан Спарроу 

(Jonathan Sparrow). Центральной темой прошедшего форума стала 

цифровизация. Пленарный доклад старшего вице-президента ком-

пании Cisco Говарда Чарни (Howard Charney) был посвящен экспо-

ненциальному росту ИТ в эру цифровизации. 

А руководитель подразделения Cisco по разработке архитектурных 

решений для корпоративного сегмента на развивающихся рынках 

Ден Салливан (Den Sullivan) выступил на тему «Отражение цифро-

визации в решениях Cisco».

Вопросам цифровизации был посвящен и круглый стол, в котором 

приняли участие большинство из 64 аккредитованных на конферен-

ции журналистов.

Ознакомиться с возможностями «Интернета вещей», составляю-

щего основу цифровизации, участники форума могли, посетив поток 

«Интернет вещей» и соответствующую демоэкспозицию. Там, в част-

ности, был представлен «умный» уличный светильник, оснащенный 

высокоскоростным доступом в Интернет, различными датчиками 

(например, движения человека или освещенности прилегающей тер-

ритории), локальной метеостанцией и т. д.

В целом же программа конференции включала более 100 докладов, сес-

сий и демонстраций новейших разработок компании Cisco и ее партнеров 

в рамках 10 технологических потоков: «Интернет вещей», «Информа-

ционная безопасность», «Решения для операторов связи», «Технологии 

для совместной работы», «Центры обработки данных», «Облачные тех-

нологии», «Инфраструктура корпоративных сетей», «Контакт-центры», 

«Сервисы и сервисная поддержка Cisco» и «Решения для нефтегазового 

сектора». Кроме того, был организован мастер-класс по использованию 

программных интерфейсов для управления инфраструктурой ЦОД.

В течение всего мероприятия работала выставка современных реше-

ний Cisco — World of Solutions, состоявшая из девяти демозон: «Интер-

нет вещей», «Решения для совместной работы», «Информационная 

безопасность», «Решения для операторов связи», «Инфраструктура 

корпоративной сети», «Центры обработки данных», «Беспроводные 

сети», Cisco Refresh и Meet the Expert.

В интерактивной студии Cisco Social Media Studio все желающие 

могли проверить свои знания и умения в области ИКТ (а лучшие — 

выиграть призы) в рамках международного турнира Cisco IT Battle.

Люсьен Аврамов, в соавторстве с Маурицио Портолани написавший 

книгу «Центры обработки данных на основе политик и ACI», провел 

автограф-сессию для гостей конференции.

Московская конференция Cisco Connect – 2015 транслировалась 

онлайн. Благодаря этому 602 ИТ-специалиста, которые по тем или 

иным причинам не смогли посетить форум, с помощью технологии 

Cisco WebEx в режиме реального времени увидели ключевые события 

конференции. С применением той же технологии в канун открытия 

Cisco Connect – 2015 для участников образовательной программы 

Cisco Expo Learning Club был проведен виртуальный день, в ходе кото-

рого представители авторизованных компанией Cisco учебных цен-

тров и партнеры программы сделали серию докладов и демонстраций, 

посвященных инновационным методам обучения. В мероприятии 

принял участие 371 член клуба.

Посетители конференции получили доступ к широкому спектру 

лабораторных работ, размещенных на портале dCloud. Всего было 

выполнено 356 практикумов по различным архитектурам.

Активное участие в организации и проведении московской Cisco 

Connect – 2015 приняли 35 компаний-спонсоров.

Конференцию поддержало рекордное количество журналистов: 75 пред-

ставителей средств массовой информации из 10 городов России (Воронеж, 

Казань, Краснодар, Красноярск, Москва, Нижний Новгород, Новосибирск, 

Омск, Санкт-Петербург и Уфа), а также из столиц Азербайджана и Узбеки-

стана приняли участие в работе мероприятия. Для них были организованы 

пресс-конференция, посвященная расширению локального производства 

Cisco, круглый стол по вопросам цифровизации, экскурсия по выставке 

решений World of Solutions, а также многочисленные интервью.

www.cisco.ru

ИТОГИ МОСКОВСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ CISCO CONNECT  2015
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НАВСТРЕЧУ
ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ
Изменение климата, гуманитарные катастрофы и новые, 
чрезвычайно сложные задачи, стоящие перед человечеством, 
кардинально преобразуют привычную картину мира. Движущей 
силой глобальных перемен служат информационные технологии. 
Стабильно развиваясь уже более 50 лет, сейчас они вступили 
в фазу экспоненциального роста. 

Говард Чарни (Howard 
Charney), старший 
вице-президент 
компании Cisco, 
уже 40 лет изучает 
влияние ключевых 
технологий на 
совершенствование 
операционной 
эффективности 
предприятий 
и организаций. 
В докладе, с которым 
он выступил 
на открытии московского 
форума Cisco Connect 
2015 (17–18 ноября), 
г-н Чарни рассказал 
о стремительно 
меняющейся картине 
мира и о том, как этому 
уже сейчас способствует 
цифровизация и что 
ждет человечество 
в дальнейшем. 
Предлагаем вниманию 
читателей инфографику, 
основанную 
на материалах этого 
доклада.

ГОВАРД ЧАРНИ: 
 «Преимущества 
любой действительно 
преобразующей 
технологии сначала 
преувеличивают, 
но их долгосрочный 
эффект удивляет всех»
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 Экспоненциальный рост числа 
 «умных» объектов

 Сенсорные технологии, анализ 
данных, интеллектуальные машины 
и информационная безопасность 
могут помочь человечеству решать 
важнейшие проблемы современного 
общества

 «Умная» энергосистема, то есть 
подключение датчиков, счетчиков 
и органов управления в реальном 
времени, улучшает надежность, 
экономичность, баланс между 
спросом и предложением и позволяет 
определить потенциальную выгоду 
в $757 млрд
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ВСТУПЛЕНИЕ 
С ОТСТУПЛЕНИЯМИ

N.N.
                И, не пуская тьму ночную
            На золотые небеса, 

            Одна заря сменить другую
    Спешит,
                 дав ночи полчаса.

А. Пушкин

В последние десятилетия предла-

галось множество проектов город-

ского освещения, вплоть до самых 

фантастических. Среди них есть даже 

проекты с использованием орбиталь-

ных отражателей солнечного света. 

Эта концепция в свое время прора-

батывалась К. Э. Циолковским [1] 

и пионерами ракетостроения Ф. Э. 

Цандером и Г. Обертом. Подробные 

расчеты и предложения по созданию 

космического зеркала, называемого 

Лунеттой, были сделаны еще в нача-

ле космической эры [2].

Первые шаги по реализации 

этой фантастической идеи были 

предприняты в РКК «Энергия» им. 

С. П. Королева. В материалах РКК [3] 

были конкретизированы характе-

ристики Лунетты, необходимые для 

ПЕРСПЕКТИВА
ОЛЕГ ЗОТИН
o_zotin@mail.ru

УПРАВЛЕНИЕ ГОРОДСКИМ ОСВЕЩЕНИЕМ. 
ОТ РЕТРОСПЕКТИВЫ К ПЕРСПЕКТИВЕ
ЧАСТЬ 3. К ВОПРОСУ О СИНТЕЗЕ СИСТЕМЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГОРОДСКИМ ОСВЕЩЕНИЕМ
В первых двух частях статьи были рассмотрены вопросы освещения открытых городских 
пространств, занимавшие умы выдающихся инженеров на протяжении столетий. В третьей 
части постараемся пролить свет и открыть глаза на историю возникновения и развития 
концепции интеллектуального наружного освещения (ИНО), которая постепенно становится 
ведущим трендом в городском освещении XXI в.
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ПЕРСПЕКТИВА

получения на ночной части земной 

поверхности светового пятна со сред-

ней освещенностью около 40 лк 

и диаметром d
с.п. 

=
 
5…8 км (рис. 1), 

что примерно соответствует городу 

с населением 100 тыс. чел. Наиболее 

экономным решением этой задачи 

при современном уровне развития 

техники считается создание груп-

пировки управляемых рефлекто-

ров диаметром d
р 
≈ 200 м на кру-

говой орбите высотой Н = 1658 км 

(т. н. двухчасовая орбита). Осве-

щенность создаваемого пятна при 

безоблачном небе превысит норми-

рованное значение для городских 

улиц категории А, которая составля-

ет, в соответствии со сводом правил 

искусственного освещения, 30 лк [4]. 

При этом, поочередно перенацели-

вая рефлекторы, возможно допол-

нительно осветить еще три-четыре 

географически разнесенных крупных 

объекта на темной стороне Земли.

На начальном этапе реализации 

этого масштабного проекта было 

запланировано решение двух пер-

воочередных задач. Первая — соз-

дание рефлектора с минимальной 

массой, вторая — его развертыва-

ние из транспортного положения 

на космическом корабле–носителе. 

В РКК «Энергия» была разработана 

конструкция бескаркасного отража-

теля из полимерной металлизиро-

ванной пленки, вес одного квадрат-

ного метра которой не превосходит 

нескольких грамм. Разворачивание 

пленки на орбите в рабочее поло-

жение и поддержание необходимой 

формы рефлектора обеспечивается 

без каких-либо дополнительных эле-

ментов конструкции, только за счет 

вращения космического аппарата.

В 1993 и 1999 гг. были проведены 

два демонстрационных эксперимен-

та по разворачиванию пленочных 

рефлекторов в рамках проектов 

«Знамя-2» и «Знамя-2.5». Отражате-

ли имели форму круга с диаметрами 

d
р2 

= 20 м и d
p2.5 

= 25 м соответственно. 

В качестве носителей использовались 

космические аппараты «Прогресс М», 

задействованные после выполнения 

ими основной миссии — доставки 

груза на пилотируемый научно-

исследовательский орбитальный 

комплекс «Мир».

При последующих запусках 

потребуется не только создать более 

крупный отражатель, но и обеспе-

чить точное попадание и удержание 

отраженного излучения на заданном 

районе земной поверхности при орби-

тальной скорости перемещения около 

7 км/с. Наиболее экономно это обе-

спечивается разворотом оси враще-

ния космического аппарата силовы-

ми гироскопами. Необходимо также 

предусмотреть быстрое перенацели-

вание отражателей с одного объекта 

на другой. Впрочем, аналогичные зада-

чи успешно решаются на спутниках 

дистанционного зондирования Земли. 

Для обеспечения длительного функ-

ционирования на орбите необходимо 

будет также обеспечить устойчивость 

отражателя к воздействию микро-

метеоритов, космического мусора 

и к осаждению пыли.

Переотражение солнечного света 

на отдельные участки Земли косми-

ческими рефлекторами может быть 

весьма полезно для объектов в высо-

коширотных районах, особенно 

в условиях полярной ночи, что акту-

ально в целях дальнейшего освое-

ния Арктики. При необходимости 

отражатели смогут также подсветить 

места стихийных бедствий и техно-

генных катастроф для обеспечения 

поисково-спасательных и аварийно-

восстановительных работ на суше 

и на море практически в любой точ-

ке земной поверхности. Кроме этого, 

группировку отражателей мож-

но использовать для оперативной 

подсветки мест добычи полезных 

ископаемых, строительных и произ-

водственных площадок. Возможны 

также и различные варианты спе-

циального применения Лунетты, 

например освещение театра военных 

действий против террористических 

группировок с эффективностью, 

существенно превосходящей эффек-

тивность применения световых авиа-

бомб. Обсуждается даже возможность 

«светоснабжения» в ночное время 

наземных солнечных электростан-

ций. Предварительный экономиче-

ский расчет, проведенный консор-

циумом «Космическая регата» [5], 

подтвердил возможность реализации 

проекта в недалеком будущем.

Возвращаясь на Землю, к совре-

менному состоянию городского 

освещения, можно констатировать, 

что основным направлением его раз-

вития в течение последних десяти-

летий (если не столетий) являются 

попытки приближения качествен-

ного уровня искусственного освеще-

ния в зонах активной ночной жизни 

к уровню естественного солнечного 

освещения. Каждая такая локальная 

зона освещается своим «точечным» 

светильником-«мини-солнышком» 

или группой светильников. Сопря-

женные зоны образуют сплошное 

поле освещения улиц и площадей. 

При наличии централизованного 

электроснабжения освещаемого 

района электрические светильники 

довольно рационально «нанизыва-

ются» на воздушную или подземную 

электросеть, прокладываемую вдоль 

улиц, образуя, таким образом, линии 

освещения (ЛО). «Куст» таких линий 

получает электроэнергию от пункта 

питания системы освещения (ПП).

ПП, в соответствии с правила-

ми устройства электроустановок 

(ПУЭ), подключается к трехфазно-

му понижающему трансформато-

ру, установленному на ближайшей 

трансформаторной подстанции 

и выделенному для уличного осве-

щения. В крупных городах к одному 

ПП подключаются 100–150 уличных 

светильников. Обслуживание такого 

наружного освещения (НО) заклю-

чается не только в своевременном 

включении света вечером и выклю-

чении утром, а также замене пере-

горевших лампочек, но и в поддер-

жании исправного состояния всей 

этой сети.

РИС. 1.  
Освещение объектов 
на поверхности Земли 
с помощью космических 
отражателей
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Характерно, что обслуживание 

самого первого типа городского осве-

щения — масляного, а затем и керо-

синового, как уже было отмечено 

в первой части статьи, осуществля-

лось фонарщиками, которым при-

ходилось передвигаться с приставной 

лестницей от фонаря к фонарю. Про-

цедура последовательного зажигания 

фонарей была настолько обыденной, 

что даже попала в учебники ариф-

метики в виде задачи на вычисление 

времени «включения» освещения 

улицы при известном их располо-

жении, скорости движения фонар-

щика и времени зажигания каждого 

фонаря. Отметим, что в дневное вре-

мя фонарщику приходилось также 

заниматься обслуживанием светиль-

ников, подливая в них масло (керо-

син) и очищая фитили от нагара. 

На одного фонарщика приходилось 

всего лишь несколько десятков фона-

рей, в противном случае зажигание 

света растягивалось бы на недопусти-

мо большое время.

Внедрение следующей основной 

технологии городского НО — газового 

освещения — внесло революционное 

изменение в автоматизацию доставки 

топлива к светильнику по газопро-

воду, который и стал системообра-

зующим элементом для создаваемых 

ЛО. Первоначально газовые горелки 

зажигал тот же фонарщик, используя 

шест с запальным факелом, гашение 

же светильников осуществлялось 

автоматически прекращением подачи 

газа. Затем удалось автоматизировать 

не только гашение, но и зажигание 

фонарей, используя давление газа 

в качестве управляющего воздей-

ствия. При этом гашение обеспечи-

валось специальным регулятором, 

отсекающим подачу газа в горелки 

фонаря при уменьшении давления 

газа до минимума. Оставался гореть 

лишь специальный запальный огонек, 

подключенный к основному газопро-

воду, который и обеспечивал поджи-

гание основных горелок после вос-

становления давления в газопроводе 

и открывании регулятора. В результа-

те внедрения этой технологии удалось 

полностью отказаться от профессии 

фонарщика. В то время всеобщая 

газификация многим представлялась 

преддверием светлого будущего горо-

дов, рекламой чего активно занима-

лись менеджеры газовых компаний. 

Первым электрификаторам пришлось 

приложить максимум усилий, решая 

задачу переформатирования сложив-

шегося к концу XIX в. общественного 

мнения в сторону предпочтения более 

выгодной, безопасной и чистой инно-

вационной электрической технологии 

освещения.

ТЕЛЕУПРАВЛЕНИЕ 
ГОРОДСКИМ 
ОСВЕЩЕНИЕМ

Кто управляет прошлым —
   тот управляет будущим:
     кто управляет настоящим,

             управляет прошлым.
Дж. Оруэлл «1984»

Электрическая революция приве-

ла к тому, что электроэнергия стала 

весьма распространенным видом 

энергии во многих сферах человече-

ской деятельности — за счет появле-

ния, в первую очередь, двух разно-

видностей электрических приборов: 

электрической лампы и электродви-

гателя, обеспечивших удовлетворе-

ние потребностей в искусственном 

освещении и в передвижении на про-

изводстве и в быту. Только в сфере 

автономных видов транспорта (авто-

мобильного, воздушного, водного, 

ракетно-космического) электро-

энергия не может серьезно потеснить 

энергию углеводородов, поскольку, 

несмотря на ряд преимуществ элек-

тропривода перед двигателями вну-

треннего сгорания и электрореактив-

ных двигателей перед жидкостными 

реактивными двигателями (ЖРД), 

пока не представляется возможным 

создание способов хранения электро-

энергии, сравнимых по энергоемко-

сти с углеводородным топливом.

В интересующей нас электрической 

технологии городского освещения, 

наряду с совершенствованием источ-

ников электрического света и улучше-

нием качества освещения (о чем речь 

шла во второй части статьи), все более 

актуальным становилось дальнейшее 

уменьшение трудозатрат и повы-

шение эффективности управления. 

Первой разработкой, предложившей 

решение задач автоматизации на этом, 

более высоком, уровне, стала система 

телеуправления освещением Москвы, 

созданная в 1930-х годах в сложных 

условиях предвоенного времени. Эта 

система впервые обеспечила едино-

временное включение и выключение 

освещения крупного города по коман-

дам, подаваемым из диспетчерского 

пункта (ДП). Оперативность управ-

ления была достигнута подачей релей-

ных сигналов из ДП на контакторы 

ПП по т.н. выделенным телефонным 

линиям.

Взаимодействие диспетчерской 

службы освещения с системой проти-

вовоздушной обороны Москвы внес-

ло свой вклад в уменьшение потерь 

от авианалетов вражеских бомбар-

дировщиков в годы Великой Отече-

ственной войны. В отличие некото-

рых европейских городов, ни одно 

ночное бомбометание по столице 

СССР не подсвечивалось непотушен-

ными светильниками НО. Кроме того, 

в системе были введены дистанцион-

но управляемые спецрежимы частич-

ного и полного светомаскировочного 

освещения, затрудняющие обнару-

жение объектов для бомбардировки 

в темное время суток. При этом была 

существенно уменьшена ночная све-

тимость города в верхнюю полусфе-

ру при частичной светомаскировке, 

полная же светомаскировка оставля-

ла только маломощное специальное 

освещение перекрестков и объектов 

гражданской обороны.

Характерно, что режим частичной 

светомаскировки практически совпа-

дает с выдвинутыми уже в конце XX в. 

требованиями по уменьшению све-

тового загрязнения неба, возникаю-

щего при рассеивании света частица-

ми пыли и аэрозоля, висящими над 

городом. Как известно, уменьшение 

яркости ночного неба улучшает усло-

вия для астрономических наблю-

дений и снижает неблагоприятное 

воздействие на настройку суточных 

(циркадианных) ритмов активности 

человека и животных.

Для экономии количества линий 

связи в системе телеуправления 

Москвы были выделены т. н. «голов-

ные» ПП, имеющие с ДП непосред-

ственную связь. Включение осталь-

ных ПП, названных «каскадными», 

осуществлялось подачей сетевого 

напряжения по т. н. «толкающим» 

проводам от головных ПП. Такая 

структура управления сохранялась, 

с небольшими изменениями, в тече-

ние десятилетий. Изменения заклю-

чались в добавлении простейшей диа-

гностики по включению контакторов 

головных ПП, а также во введении т. н. 

«обратных» проводов от последнего 

ПП в каскаде до головного ПП с выда-

чей на ДП соответствующей диагно-

стики. Такая дополнительная диа-

гностика позволяла контролировать 

на ДП включение каскада в целом. 

После войны, на базе московского 
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опыта, были разработаны как уни-

фицированные системы телеуправле-

ния НО, так и специализированные. 

Примером первой является система 

с устройством телеуправления УТУ-

4М, широко распространившаяся 

во многих городах СССР с начала 

1970-х годов, пример второй — 

система телеуправления освещением 

Ленинграда (ТОЛ).

К началу 1990-х годов системы 

телеуправления освещением, как было 

принято тогда выражаться, морально 

и физически устарели. Требовался 

переход на качественно более высо-

кий уровень, причем в первую очередь 

был необходим отказ от релейной 

автоматики в пользу более надежной 

полупроводниковой, которая обладала 

бы и лучшей ремонтопригодностью. 

Не менее важным было расширение 

диагностики НО для улучшения экс-

плуатационных показателей. Про-

блема заключалась в том, что при 

обычном телеуправлении в каскадной 

схеме обеспечивается проверка вклю-

чения только «кольца» ЛО, которое 

замыкалось «обратными» проводами. 

Этот контроль мог охватить не более 

половины всех ЛО крупного города. 

Вся остальная диагностика в случаях 

погасаний отдельных ЛО (при обры-

вах и перегорании предохранителей) 

доводится до диспетчера путем про-

ведения осмотров ЛО при специаль-

ных ночных объездах или, в крайнем 

случае, телефонными обращениями 

недовольных горожан.

Такая, относительно просто постав-

ленная задача модернизации потре-

бовала в действительности полного 

пересмотра технологии управления 

НО с созданием компьютеризованной 

интерактивной системы управления 

городским освещением, не имевшей 

в то время мировых аналогов.

АСУ НАРУЖНОГО 
ОСВЕЩЕНИЯ

             Прощай, Эдисон, 
повредивший ночь.

            Прощай, Фарадей,
Архимед и проч.

         Я тьму вытесняю 
посредством свеч,

      Как море — трехмачтовик, 
давший течь.

И. Бродский

В середине 1990-х годов электро-

сетевое предприятие «Ленсвет» при 

поддержке администрации Санкт-

Петербурга поставило вопрос 

о коренной модернизации системы 

ТОЛ. ОАО «НИИ точной механи-

ки» в рамках городской программы 

«Светлый город» впервые в России 

разработало оборудование и про-

граммное обеспечение автомати-

зированной системы управления 

наружным освещением (АСУНО), 

названной «АВРОРА»® [6].

В АСУНО «АВРОРА»® удалось, 

не меняя инфраструктуры системы 

освещения, обеспечить детальную 

диагностику каждого ПП, включая 

индивидуальный контроль выхода 

из строя предохранителей с отобра-

жением всех неисправностей на дис-

плее автоматизированного рабочего 

места (АРМ) диспетчера. При этом 

отображение погашения ЛО сопро-

вождается топографической привяз-

кой к карте города. Кроме этого, обе-

спечивается предоставление на ДП 

информации об энергопотреблении, 

о выходе напряжения питания ЛО за 

границы допуска, о несанкциони-

рованном доступе к оборудованию 

ПП и т. п. Вся информация о состоя-

нии НО города отображается на дис-

плее диспетчера в виде интерактив-

ных мнемосхем, по которым можно 

оперативно отслеживать изменение 

состояния и неисправности в город-

ском освещении. Дополнительное 

удобство представляет отображе-

ние не просмотренных диспетчером 

неисправностей в виде мигающих 

красных значков. На рис. 2, 3, 4 

РИС. 2.  
Фрагмент мнемосхемы 
городской системы 
освещения

РИС. 3.  
Фрагмент мнемосхемы 
каскада городской 
системы освещения
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показаны фрагменты мнемосхемы 

городского НО в целом, мнемосхе-

мы одного из каскадов освещения 

и мнемосхемы одного ПП.

На мнемосхеме всего  горо-

да (рис. 2) отображены головные 

ПП с показом режима их включе-

ния, состояние связи с ДП, нали-

чие аварий как в головных ПП, так 

и в подключенных к ним каскадных 

ПП. На мнемосхемах каскадов осве-

щения (рис. 3) детализируется состо-

яние каждого ПП в каскаде с отобра-

жением режимов, характеристик 

и аварийных состояний. На мне-

мосхемах ПП (рис. 4) уровень дета-

лизации доведен до интерактивного 

показа элементов принципиальной 

электрической схемы каждого ПП, 

включая состояние контакторов, 

целостность предохранителей, кон-

троль наличия всех фазных напря-

жений, контроль датчика двери ПП; 

приводится также маркировка «тол-

кающих» фаз.

В результате один дежурный 

диспетчер на своем дисплее может 

контролировать несколько десят-

ков тысяч параметров НО крупно-

го города, представленных в виде 

удобочитаемых графических обра-

зов, ранжированных по степе-

ни их важности. Предусмотрены 

режимы индивидуального и груп-

пового управления с блокировкой 

включения отдельных ПП, вариант 

индивидуального автоматического 

включения при потере связи между 

ПП и ДП, режим ручного управле-

ния. Предусмотрено использование 

дополнительных АРМ для составле-

ния отчетов и планов, а также для 

оперативного сопровождения мон-

тажных, ремонтных и аварийно-

восстановительных работ, в кото-

рых одновременно может быть 

задействовано несколько бригад 

в разных районах города.

В системе ведется протокол собы-

тий, позволяющий фиксировать 

точное время и характер возни-

кающих неисправностей, а также 

действия диспетчера. Опыт первых 

лет эксплуатации системы показал, 

что она позволяет детально диа-

гностировать даже совершенно 

неожиданные неприятности, такие, 

например, как попытка похище-

ния электронного оборудования 

ПП (происшествие весны 1997 г.) 

и пропадание одной фазы первич-

ного напряжения, поступающего 

от подстанции («визит-эффект» при 

сдаче 1-й очереди системы в Москве 

в 1999 г.). Сохраняемый архив про-

токолов позволяет восстанавливать 

хронологию событий и оказывает 

помощь эксплуатирующей орга-

низации и надзорным органам при 

анализе дорожно-транспортных 

и других происшествий.

В системе организован информа-

ционный доступ районных служб 

эксплуатирующей организации 

к базе данных и к оперативной 

информации, что позволяет повы-

сить результативность их работы.

В качестве основной (командной) 

линии связи с ПП используется 

связь по выделенным телефонным 

проводам, предусмотрены также 

дополнительные GSM/GPRS-каналы 

связи. Немаловажным стало то, что 

в АСУНО были отработаны элемен-

ты и технология связи по силовой 

сети освещения, проанализированы 

ограничения и перспектива развития 

этой технологии связи для следую-

щих этапов автоматизации НО.

В целом штатная эксплуатация 

АСУНО «АВРОРА»® является важным 

этапом работы в новой аппаратно-

программной среде. Работа системы 

оказывает существенное воздействие 

на улучшение качества работы город-

ского освещения и повышение отчет-

ных характеристик эксплуатирующей 

организации.

В первое десятилетие XXI в. появи-

лись внедрения аналогичных систем 

от нескольких отечественных произ-

водителей, которые пытаются конку-

рировать с АСУНО «АВРОРА»®.

НА ПУТИ 
К ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОМУ 
УПРАВЛЕНИЮ НО

Только маловажные секреты 
нуждаются в сокрытии.

Крупные достижения мысли 
прекрасно защищены

общественным недопониманием.
Маршалл Маклюэн

Элементы интеллектуального 

управления НО появились еще при 

создании АСУНО. Уже в это время 

стало понятно, что интеллектуаль-

ность системы управления должна 

проявляться не столько в «умных» 

способах контроля объектов управ-

ления, не в изощренном энергосбе-

режении и даже энергоресурсосбере-

жении, а в интеллектуальных методах 

проектирования. Среди них в первую 

очередь необходимо задействовать 

методы технического прогнозирова-

ния и выявления насущных и скры-

тых потребностей эксплуатирующей 

организации, а также корректную 

сравнительную экономическую оцен-

ку направлений разработки.

В настоящее время в различных 

городах мира наблюдается невероятное 

разнообразие систем наружного осве-

щения. Встречаются как «суперсов-

ременные» системы на светодиодных 

светильниках, так и «традиционные» 

системы на натриевых и металлогало-

генных лампах и даже давно устарев-

шие и весьма дорогие в эксплуатации 

системы на газовых светильниках. 

Существуют как системы, подключае-

мые к стационарным сетям электро-

снабжения, так и автономные системы 

освещения, расходующие электро-

энергию, выработанную солнечными 

батареями и ветроэлектростанция-

ми и запасенную в аккумуляторах. 

Применяются также идеологически 

несовместимые методы и способы 

энерго сберегающего управления [7, 8], 

такие как управление включением/

выключением городского освещения 

от фотодатчиков; коммутация фаз 

линий освещения; коммутация обмо-

ток автотрансформаторов, питающих 

ЛО; переключение обмоток балласт-

ных дросселей каждого светильника; 

радиоуправление диммируемыми све-

тильниками и т. д. и т. п.

Специалисты технических отделов 

эксплуатирующих организаций зача-

стую теряются в этом «винегрете» 

из разновкусных технических реше-

ний ввиду нехватки объективных 

РИС. 4.  
Фрагмент мнемосхемы 
ПП городской системы 

освещения
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критериев и ориентиров. В отсут-

ствие централизованно диктуемой 

идеологии построения управления 

НО они либо вынуждены следовать 

навязываемой им моде, либо на свой 

страх, риск и вкус отбирают достой-

ного кандидата (кандидатов) и дают 

ему (им) возможность внедрения 

пилотных проектов. Результаты 

такого подхода приводят к тому, 

что право на жизнь могут получить 

и получают проекты с не самыми 

лучшими технико-экономическими 

характеристиками. Мало того, 

по прошествии небольшого време-

ни модные «инновации» часто вста-

ют на пути проведения дальнейшей 

модернизации. Например, довольно 

популярное решение по питанию 

ЛО с натриевыми светильниками 

от автотрансформаторов с переклю-

чаемыми обмотками, не решая в пол-

ном объеме задачи энергосбережения, 

при внедрении более прогрессивного 

индивидуального управления све-

тильниками становится попросту 

обременяющим излишеством. Так, 

один из вариантов этой автотранс-

форматорной технологии на своей 

родине — в Испании уже перестал 

считаться конкурентоспособным, 

а в нашей стране, по ряду причин, 

он все еще часто применяется.

Способ взаимодействия с техниче-

ским прогрессом заблуждающихся 

«внедренцев», не обладающих необ-

ходимым и достаточным уровнем 

знаний и опытом, в советское время 

получил хлесткое название «метод 

научного тыка». С высоты современ-

ных знаний эти блуждания напомина-

ют движения к центрам притяжения 

(аттракторам) по траекториям, опи-

сываемым методами теории динами-

ческого хаоса [9]. Минимизировать 

затраты на эти поиски возможно 

в том случае, если удастся корректно 

провести убедительный сравнитель-

ный экономический расчет результа-

тов развития наиболее прогрессивных 

вариантов технологий НО, что позво-

лит овладеть знанием о положении 

центра наиболее привлекательного 

аттрактора, после чего уже следует 

направить усилия по достижению его 

наикратчайшим путем. Актуальность 

такого подхода не для всех является 

очевидной, при этом цена ошибки 

весьма высока, поскольку существует 

вероятность выбора не самой удачной 

технологии, с внедрением которой 

будет пройдена точка бифуркации, 

после чего поворот к более привле-

кательной технологии покажется уже 

чрезмерно затратным.

Как показано в [7] и [10], комплекс-

ная задача создания ИНО требует 

осмысления широкого круга вопро-

сов, включая те, которые до последнего 

времени считались вообще не относя-

щимися к компетенции разработчиков 

систем управления. С одной стороны, 

это объясняется широким внедрением 

электроники и вычислительной тех-

ники в светильники, ПП и ДП с пре-

вращением их в объекты ИТ; с другой 

стороны, технико-экономические рас-

четы указывают на необходимость 

и возможность создания системы 

НО с минимизированной совокуп-

ной стоимостью владения (ССВ) 

за время жизненного цикла (Total 

Cost of Ownership). При таком подхо-

де следует отбросить старые воззрения 

на автоматизацию как на процесс при-

страивания «умных» приспособлений 

к существующим объектам производ-

ственного процесса (в нашем случае — 

НО) и перейти собственно к созданию 

таких объектов управления (светиль-

ников, ЛО и ПП), которые изначально 

должны соответствовать всем требо-

ваниям интеллектуального контроля. 

Основное внимание при проектиро-

вании такой системы ИНО следует 

обращать на реализацию технических 

и управленческих решений, которые 

не только существенно улучшат энер-

гоэффективность и другие техниче-

ские характеристики, но и обеспечат 

уменьшение стоимости обслужива-

ния. Технико-экономический анализ 

показывает, что концепция ИНО 

оказывается удачной платформой 

для успешной реализации сложных 

алгоритмов функционирования НО, 

например таких, как управление све-

том в зависимости от интенсивности 

дорожного движения, и даже методы 

фиксации наклона и падения опор 

освещения при наезде автотранспор-

та, что было описано в [10].

С р а в н и т е л ь н ы е  т е х н и к о -

экономические расчеты существую-

щих и перспективных технологий 

НО по критерию ССВ впервые были 

проведены в 2009 г. Результаты расче-

тов были опубликованы в [11], в даль-

нейшем они уточнялись, последние 

результаты были представлены в [7].

В этих работах проведен анализ 

всех известных в настоящее время 

технологий НО. При этом удалось 

показать экономическую несостоя-

тельность дальнейшего экстенсивного 

развития НО, заключающегося в про-

стой замене предыдущего поколения 

электрических светильников (натрие-

вых) на следующее (светодиодных). 

Представлена система доказательств, 

указывающих на необходимость 

инновационного перехода на техноло-

гию ИНО c обеспечением управления 

яркостью светильников с кратностью 

1:4 и получением от них диагностиче-

ской информации.

Такая технология ИНО даст воз-

можность получения максимально 

возможного энергосбережения при 

уменьшении стоимости обслужива-

ния. Дополнительный эффект может 

быть получен при использовании 

резервирования, что было показано 

во второй части статьи.

Для реализации этих целей в раз-

витие концепции ИНО предложен 

инновационный перевод линий 

освещения на питание постоянным 

напряжением. Как отмечено в [10], это 

обеспечивает существенный прирост 

надежности электроники светильни-

ков за счет устранения в них блоков 

выпрямления и коррекции коэффи-

циента мощности с малонадежными 

электролитическими конденсаторами. 

Кроме этого, упрощается реализация 

управления светильниками непосред-

ственно по силовой сети, поскольку 

существенно снижается уровень 

помех. Полностью устраняются и так 

называемые «косинусные конденсато-

ры», обычные для светильников тра-

диционных сетей освещения, питаю-

щихся переменным напряжением, что 

также способствует внедрению связи 

по силовой сети.

Архиважно создать такую инно-

вационную технологию НО, которая 

стала бы открытой платформой для 

внедрения конкурирующих решений 

по светильникам (в т. ч. натриевым 

и светодиодным), а также по построе-

нию ЛО и ПП. Становится все более 

очевидным, что технология будущего 

ИНО будет соответствовать идеоло-

гии, которую Клайтон М. Кристен-

сен (Clayton M. Christennsen) назвал 

подрывной инновацией (Disruptive 

Innovation) [12]. При этом в качестве 

«оригинального элемента» (по Кри-

стенсену), объединяющего несколько 

конкурентных преимуществ в единой 

подрывной инновации ИНО и гармо-

низирующего структуру ее построе-

ния, выступает питание ЛО постоян-

ным напряжением.

Не повторяя все положения концеп-

ции ИНО, подробно изложенные в [7] 

и [10], более углубленно рассмотрим 
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вопрос повышения одного из важней-

ших качественных показателей работы 

отечественных горсветов — процента 

горения. Типовым значением этого 

показателя в настоящее время считает-

ся 95% (т. е. может не гореть пять ламп 

из 100). В передовых эксплуатирующих 

организациях при проведении ком-

плекса довольно затратных мероприя-

тий по содержанию ЛО и своевремен-

ной замене ламп его значение удается 

поддерживать даже на более высоком 

уровне. Дальнейшее повышение про-

цента горения при уменьшении затрат 

на обслуживание однозначно требует 

увеличения надежности и живучести 

электроники светильников, а также 

получения от них предотказной диа-

гностики (или диагностики частич-

ных отказов) с проведением плановых 

замен, не дожидаясь погашений света. 

Такой подход к повышению живу-

чести характерен для высоконадеж-

ных систем военного и космического 

назначения. Очевидно, что разреше-

ние этих проблем неотвратимо при-

ведет и к существенным изменениям 

в структуре и идеологии построения 

НО, включая переход на систему ИНО, 

базирующуюся на сети постоянного 

напряжения.

Важно отметить, что в ИНО стано-

вится целесообразным круглосуточ-

ное поддержание напряжения в сети 

без обычной в традиционных сетях 

коммутации. Это требует миними-

зации энергопотребления светиль-

ников, выключенных управляющей 

командой, и обеспечения их постоян-

ного контроля, что также проще всего 

реализуется при питании постоянным 

напряжением. Для Петербурга такой 

режим работы довольно актуален, 

поскольку во время белых ночей ста-

новится возможным, не включая свет, 

диагностировать всю сеть светильни-

ков, что принесет дополнительную 

экономию до 2 ГВт·ч электроэнергии 

только за один летний сезон.

В [13] приведены примеры внедре-

ния в Нидерландах первых пилотных 

проектов ИНО с применением эле-

ментов описанных инноваций. В этих 

проектах максимальное внимание уде-

лено созданию системы ИНО с наи-

лучшими показателями окупаемости. 

Применен также ряд оригинальных 

решений, обеспечивающих повыше-

ние качества освещения и уменьшение 

затрат на обслуживание. К примеру, 

размещение драйверов светильников 

в нижней части светотехнической опо-

ры позволяет повысить оперативность 

и уменьшить трудоемкость их замены 

в случае выхода из строя.

В перспективных проектах ИНО 

предусматривается возможность под-

ключения к создаваемой информаци-

онной сети элементов других городских 

систем, например информационных 

табло платных парковок и остановок 

общественного транспорта, зарядных 

станций для электромобилей, реклам-

ных стендов и даже переменных знаков 

дорожного движения. Такой подход 

уменьшает приведенные удельные 

затраты на создание городских инфор-

мационных сетей и наполняет их содер-

жанием, востребованным горожанами. 

Поскольку система ИНО охватывает 

практически всю площадь города, 

то появляются проекты загрузки этой 

интеллектуальной сети и другими 

функциями, необходимыми для город-

ских служб, занимающихся различны-

ми аспектами безопасности. Одним 

из таких примеров может служить раз-

рабатываемая компанией GE система 

интеллектуальных датчиков, которые 

могли бы контролировать дорожное 

движение, собирать информацию 

о метеоданных и о состоянии город-

ской воздушной среды, а также фик-

сировать инциденты со стрельбой из 

огнестрельного оружия [14]. Все эти 

датчики GE планирует размещать 

непосредственно в интеллектуальных 

светильниках или на сетях их электро-

питания и подключать к информаци-

онной сети ИНО.

В дальнейшем проектировании 

придется неизбежно учитывать веро-

ятность возникновения конфликта 

интересов различных городских служб 

при эксплуатации единой информа-

ционной сети, что может затруднять 

реализацию такой комплексной кон-

цепции в полном объеме.

ЗАВЕРШЕНИЕ
Что бы мы ни называли 

реальностью, она открывается
нам только в процессе активного 

освоения, в котором
мы принимаем непосредственное 

участие.
И. Пригожин [15]

…а поступающий по правде идет 
к свету, дабы явны были дела его… 

Ин. 3:21

Парадоксальность предлагаемой 

концепции ИНО, на первый взгляд, 

заключается в нетрадиционном воз-

зрении на историю и текущие процес-

сы в описываемой области техники. 

В действительности же нестандарт-

ность ситуации заключена в том, 

что определяющим для всех деталей 

выбираемой модели ИНО является 

экономический критерий ССВ.

Этот критерий, отвечая долгосроч-

ным общественным и государствен-

ным интересам, в настоящее время 

не может соответствовать конкретным 

интересам инвесторов и госслужащих, 

которым важна быстрая реализация 

проектов и эффективный возврат 

инвестиций с минимальными риска-

ми. По этой же причине реализация 

системы ИНО в рамках модных в наше 

время энергосервисных контрактов 

не представляется возможной.

Особенностью описанного инно-

вационного подхода является соз-

дание технологической платформы, 

которая бы учитывала совмести-

мость не с решениями прошлых 

лет, а с намечаемыми и грядущими 

модернизациями. Такая идеология 

требует корректного прогнозирова-

ния и выстраивания всеобъемлющей 

стратегии развития отрасли.

В то же время анализ современного 

состояния разработок НО показы-

вает, что, собственно говоря, рево-

люционный разворот к ИНО уже 

самозапускается, и на этом этапе его 

следует подкорректировать и напра-

вить в верное русло, которое опти-

мизирует реализацию конкурент-

ных преимуществ. Необыкновенно 

важным становится экономически 

обоснованная смена парадигмы [16] 

НО, в которой были бы отброшены 

технические предрассудки и решения, 

соответствующие уходящей реально-

сти. Все более востребованным стано-

вится подход, позволяющий создать 

открытую для последующих иннова-

ций технологию, ибо, как прозорливо 

заметил основоположник метафизи-

ческого реализма, «излишняя завер-

шенность противоречит русской 

идее безграничности, выходящей 

за пределы нашего восприятия» [17]. 

Представляется, что реализация 

концепции ИНО наиболее вероятна 

в рамках комплексной госпрограммы, 

сориентированной на создание систе-

мы городского освещения с миними-

зированной ССВ. Дополнительно 

следует отметить, что при такой поста-

новке вопроса в сферу интеллектуаль-

ного управления неизбежно попадают 

не только технические и программные 

средства системы, обеспечивающие 

собственно городское освещение, 
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но и сама организация, осуществляю-

щая его эксплуатацию.

Возвращаясь к космической теме, 

отметим, что в начале 1950-х годов состо-

яние отечественного ракетостроения в 

чем-то напоминало положение совре-

менного НО, находящегося на переходе 

от «хаоса» (по Пригожину) к новому 

порядку. Предложенное в это непростое 

послевоенное время компромис сное 

решение частной, казалось бы, военно-

технической задачи компоновки раке-

тоносителя стратегического назначения 

большой дальности и грузо подъемности 

привело стараниями М. К. Тихонра-

вова, С. П. Королева, Б. Е. Чертока, 

С. С. Крюкова, Д. И. Козлова и других 

к созданию ракеты Р7 с пакетным распо-

ложением I и II ступеней. Эта парадигма 

стала основой для семейства ракетоно-

сителей и ряда ракетно-космических 

систем, что позволило в течение многих 

десятилетий поддерживать лидирую-

щую роль отечественной космонавти-

ки, сумевшую выдержать острейшую 

международную конкуренцию.

Автор надеется, что теперешняя 

небесспорная ситуация в анализируе-

мой нами области городского освеще-

ния ознаменуется правильным выбо-

ром базового направления развития 

технологии ИНО, которая сможет 

успешно функционировать и разви-

ваться в XXI в. в течение достаточно 

продолжительного времени. 

P.S.   Есть три явления, 
которые не могут быть 

надолго сокрыты: 
свет солнца, 

                                      свет луны и
                                   свет истины.

Древняя восточная мудрость
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MALISKO ENGINEERING: 
СВЯЗЬ, МОДУЛЬНОСТЬ 
И ПОДДЕРЖКА ПУТЕМ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Стивен Дж. Малышко (Stephen 

J. Malyzsko), президент и главный 

исполнительный директор ком-

пании Malisko Engineering, дал 

свой прогноз в таких областях, как 

стандарты подключения, пробле-

мы развития производственных 

модулей, вспомогательные систе-

мы, встроенная кибербезопасность, 

инновации в технологиях и комму-

никациях.

Универсальное подключение
Большие данные, «Интернет 

вещей» (Internet of Things, IoT) 

и мобильные устройства будут 

продвигаться к общему стандарту 

подключения. А именно к такому, 

который будет согласовываться с тре-

бованиями как потребительского 

рынка, так и коммерческого. Рыноч-

ный спрос на такое «универсальное 

подключение» заставит продавцов 

обеспечить доступ к приложениям, 

составляющим в настоящее время 

их интеллектуальную собствен-

ность.

Мобильные приложения и беспро-

водные сети станут общепринятой 

нормой. Сближение традиционных 

настольных персональных ком-

пьютеров и мобильных устройств 

(например, такое как включение 

Microsoft Continuum в Microsoft 

Windows 10) изменит процесс обра-

ботки данных. Сближение техноло-

гий и повсеместный сверхскорост-

ной беспроводной доступ в сети 

приведут к созданию все большего 

числа облачных приложений. А очки 

дополненной реальности HoloLens 

от компании Microsoft привнесут 

АВТОМАТИЗАЦИЯ, УПРАВЛЕНИЕ, ЛЮДИ: 
ПРОГНОЗ НА 2020Й
В честь пятилетнего юбилея компании CFE Media редакция журнала Control Engineering USA 
обратилась к представителям трех лидирующих фирм в области системной интеграции по 
итогам 2015 г.— Maverick Technologies, Polytron и Malisko Engineering — с просьбой дать прогноз 
развития отрасли, глядя на 5 лет вперед. Эксперты поделились своим видением того, какими 
будут системы автоматизации и управления, как будет выглядеть «персонал будущего», какие 
сети свяжут людей и производство в 2020 г.
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в человеко-машинный интерфейс 

(Human-Machine Interface, HMI) 

и программируемые логические 

контроллеры дополнительные воз-

можности в части программирова-

ния и визуализации.

Акцент
на производство модулей

Чтобы удержать первые места 

на рынке и обеспечить быстрый 

выход своей продукции, продавцы 

будут продолжать процесс мигра-

ции и направлять свои усилия 

в область поставок клиентам ячеек 

типа Plug&Play. Такое производ-

ство модулей оставляет за систем-

ным интегратором функцию агре-

гирования данных и реализацию 

общей стратегии диспетчерского 

управления.

Поддержка системы
Поддержка системы будет распре-

деляться так: 98% — прогнозиро-

вание, 2% — коррекция. Производ-

ственные системы автоматизации 

для оценки состояния оборудования 

будут содержать стандартные опера-

ционные контролирующие модули. 

Продавцы будут предоставлять обя-

зательные к применению мандаты, 

содержащие математические модели 

с необходимыми статистическими 

данными и рекомендациями в части 

обслуживания оборудования, и зада-

вать частоту его переналадки.

Встроенные системы 
безопасности и разрешений

Встроенные системы безопасно-

сти и разрешений будут основаны 

на отраслевых нормах, согласован-

ных с универсальностью подключе-

ния. Это приведет к созданию общего 

стандарта кибербезопасности, уни-

фицированного как с ИТ-рынком, 

так и с коммерческим.

Сдвиг технических ресурсов 
в область системной 
интеграции

Основная определяющая роль 

системного интегрирования будет 

сдвинута в область агрегирования 

систем из модулей. Расширенная 

визуализация, развитие контрол-

леров и инструменты тестирования 

ускорят сроки реализации систем 

управления для нижних уровней 

и, собственно, саму визуализацию 

задач, что позволит системным 

интеграторам уделять больше вре-

мени вопросам бесшовной инте-

грации.

Партнерство системных 
интеграторов и клиентов

Производители будут сильно 

зависимы от системы управления, 

поэтому первоочередной задачей 

для системных интеграторов ста-

нет помощь в построении основ 

и в обосновании проектов, связан-

ных с автоматизацией.

POLYTRON: 
ЦИФРОВАЯ ЭРА 
ПРОИЗВОДСТВА

Брент Стромвел (Brent Stromwall), 

профессионал в управлении проек-

тами и вице-президент компании 

Polytron Inc., уверен, что к 2020 г. 

производство полностью войдет 

в цифровую эру: «В последние 

годы в дискуссиях на темы инду-

стрии появились такие понятия, 

как  «разумное производство» 

(Smart Manufacturing), «промыш-

ленная революция 4.0» (Industrial 

Revolution 4.0), «передовые техно-

логии» (Advanced Manufacturing), 

«интеллектуальное производство» 

(Intelligent Manufacturing), «про-

мышленный Интернет» (Industrial 

Internet) и т. д. Чтобы оптимизиро-

вать и управлять производственным 

процессом от уровня цеха до уровня 

высшего руководства предприятия, 

в этой новой цифровой эре произ-

водства используется специальная 

технология, позволяющая исполь-

зовать в системе 3D-визуализацию, 

анализ данных и многоуровневые 

средства совместной работы».

По его мнению, пять требований 

этой новой технологии управления 

производственными процессами 

уже сейчас реализуются на практи-

ке. Это:

1. полная системная интеграция 

производства от его логистиче-

ских цепочек снабжения пред-

приятия до распределения его 

готовой продукции;

2. визуализация в общезаводской 

системе высокого уровня опера-

ционной эффективности произ-

водства;

3. прогнозная диагностическая 

система определения эксплуата-

ционной стойкости оборудова-

ния, направленная на увеличение 

времени его безотказной работы 

и прогнозирование сроков техни-

ческого обслуживания;

4. более быстрый доступ к произ-

водственным данным в режиме 

реального времени;

5. сети современного технического 

уровня с высокой пропускной 

способностью, беспроводные 

и с повышенным уровнем безо-

пасности.

Брент Стромвел сделал следующие 

предсказания по поводу особенно-

стей производства в 2020 г.

Способность к длительной 
безотказной эксплуатации

Производителям необходим 

доступ к данным конкретного при-

ложения на момент принятия реше-

ния. Это особенно важно для систем 

мониторинга и контроля энерго-

потребления, оценки эффективности 

эксплуатации оборудования, безо-

пасности рабочего персонала и опе-

раторов, а также для своевременного 

профилактического обслуживания 

оборудования. Достоверные данные 

от цехов должны поступать в режиме 

реального времени к нужному чело-

веку и в нужное время.

Более широкая взаимосвязь 
людей и устройств

Развивающаяся производствен-

ная среда требует способности легко 

общаться и пользоваться встроен-

ными технологиями, такими как IoT 

и «облака». Кроме того, она должна 

обладать мобильностью и адаптиро-

вать автоматизированный рабочий 

процесс к более быстрой и интел-

лектуальной производственной 

среде.

Ужесточение сетевой 
защищенности

С увеличением потока данных 

и доступа к ним через сети пред-

приятия, которые становятся много-

уровневыми, а также с ростом 

использования комплексных техно-

логий для обеспечения их безопасной 

интеграции и такой же комплексной 

безопасности в точке их использова-

ния необходимо совершить переход 

к обеспечению безопасности, осно-

ванной не только на защите периме-

тра предприятия.

Модернизация 
производственных сетей

«Умные» устройства, расшире-

ние использования беспроводных 

сетевых технологий и комплексное 

использование данных требуют 
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надежной, масштабируемой и устой-

чивой производственной структу-

ры. Обновление сетей, о котором 

идет речь, направлено на поддерж-

ку более интуитивного аппаратно-

го и программного обеспечения, 

направленного на повышение авто-

матизации и более эффективного 

доступа к данным. Такие новые 

сети будут сочетать оптоволоконные 

линии и медные кабели, открытую 

архитектуру сетевых технологий 

и программного обеспечения, что 

позволяет для компьютерной сети, 

работающей в жестких услови-

ях окружающей среды, получать 

и распределять данные среди обо-

рудования по всем цехам завода 

и вплоть до уровня руководства 

предприятия.

Интуитивно понятный 
HMI, учет достигнутых 
показателей и учебные 
рабочие места

Процесс старения производствен-

ных кадров и отсутствие квали-

фицированных молодых рабочих 

для заполнения освобождающихся 

должностей является приоритетной 

проблемой для производителей. 

Поэтому крайне необходимы и соот-

ветствующие учебные рабочие места, 

организованные в рамках предприя-

тия. Имеетюся в виду учебные ком-

пьютерные модули и модули помощи 

на базе HMI. При этом интуитив-

но понятный человеко-машинный 

интерфейс и наличие системы учета 

показателей эффективности будут 

иметь решающее значение.

Безопасность оборудования
Обновление технологии обеспе-

чения безопасности оборудования 

будет приоритетным направлени-

ем для производителей в течение 

следующих нескольких лет. Для 

повышения общей эффективности 

производства в жестких условиях 

рыночной конкуренции интегриро-

ванная в оборудование технология 

обеспечения безопасности помогает 

снизить частоту инцидентов, умень-

шить незапланированные простои 

оборудования, связанные с авариями 

и ошибками.

Прогнозный анализ данных
Упреждающее управление обе-

спечивает эффективную работу тех-

нологического оборудования и под-

держивает необходимую гибкость 

и устойчивость предприятия. Более 

быстрая реакция на требования 

потребителей в части их обеспечения 

безопасными и надежными продук-

тами гарантирует, что производитель 

сможет по-прежнему оставаться 

в своем бизнесе. Спрос на повыше-

ние возможности оперативного кон-

троля и качества данных растет все 

быстрее. Для этого требуется соче-

тание гибкой технологии производ-

ства с одновременным управлением 

затратами.

Моральный износ 
и модернизация

Моральное старение оборудова-

ния и технологий является важным 

вопросом для производственных 

структур, которые уже отработали 

большие сроки. Согласно оцен-

кам, 75% заводов в США имеют 

возраст более 20 лет. Чтобы обе-

спечить сквозную операционную 

эффективность, компьютерная 

аппаратура и технологическое обо-

рудование должны быть заменены 

на новые, выполненные на базе 

смарт-контроллеров и драйверов.

MAVERICK 
TECHNOLOGIES: ТЕСНАЯ 
ВЗАИМОСВЯЗЬ, ВЫСОКАЯ 
КОММУНИКАТИВНОСТЬ 
И КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ

Предположения Пола Галески 

(Paul Galeski), генерального директо-

ра компании Maverick Technologies, 

касаются вопросов стоимости систем 

автоматизации, сетей, нового персо-

нала, коммуникативности и кибер-

безопасности.

Автоматизация создает 
стоимость

Пользователи должны ясно 

понять, как автоматизация за счет 

снижения издержек, повышения 

качества продукции, совершенство-

вания производства или все выше-

сказанное вместе создает стоимость 

для их компаний. Поставщики 

систем автоматизации и представля-

ющие свои услуги провайдеры могут 

очень долго и хорошо рассказывать 

о технологиях, но люди, которые 

являются владельцами и управляю-

щими компаний, уже устали слушать 

о технологиях, они хотят знать, как 

новые устройства или открываю-

щиеся новые сетевые возможности 

будут оказывать положительное 

влияние на нижних уровнях произ-

водства. Для нас же будет легче, если 

в основе проектов будут лежать пра-

вильные условия, основанные на базе 

точных фактов и цифр, касающихся 

эксплуатационных усовершенство-

ваний. Это будет возможным, если 

мы вернемся на основные базовые 

позиции использования автомати-

зации, т. е. будем решать проблемы 
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вместо того, чтобы просто исполь-

зовать автоматизацию как тако-

вую. Мы должны изменить подход 

к этой ситуации и говорить с руко-

водителями предприятий, исполь-

зуя те понятия, которые им близки 

(а они зачастую понимают терми-

ны исключительно из финансовой 

области). Этот подход начинает 

проявляться уже сейчас, и мы долж-

ны в следующие пять лет развить его 

еще более.

Более открытые сети, 
беспроводная коммуникация

Сети будут более открытыми, и все 

меньше устройство будет подклю-

чены путем проводного соединения. 

Стены, разделяющие протоколы 

связи, падают, а к 2020 г. вряд ли они 

останутся вообще. Новые контрол-

леры станут гораздо более много-

язычными, чем в прошлые годы. 

Это необходимо, чтобы можно было 

одновременно общаться с помощью 

сочетания различных протоколов 

Ethernet, что характерно для совре-

менных ПЛК. Здесь можно упомя-

нуть протокол Profinet, определен-

ный стандартами IEC 61158 и IEC 

61784, базирующийся на Industrial 

Ethernet и предназначенный для 

использования в системах промыш-

ленной автоматизации как протокол 

связи с одной группой устройств, 

протокол EtherNet/IP (открытый 

промышленный сетевой стандарт, 

поддерживающий неявный обмен 

сообщениями, явный обмен или 

оба вместе) — с другой, а Modbus 

(открытый коммуникационный про-

токол, основанный на архитектуре 

«ведущий–ведомый») — с третьей. 

Большая вычислительная мощность 

реализует все это намного проще 

и позволяет осуществлять пере-

вод протокола буквально на лету. 

В то же время число и разнообра-

зие беспроводных устройств также 

растет. Не важно, будь это Wi-Fi, 

ISA100, WirelessHART или какой-то 

новый протокол — беспроводные 

шлюзы будут общаться с помощью 

нескольких протоколов, и пользова-

тель не почувствует разницы. Если 

информация может попасть туда, 

где она должна оказаться, мало кто 

будет интересоваться тем, как это 

делается. Все это похоже на действия 

в рамках сотовых сетей, где пользо-

вателей просто волнует их произ-

водительность, а не то, что лежит 

в их основе функционирования.

Новые люди — 
новые проблемы

К управлению предприятиями 

приступят новые люди. К 2020 г. 

число родившихся во время после-

военного демографического взры-

ва («бэби-бума») будет постепенно 

сокращаться, а потом резко снизится. 

Поколение миллениума (поколение 

двухтысячных), которое займет свои 

места на производстве, не так будут 

волновать вопросы функционирова-

ния технологических процессов, как 

их использование. Рожденное в после-

военные годы поколение, как правило, 

всегда имело врожденный скептицизм 

по отношению к технологии, а вот 

новое поколение не разделяет его в той 

же степени, оно доверяет технологии 

и тому, что она им сообщает. Новому 

поколению работников потребуется 

больше информации в различных 

видах и формах, чем было достаточно 

для уходящего в прошлое поколения. 

К тому же представители поколения 

миллениума по своей натуре более 

склонны к коммуникативности, при 

этом они уже привыкли, что сотруд-

ничество не требует всем находиться 

в одном месте. Так же, как несколько 

человек могут играть в одну и ту же 

компьютерную игру, находясь в раз-

ных точках мира, операторы могут 

из разных мест одновременно сообща 

контролировать работу предприятия. 

Создание этого типа взаимодействия 

зависит от получения в режиме реаль-

ного времени всей необходимой 

информации для всего персонала, 

который в ней нуждается. К 2020 г. 

этот вид взаимосвязи будет уже обыч-

ным явлением.

Встроенная в систему 
кибербезопасность

Кибербезопасность будет встроена 

во все новые инфраструктуры с нуля, 

буквально «прикручена надежными 

болтами» к существующим систе-

мам и сетям. Мы постоянно слышим 

о  н о в ы х  в е к т о р а х  к и б е р ат а к 

и их методах. Оборонительные стра-

тегии и общий уровень осведомленно-

сти о ситуации в области безопасности 

среди пользователей и поставщиков 

оборудования для автоматизации, 

пусть постепенно, но начинает расти. 

Кибербезопасность пока не стала у нас 

приоритетом, и может потребоваться 

какой-либо достаточно крупный инци-

дент, чтобы в полной мере привлечь 

внимание к этой проблеме, но осо-

знание этой опасности и упреждаю-

щие меры защиты будут продолжать 

развиваться. Пусть нет таких методов, 

которые позволили бы сделать все чуть 

ли не герметичным с точки зрения без-

опасности, но для обнаружения злоу-

мышленников появляются все более 

новые инструменты. К 2020 г. кибер-

преступникам будет гораздо сложнее 

незаметно проникать в наши сети. 
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Пока мощность осветительной 

установки измеряется десятками 

киловатт, никто не задумывается, 

как можно дополнительно снизить 

энергопотребление и увеличить 

ресурс оборудования. Другое дело, 

когда значение мощности пере-

валивает за сотни киловатт. Тогда 

решение очевидно: внедрить интел-

лектуальную систему управления 

освещением. Первый светодиодный 

проект был реализован компанией 

«Эконекс» на одном из крупнейших 

российских машиностроительных 

заводов. На тот момент механиче-

ский цех был оснащен устаревшей 

системой освещения, которая дава-

ла освещенность в 100 лк при норме 

не менее 300 лк (рис. 1). После изуче-

ния особенностей объекта и прове-

дения аудита инженеры «Эконекс» 

выполнили светотехнический рас-

чет, согласно которому совокупная 

мощность осветительной установ-

ки двух пролетов механического 

цеха составила 210 кВт. Экономия 

от замены светильников с лампами 

ДРЛ (дуговые ртутные люминесцент-

ные) на светодиодные составила 82%, 

а срок окупаемости — 26 мес. По рас-

четам специалистов компании, при 

увеличении стоимости первоначаль-

ных капитальных вложений всего 

на 4% срок окупаемости достигается 

намного быстрее — всего за 19 мес.

На тот момент программистами 

компании уже велись эксперимен-

ты по тестированию собственной 

беспроводной системы управле-

ния (БСУ) Econex Smart. Поэтому 

при разработке решения заказчи-

ку было предложено установить 

не только светодиодные светиль-

ники, но и автоматическую систе-

му управления, которая позволила 

снизить срок окупаемости проекта 

за счет дополнительной экономии 

58% электроэнергии. Хотя специа-

листами были представлены доста-

точно большие показатели эконо-

мической эффективности, заказчик 

сомневался в необходимости внедре-

ния системы управления, беспокоясь 

о качестве ее работы из-за высокого 

уровня электромагнитных помех, так 

как в цехах установлены индукцион-

ные печи, мощные электродвигатели 

и кран-балки. Но все датчики и моду-

ли продемонстрировали отличную 

работу, а специалисты получили 

бесценный опыт для дальнейшего 

развития БСУ Econex Smart.

ОСВЕТИТЕЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА

Для полного понимания проекта 

назовем основные габариты помеще-

ния: это промышленный цех с высо-

той потолка 16 м, шириной 24 м, 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
ОТ КОМПАНИИ ECONEX

В последнее время наибольшим спросом у руководителей предприятий пользуются комплексные 
светотехнические решения на светодиодах, имеющие в своем составе систему управления 
освещением. Опыт компании «Эконекс» позволяет оценить все преимущества подобного решения.

ДМИТРИЙ ЗАВЬЯЛОВ
td@econex.ru
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длиной 380 м, с тяжелыми условиями 

эксплуатации (высокими температу-

рами и высоким уровнем запыленно-

сти). Для достижения необходимого 

уровня освещенности, заявленного 

в техническом задании заказчика, 

был применен флагманский продукт 

завода «Эконекс» — промышленная 

серия светильников Econex Power 

(рис. 2). Световая отдача светильни-

ка составляет 110 лм/Вт. При расчете 

стоимости владения в течение гаран-

тийного пятилетнего срока Econex 

Power продемонстрировал наиболее 

оптимальные результаты, что стало 

объективным фактором при выборе 

решения среди конкурентов.

Главным преимуществом освети-

тельного устройства является защи-

та от загрязнений. Запатентованная 

конструкция светодиодного модуля 

не позволяет пыли оседать на лин-

зах благодаря «тепловой подушке» 

из массы горячего воздуха (патент 

№ 130039). Эффективная герметиза-

ция достигается при использовании 

силиконового компаунда, который 

не только дополнительно повыша-

ет степень защиты, но и равномер-

но отводит тепло от светодиодов 

и исключает оптические потери. Еще 

одним значительным достоинством 

светильника Econex Power является 

независимая модульная конструк-

ция, которая дает возможность кли-

енту осуществлять самостоятельное 

постгарантийное обслуживание. Для 

внедрения системы Econex Smart 

на каждое осветительное устройство 

еще при сборке завод-изготовитель 

устанавливает модуль беспроводного 

управления RF Standart, что, в свою 

очередь, исключает дополнительные 

затраты заказчика на монтаж допол-

нительных блоков управления. После 

монтажа светильников оставалось 

только настроить систему и задать 

алгоритмы с помощью интуитивно 

понятного программного обеспече-

ния.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. 
АЛГОРИТМЫ 
И НАСТРОЙКИ

Все предшествующие известные 

проводные системы требовали 

обязательного привлечения про-

ектной организации и разработки 

целых разделов по автоматизации. 

Наличие беспроводных технологий 

РИС. 1.  
Металлургический цех 
с тяжелыми условиями 
эксплуатации

РИС. 2.  
Промышленный 
светильник Econex Power
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позволило всего этого избежать. 

Также благодаря этому достаточно 

было знать первоначальные алго-

ритмы работы и уже в процессе при 

необходимости изменять их. БСУ 

Econex Smart на этом предприятии 

представляла собой два диспетчер-

ских пункта в разных пролетах цеха 

и третий пункт — кабинет главно-

го энергетика. На диспетчерских 

постах были установлены точки 

управления в виде промышленных 

терминалов Econex Terminal, имею-

щих надежный металлический кор-

пус и операционную систему Linux, 

а в кабинете главного энергетика 

достаточно было на его персональ-

ный компьютер установить про-

граммное обеспечение Econex Smart. 

После объединения всех устройств 

управления по имеющейся локаль-

ной сети предприятия система была 

готова к работе.

Существует еще один вари-

ант точки управления Econex 

Sensor: настенно-настольная точка 

управления с сенсорным экраном 

и предустановленной операцион-

ной системой. Главным энергети-

ком было определено, что необхо-

димо разграничить права доступа 

к БСУ. Начальник цеха получил 

возможность управлять и изменять 

настройки во всем цеху, а простой 

рабочий — только на своем рабо-

чем месте. Весь цех был разделен 

на различные зоны согласно тех-

нологической расстановке обору-

дования. Далее необходимо было 

определить алгоритмы автоматиче-

ской работы. В итоге было решено 

составить расписание для каждой 

зоны, а также привязать их с высо-

кой долей естественного освещения 

к датчику освещенности Econex RF 

SensorLux (рис. 3). Он контролиру-

ет заданное значение освещенности 

(в нашем случае 300 лк), и БСУ 

автоматически, в зависимости 

от уровня естественного света, дим-

мирует светильники или полностью 

их выключает.

Интересное решение было вне-

дрено в компрессорной зоне одного 

из цехов и на складе готовой про-

дукции, то есть в тех помещениях, 

в которых не требовалось постоян-

ного пребывания людей. Там были 

установлены датчики движения RF 

SensorMove, свет загорался только 

в присутствии работников. На пер-

вый взгляд, в данном алгоритме нет 

ничего особенного, однако следует 

учесть то, что изменение настроек, 

например уровня мощности све-

тильников в дежурном режиме или 

времени выключения после сраба-

тывания датчика движения, а также 

ручное управление светильниками 

в случае необходимости может быть 

осуществлено с любого диспетчер-

ского пункта.

Этим возможности БСУ не огра-

ничиваются. В зоне закалки был уста-

новлен датчик температуры Econex 

RF SensorTemp, который управлял 

системой вентиляции с помощью 

модуля Econex RF SensorContact. Был 

применен следующий алгоритм: дат-

чик Econex RF SensorTemp контро-

лирует температуру в помещении 

в режиме реального времени и при 

превышении установленного значе-

ния модуль Econex RF SensorContact 

включает электродвигатели системы 

вентиляции, а при достижении допу-

стимых значений температуры — 

выключает.

В результате внедрения БСУ заказ-

чик смог автоматизировать работу 

светового и технологического обо-

рудования, исключить человеческий 

фактор, повысить ресурс оборудова-

ния и оперативно проводить мони-

торинг, не покидая рабочего места. 

На протяжении нескольких лет экс-

плуатации система зарекомендовала 

себя как надежный инструмент, без 

которого невозможно представить 

современное производство.

В этом году заказчик начал мас-

штабную реконструкцию произ-

водственных мощностей с заменой 

технологического оборудования, 

которая потребовала серьезных 

изменений в конфигурации систе-

мы управления. Применяемые 

ранее проводные системы управ-

ления потребовали бы дорогостоя-

щих монтажных работ, связанных 

с изменением зон и алгоритмов. БСУ 

Econex Smart позволяет пользова-

телю сделать это самостоятельно 

и не требует специальных знаний: 

достаточно зайти в режим редакти-

рования цеха и с помощью простого 

и наглядного интерфейса изменить 

конфигурацию зон, привязать к ним 

светильники, датчики и другое тех-

нологическое оборудование. Такое 

преимущество позволило не тратить 

повторно средства на автоматиза-

цию, несмотря на полную рекон-

струкцию цеха. На данный момент 

предприятие полностью соответ-

ствует современным энергосбере-

гающим стандартам.

* * *
Комплексные светотехнические 

решения совместно с системой 

управления позволяют увеличить 

ресурс оборудования, достичь мак-

симальной энергоэффективно-

сти, уменьшить срок окупаемости 

и стоимость владения, притом что 

первоначальные вложения в среднем 

увеличиваются лишь на 2–5%. Эти 

затраты несоизмеримы с тем, какую 

экономическую выгоду получает 

предприятие. 

РИС. 3.  
Беспроводной датчик 

освещенности 
Econex RF SensorLux
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С августа 2008 г. в городе Гатчина Ленинградской обла-

сти работает молочный комбинат «Галактика», хорошо 

известный нам по любимым продуктам «Большая круж-

ка», «Сударыня» и «Свежее». Именно здесь происходит 

высокотехнологичное превращение первичного сырья 

в готовый продукт с помощью целого ряда обработок 

и проверок.

Путь молока на комбинате начинается с пункта при-

емки. Именно сюда молоковозы из нескольких окрест-

ных областей привозят надои, собранные с молочных 

ферм и агропредприятий. Кстати, подсоединение гиб-

кого шланга к молоковозу — единственная процеду-

ра, выполняемая на молочном комбинате вручную. 

А на открытый воздух молоко в следующий раз попадет 

только на нашем столе, когда мы откроем упаковку.

На пункте приемки могут одновременно обрабаты-

ваться сразу три молоковоза, а в сутки может быть при-

нято до 800 тонн молока — это дневной надой 33 тысяч 

коров! Молоко поступает в приемные емкости — танки — 

и охлаждается до 2 °C, чтобы предотвратить размножение 

вредных микроорганизмов. В «Галактике» стоит пять тан-

ков для принимаемого молока, и каждый может вместить 

75 тонн. Оператор на приемке управляет процессом пере-

качки молока в полностью автоматическом режиме — 

через рабочие экраны, созданные в InTouch.

Процесс транспортировки и обработки молока прохо-

дит автоматически, и при этом совершенно отсутствует 

контакт продукта с окружающей средой. Мы ожида-

ли увидеть молочные реки, но попали в строгий мир 

нержавеющей стали и умных механизмов. Здесь на 200% 

выполняется закон «ни капли мимо» — с помощью обо-

рудования, поставленного и смонтированного известной 

шведской фирмой Tetra Рak, которая с 1951 г. работает 

на рынке решений для пищевого производства.

УСТРОЙСТВО ГАЛАКТИКИ

Молоко, сметана, сливки — продукты, без которых трудно представить нашу жизнь. Чтобы 
узнать, как же производят эти важные продукты и какие технологии при этом используются, мы 
посетили современный молочный комбинат.

АНТОН МАКАРЕНКО
anton.makarenko@nrg-point.ru
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Процедуру передачи молока из молоковоза в комбинат 

контролируют сразу два автоматизированных комплекса — 

бортовой контроллер молоковоза и приемный узел 

молоко завода. В молоковозе, который мы видели, был 

установлен контроллер Siemens Logo.

Молоко по гибким трубопроводам переливается в при-

емный модуль, где освобождается от избытка воздуха, 

накопившегося в нем за время транспортировки.

Все молоко обязательно проходит экспресс-

тестирование в лаборатории. За 15 минут проверяется 

жирность, количество белка, плотность, температу-

ра и отсутствие антибиотиков. Молоко принимается 

в комбинат только тогда, когда оно успешно прошло 

этот осмотр. Если хоть один показатель не соответствует 

нормативу, бракуется весь молоковоз.

В производственных цехах практически нет персонала: 

управление и контроль осуществляются дистанционно, 

с диспетчерского пункта. Именно здесь оператор опреде-

ляет, во что превратится поступающее сырье и в каком 

количестве комбинат произведет сметану, йогурт или 

сливки.

Рабочее место оператора находится в самом центре. 

Но чтобы попасть туда, необходимо надеть спецодеж-

ду и одноразовые бахилы, а также пройти процедуру 

дезинфекции: производственные цеха должны соот-

ветствовать самым жестким санитарным требовани-

ям. Непременные халат и шапочка — это только один 

из 12 пунктов стратегии безопасности, неукоснительно 

соблюдаемой на комбинате. За соблюдением всех этих 

требований следит автоматика — заботливо надевая 

на подставленную ногу бахилы, аккуратно протирая 

подошвы или, например, своевременно подавая мою-

щее средство на руки. Тем не менее все организова-

но так, что без прохождения этих процедур попасть 

на производство нельзя.
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А это поваренная книга и одновременно «черный 

ящик» комбината — сервер, на котором хранятся базы 

данных с рецептами и логи по выпущенным сериям 

продуктов. В этом полупустом шкафу — важнейшие 

секреты технологии, оберегаемые оборудованием DELL, 

HP и APC. Именно отсюда главный управляющий кон-

троллер берет рецепты тех продуктов, которые запу-

стил в изготовление технолог. И через этот сервер тот 

же контроллер распределяет команды по оборудованию 

молокозавода.

Вот он — главный мозг комбината, под руководством 

которого слаженно работают все механизмы и установки 

на производстве. Это Siemens 400-й серии. Именно этот 

контроллер задает нужные режимы работы сепарато-

ров, насосов и теплообменников, следит за количеством 

молока в танках, выбирает, откуда взять молоко и куда 

его подать.

Чтобы молоко не отклонялось от заданного пути, 

на трубопроводах повсюду установлены умные клапаны 

«Think Top», управляемые командами, принимаемыми 

по AS-I интерфейсу от главного контроллера. Каждый 

клапан стоит строго на пересечении молокопроводов, 

и общее количество клапанов на комбинате достигает 

1600 шт. Именно клапаны «Think Top» позволяют моло-

ку внутри труб следовать четкому маршруту, предот-

вращая перемешивание сырого и обработанного про-

дукта, а также обеспечивая периодическую промывку 

системы.

После приемки продукт поступает в сепаратор, 

где разделяется на обезжиренное молоко и сливки. 

Если провести обратное смешивание в нужных про-

порциях, получается молоко требуемой жирности. 

И, конечно, здесь же производят сливки и сырье для 

сметаны.
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За каждым этапом производства следят управляю-

щие контроллеры, спрятанные в шкафы автомати-

ки. Чаще всего используется оборудование Siemens, 

но есть и Phoenix Contact, и экзотический Beijer 

Electronics.

Шкафы автоматики подключены к центральному 

серверу по Ethernet, а исполнительные устройства — 

к шкафам автоматики по Modbus и AS-i.

После сепарации молоко проходит процедуру уль-

трапастеризации — быстро нагревается до 137 °С — 

всего на 4 секунды, а затем так же быстро охлаждается 

до 20 °С. Эта процедура — залог длительного хранения 

молока и сливок, поскольку в результате пастеризации 

погибают все вредные микроорганизмы. Ультрапасте-

ризованное! молоко может храниться полгода при ком-

натной температуре — и это без консервантов!

Каждый танк на предприятии оснащен датчика-

ми: контролируются температура и вес содержимого, 

отдельно реализованы датчики верхнего и нижнего 

уровней. Контроль уровней производят вилочковые 

вибрационные датчики, наиболее соответствующие 

специфике измеряемой среды и спокойно выдержи-

вающие частое мытье. Кроме того, каждый танк осна-

щен датчиком крышки и, если требует технология, — 

мешалкой и рубашкой-теплообменником. Все эти 

устройства и механизмы превращают танк в настоя-

щий SMART-объект.
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Другая немаловажная часть заботы о молоке — 

упаковка готовой продукции. Пока само молоко про-

ходит процесс приготовления, в соседнем цеху заготав-

ливается картонная упаковка.

Молоко разливается в пакеты из фольгированно-

го картона. Эти пакеты — вторая часть секрета дли-

тельного хранения молока и сливок. Такая упаковка 

называется асептической, поскольку очень эффективно 

защищает продукты от воздействия внешней среды. 

Ее производство, наполнение и транспортировка про-

исходят в полностью автоматическом режиме по кон-

вейерным линиям, исключая ручной труд и любую воз-

можность нарушения стерильности продукции.

Ленты с заготовкой для пакетов выглядят совер-

шенно неузнаваемо, когда лежат свернутыми в тяже-

лые рулоны. Трудно поверить, что из этих массивных 

катушек появятся хорошо всем нам знакомые молоч-

ные пакеты.

Робот разматывает бобину с лентой, обрабатывает 

поступающую полосу перекисью водорода и сушит сте-

рильным воздухом. Весь процесс постоянно контроли-

руется множеством датчиков, позволяющих, например, 

вовремя переключиться на резервную бобину. Робот-

упаковщик работает в прямом смысле «за стеклом» — 

в стерильном шкафу.

Очищенную ленту робот тут же сворачивает в рукав, запа-

ивает и заливает в него продукт — а снизу производит над-

резку и запайку готовых пакетов с молоком или сливками.

Непосредственно на выходе из машины пакеты с моло-

ком уже имеют знакомую форму. Все происходит очень 

быстро: за время чтения этого предложения на конвейер 

поступает 4–5 новых пакетов с молоком.
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Полученные пакеты молока сразу же маркируются 

на принтере: наносится срок годности и дата произ-

водства.

И затем продукция едет на фасовку.

Упакованная в коробки продукция по межэтажному 

лифту поступает на участок финальной упаковки. Кон-

вейерная лента выполнена из фторопласта, работает прак-

тически бесшумно, не изнашивается и не портит товарный 

вид упаковки.

Робот-манипулятор Fanuc M-170 аккуратно укладыва-

ет поступающие коробки на поддон. По мере заполнения 

поддона робот запускает его в путь на склад и начинает 

наполнять следующий поддон. Рядом работает его собрат 

из ABB.

Собранные поддоны по роликовому конвейеру посту-

пают на склад адресного хранения, откуда разъезжаются 

в торговые центры по всей России.

Современная техника, используемая на молокозаводе 

«Галактика», позволяет предприятию работать в непре-

рывном режиме уже более 7 лет, прерываясь лишь на счи-

танные часы в новогодние праздники и постоянно радуя 

нас вкусными молочными продуктами!

Выражаем благодарность рабочему коллективу молоч-

ного комбината «Галактика» за интересную и развер-

нутую экскурсию — и лично генеральному директору 

предприятия Александру Дмитриевичу Герману за кон-

структивное содействие и теплый прием! 
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ВВЕДЕНИЕ
Энергоэффективность и энергосбе-

режение являются одними из важней-

ших стратегических направлений при-

оритетного технологического развития 

России (подробнее см. Федеральный 

закон РФ № 261-ФЗ «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетиче-

ской эффективности»). Для тепловых 

электростанций (ТЭС) экономич-

ность производства электроэнергии 

напрямую зависит от эффективности 

использования энергетических ресур-

сов. К сожалению, в настоящее время 

на большинстве российских ТЭС рас-

чет топливных затрат ведется неэф-

фективно, с помощью традиционных 

методик. Отчетность по технико-

экономическим показателям (ТЭП) 

составляется, как правило, только 

на больших интервалах времени — 

декада/месяц. При этом для традици-

онных методик используются такие 

стандартные программные инстру-

менты, как Microsoft Excel, являю-

щийся на текущий момент самым 

распространенным программным 

MES-приложением (Manufacturing 

Execution Systems — система управ-

ления производством).

В связи с этим часто возникает 

вполне резонный вопрос: для чего 

необходимо применение далеко 

не дешевых программных продук-

тов для построения MES, если многие 

задачи могут быть решены «дешево 

и сердито» посредством использова-

ния трех простых компонентов: того 

же MS Excel вкупе с базой данных 

(например, БД MySQL) и инстру-

ментом, позволяющим передавать 

данные технологического процес-

са от OPC-сервера в базу данных? 

В настоящей статье дается ответ 

на поставленный вопрос, а также 

представлено современное програм-

мное аналитическое решение, кото-

рое позволяет:

быстро собрать информацию • 

от существующих на ТЭС инфор-

мационных систем (ИС);

выполнить объективный расчет • 

ключевых показателей эффектив-

ности в режиме реального време-

ни (РВ);

выявить причины снижения • 

эффективности производства 

электроэнергии и тепла;

с помощью прогнозной модели • 

осуществить поиск оптимально-

го состава оборудования согласно 

заданному режиму работы элек-

тростанции;

предоставить пользователю необ-• 

ходимую информацию для приня-

тия своевременных и корректных 

решений посредством единого 

технологического портала.

СОСТАВ И ПРИНЦИП 
ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ 
КЛАССА MES ДЛЯ ТЭС

ПО ICONICS для выполнения 

MES-задач является коробочным 

решением, построенным по модуль-

ному принципу, что позволяет осу-

ществлять внедрение поэтапно. 

Схематически архитектура решения 

представлена на рис. 1.

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЭС 
С ПОМОЩЬЮ АНАЛИТИКИ ICONICS

В статье представлен опыт российской инжиниринговой компании Р.В.С. по решению задач 
уровня MES на тепловых электростанциях в России. Подробно рассмотрена техническая модель 
с программным обеспечением ICONICS, которая поможет повысить отслеживаемость процесса 
производства электроэнергии, своевременно выявить и свести к минимуму влияние причин 
пережогов топлива и снижения эффективности производства, провести оптимизацию режимов 
работы теплоэлектростанций на оперативном интервале и в целом повысить маржинальный 
доход энергокомпаний.

АЛЕКСАНДР МЕРЦАЛОВ
ОЛЬГА КИСЕЛЕВА
ВИКТОР РОГОВ
mail@rvsco.ru, info@prosost .ru

РИС. 1.  
Архитектура решения
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Основной комплекс компонентов 

MES для применения в энергетике 

включает:

центр сбора технологической • 

информации (ЦСТИ);

модуль для построения техноло-• 

гической модели ТЭС, выполне-

ния расчетных задач ТЭП и ана-

литики;

модуль планирования производ-• 

ства и оптимизации;

систему формирования корпора-• 

тивной отчетности;

технологический портал;• 

систему обслуживания и ремон-• 

тов оборудования (ТОиР).

Технологический портал построен 

на базе платформы Microsoft Share 

Point или Silverlight с программными 

компонентами ICONICS, состав и вид 

которых можно варьировать в зави-

симости от поставленных в конкрет-

ном проекте задач и предпочтений 

пользователя.

ЦЕНТР СБОРА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Как правило, разработка MES 

начинается с построения единой 

информационной платформы для 

предоставления необходимых техно-

логических данных c выполнением 

расчетных и аналитических задач.

Для сбора информации практиче-

ски из любых источников по специ-

фикации OPC используется ком-

понент ICONICS HyperHistorian. 

Его высокопроизводительные 

алгоритмы агрегации и обработки 

информации позволяют получить 

все необходимые для вычислений 

данные в режиме реального вре-

мени. В случае нестабильной связи 

с источниками можно использовать 

дополнительные коллекторы сбора 

тегов — HyperHistorian Collector, 

которые сохраняют и восстанавли-

вают данные даже в случаях сетевых 

отказов, обеспечивая гарантирован-

ное получение системой каждого 

экземпляра нужной информации. 

Схема работы HyperHistorian пред-

ставлена на рис. 2.

Возвращаясь к заданному во введе-

нии вопросу о возможности исполь-

зования простой трехкомпонентной 

структуры и применения в качестве 

БД MySQL, SQL Server и прочих 

реляционных БД, следует отметить, 

что они не являются базами данных 

реального времени (БД РВ), а сле-

довательно, система будет серьезно 

ограничена по объему обрабатывае-

мых данных, и дальнейшее расши-

рение функций станет проблематич-

ным. Обработка больших массивов 

данных с помощью традиционных 

СУБД может оказаться трудным 

делом. Эта проблема усугубляется, 

если в проекте существует большое 

количество источников данных, 

к которым нужно подключаться для 

сбора значений и их последующей 

обработки.

Минус использования «дешевого 

и сердитого» решения — низкая ско-

рость доступа к большому количеству 

данных, трудность переключения 

между источниками и отсутствие воз-

можности резервирования удаленных 

коллекторов (что влечет за собой сни-

жение надежности). Эти проблемы 

решены в ICONICS HyperHistorian: 

высокая скорость доступа обеспечи-

вается БД РВ через бинарный файл 

на диске; гибкое подключение к источ-

никам данных — через систему «алиа-

сов»; надежность — через многоуров-

невую схему резервирования серверов 

и коллекторов. Дополнительным пре-

имуществом ICONICS HyperHistorian 

является ядро высокоскоростных 

вычислений, которое можно исполь-

зовать для обработки полученных 

данных или для проведения расчетов 

РИС. 2.  
Структурная схема 
работы модуля сбора 
данных ICONICS 
HyperHistorian
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параллельно с этапом сбора инфор-

мации, что существенно упрощает 

выполнение аналитических задач.

Одна из часто встречающихся оши-

бок при развертывании ЦСТИ на ТЭС 

с традиционным подходом — сведе-

ние в БД РВ всех имеющихся данных 

из существующих ИС без всякого 

отбора. Такой подход приводит к тому, 

что большой объем информации 

засоряет систему ненужными дан-

ными, которые нигде в дальнейшем 

не используются, а просто дублируют 

архивы существующих ИС. Все это 

выливается в дополнительные затра-

ты на этапах внедрения расчетных 

и аналитических компонентов, так 

как требует дополнительных человеко-

часов для доработки ЦСТИ в объеме, 

необходимом и достаточном для 

задач расчета ТЭП. Поэтому на этапе 

построения ЦСТИ важно привлечение 

технологов для определения необходи-

мого перечня технологической инфор-

мации в ЦСТИ, а в случае отсутствия 

требующихся результатов измерений 

рекомендуется обязательно подгото-

вить план мероприятий по доосна-

щению ТЭС необходимыми измери-

тельными приборами и интеграции 

их в ЦСТИ. Последнее крайне важно, 

так как позволит исключить ручной 

ввод технологических параметров 

и автоматизировать расчет ключевых 

показателей эффективности, миними-

зировав таким образом влияние чело-

веческого фактора на формирование 

оценок тех или иных показателей 

в выгодном для эксплуатационного 

персонала направлении.

МОДУЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА 
И ОПТИМИЗАЦИИ

Следующий этап оптимизации 

работы станции — «взгляд в буду-

щее по кнопке». При подключении 

через встроенный модуль MergeWorX 

HyperHistorian на экранной форме 

и графиках отображаются не текущие 

данные из имитационной математи-

ческой модели, а будущие параметры 

работы станции на ближайший расчет-

ный период, например на ближайшие 

сутки (рис. 3). Таким образом про-

изводится оценка затрат на топливо 

и расчет себестоимости производства 

электроэнергии на основании прогноз-

ного суточного графика электрической 

нагрузки электростанции при заданной 

тепловой нагрузке и заданном составе 

работающего оборудования.

Если полученные результаты 

не устраивают эксплуатационный 

и руководящий состав предприятия, 

то в пакете математического моде-

лирования производится оптимиза-

ционный расчет с учетом отклоне-

ния от планируемого нормативного 

режима и забюджетированного мар-

жинального дохода (рис. 4, 5).

С помощью блока имитационной 

модели можно подобрать оптималь-

ный состав и распределение нагрузки 

основного и вспомогательного обо-

рудования в соответствии с заданным 

диспетчерским графиком. Результа-

том работы системы и грамотного 

оперативного управления является 

нулевой перерасход топлива с полу-

чением максимального маржиналь-

ного эффекта работы генерирующей 

компании.

Особенностью системы является 

возможность решения задачи оптими-

зации загрузки оборудования с целью 

оптимального выполнения заданного 

графика диспетчерской нагрузки как 

в статике, так и в динамике. То есть 

оптимизационный алгоритм спосо-

бен учитывать динамические харак-

теристики оборудования и загружать 

в переходный режим более маневрен-

ные и менее экономичные агрегаты 

с целью обеспечить выход станции 

на новый режим за заданный проме-

жуток времени с максимальной эко-

номичностью.

Использование математической 

платформы позволяет решать любые 

формализованные задачи оптимиза-

РИС. 3.  
Расчетные показатели 
эффективности работы 

электростанции

РИС. 4.  
Показатели отклонения 

рабочего режима 
в денежном эквиваленте
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ции, например классические, такие как 

формирование оптимальных произ-

водственных долгосрочных и кратко-

срочных планов и выбор оптимально-

го состава оборудования по заданным 

критериям:

минимизация топливной состав-• 

ляющей (минимизация затрат 

на топливо при использовании 

на ТЭС нескольких видов топлива);

максимизация маржинальной • 

прибыли.

В отличие от классического подхода, 

по требованию заказчика может быть 

определен любой пользовательский 

критерий оптимизации, например 

оптимизация расхода циркуляцион-

ной воды с учетом минимизации эко-

логических платежей. В программном 

пакете уже присутствует набор самых 

современных алгоритмов оптимиза-

ции, гарантирующих поиск глобаль-

ного экстремума, в их числе:

алгоритмы решения комбинатор-• 

ных задач оптимизации;

алгоритмы смешанного целочис-• 

ленного нелинейного программи-

рования (MINLP);

алгоритмы поиска глобальных • 

экстремумов;

генетические алгоритмы.• 

СИСТЕМА 
ФОРМИРОВАНИЯ 
КОРПОРАТИВНОЙ 
ОТЧЕТНОСТИ

Установление закономерностей 

и создание отчетов — важная часть 

проекта по разработке MES в энер-

гетике.

Отчетность по готовым встроен-

ным или настраиваемым пользова-

телем шаблонам подготавливается 

через модуль ICONICS ReportWorX, 

который, благодаря интегрирован-

ному в Microsoft Excel коннектору, 

представляет нужные данные в при-

вычном и понятном для пользова-

теля виде (рис. 6). Этот генератор 

отчетов позволяет пользователю 

создавать их в форме электронных 

таблиц Excel по данным измерений, 

прогнозов и результатам оптимиза-

ции. Генератор также дает возмож-

ность редактировать информацию, 

уже имеющуюся в БД, либо добав-

лять в нее новую информацию 

вручную, например вносить допол-

нительные результаты измерений 

или данные прогнозов, полученные 

из сторонних расчетов.

Благодаря используемым в генера-

торе отчетов возможностям Microsoft 

Excel и технологии .NET, с его помо-

щью можно легко создавать отчеты 

произвольной формы (требуются толь-

ко базовые знания Excel). Удобный для 

пользователя мастер создания отчетов 

позволяет настроить расписание испол-

нения отчетов в зависимости от самых 

разнообразных критериев: даты и вре-

мени, системного события, значения 

сигнала техпроцесса, изменения атри-

бутов файла и значения в базе данных. 

Созданные отчеты можно печатать 

на принтере, отсылать по факсу или 

электронной почте, публиковать на веб-

сервере в формате HTML или PDF.

Модуль поставляется в комплек-

те с набором стандартных шабло-

нов. Использование Microsoft Excel 

в качестве среды разработки шабло-

нов отчетов позволяет создавать отче-

ты быстро и качественно, помещая 

в нужные ячейки ссылки на данные 

из OPC, SQL, Access, других таблиц 

Excel, Oracle, веб-сервисов и других 

источников.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ПОРТАЛ

Текущие и расчетные данные 

выводятся в технологический пор-

тал на графические мнемосхемы, 

диаграммы, тренды и отчеты (моду-

ли ICONICS PortalWorX, GENESIS64, 

ReportWorX). В случае использо-

вания сторонних корпоративных 

систем и MES для вывода инфор-

мации в портал можно подключить 

модуль ICONICS BridgeWorX, обе-

спечивающий обработку потока 

данных из источников в реальном 

масштабе времени (OPC DA), а так-

же исторических баз (OPC HDA).

РИС. 5.  
Оптимизация работы 
электростанции

РИС. 6.  
Технический отчет 
(общие показатели 
электростанции)
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Уровень визуализации програм-

мных компонентов ICONICS пора-

дует даже искушенного пользовате-

ля: превосходная векторная графика, 

богатая динамика, интуитивно понят-

ный интерфейс и др. С помощью 

графических мнемосхем ICONICS 

GENESIS64 можно просматривать 

и анализировать состояние тепловых 

и электрических схем каждого блока 

электростанции с указанием произво-

дительности, КПД и расхода топлива 

(пример представлен на рис. 7).

Если оператору недостаточно 

текущих цифр на мнемосхеме, реко-

мендуется провести дополнительный 

анализ с вызовом тренда по щелчку 

на любом целевом объекте (рис. 8).

Сводная информация по всем под-

ключенным к системе энергоблокам 

отображается в виде всплывающих 

окон с указанием ключевых пара-

метров эффективности: мощности 

станции, тепловой нагрузки, удель-

ного расхода топлива и общего КПД 

электростанции (рис. 9).

С помощью визуальной, графиче-

ской и отчетной информации про-

водится оценка удельных расходов 

топлива и удельных затрат на него 

при производстве электроэнергии 

на текущий момент времени, при 

заданной тепловой нагрузке и задан-

ном составе работающего оборудо-

вания.

Работа технологического портала 

дает максимальный положительный 

эффект при подключении всех про-

изводственных филиалов энергоком-

пании (рис. 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Резюмируя, приведем некоторые 

оценки экономической эффектив-

ности от внедрения MES в энергети-

ке, являющейся главным фактором 

мотивации для реализации подоб-

ных проектов. Безусловно, доста-

точно сложно оценить экономиче-

скую эффективность в отсутствие 

актуальной и, главное, достоверной 

информации по текущим показате-

лям эффективности.

Основными составляющими эко-

номического эффекта внедрения 

системы класса MES в энергетике 

являются:

экономия за счет оптимизации • 

работы оборудования и процес-

сов и, в связи с этим, снижение 

стоимости топлива;

повышение эффективности рабо-• 

ты эксплуатационного персонала 

ТЭС благодаря интеграционным 

инструментам и предоставлению 

своевременного доступа к инфор-

мации из одной точки;

возможность использования раз-• 

работанных моделей ТЭС не толь-

ко для проведения дальнейших 

расчетов технико-экономических 

показателей и решения задач опти-

мизации, но и для других техноло-

гических и коммерческих расчетов, 

например разработки технико-

экономических обоснований раз-

личных мероприятий по рекон-

струкции технологической схемы 

ТЭС или в рамках оценки эффек-

тивности ввода новых мощностей 

либо выполнения оптимизацион-

ных расчетов для нужд трейдинга;

факторный анализ текущего • 

режима эксплуатации оборудо-

вания;

максимально эффективное исполь-• 

зование имеющихся технологиче-

ских ресурсов;

обеспечение устойчивого разви-• 

тия бизнеса за счет среднесроч-

ного и долгосрочного планиро-

вания;

сокращение времени плановых • 

и внеплановых простоев;

предотвращение неисправностей • 

оборудования посредством обна-

ружения ухудшающихся условий 

работы на уровне компонентов.

Для оценки экономического 

эффекта внедрения системы класса 

MES, безусловно, необходим сбор 

данных о текущих режимах работы 

ТЭС, себестоимости производства 

электрической и тепловой энергии 

РИС. 7.  
Графическая мнемосхема 

ICONICS GENESIS64 
как компонент 

технологического портала

РИС. 8.  
Тренд ICONICS GENESIS64 

для целевого объекта, 
вызываемого 

с мнемосхемы 
энергоблока
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и прочих показателях. На основании 

этих данных по факту готовности 

системы к внедрению выполняется 

комплекс расчетов по оптимизации 

распределения нагрузки на ретро-

спективе режимов. На данный 

момент, руководствуясь имеющимся 

у нас опытом, мы оцениваем эффект 

внедрения системы средневзвешен-

ной величиной 2,5–5,0% от текуще-

го объема маржинальной прибыли 

по ТЭС.

Залогом успеха может являться 

по этапный путь внедрения MES, 

обеспечивающий безопасность инве-

стиций и основанный на использова-

нии готового ПО класса MES. Одним 

из таких эффективных решений 

являются программные продукты 

ICONICS. Компания ICONICS, как 

производитель ПО, предоставляет 

возможность активации временных 

лицензий на срок, позволяющий раз-

работать некий пилотный проект, 

оценить результаты его использования 

и принять решение о приобретении 

пользовательских лицензий на необ-

ходимые программные компоненты.

Корпорация ICONICS удостоена 

почетного звания «Партнер Microsoft 

2012 г. по энергоэффективным реше-

ниям» (2012 Microsoft Sustainability 

Partner). Описанные в этой статье 

технические решения показывают, 

что звание было присвоено вполне 

заслуженно: внедрение программных 

решений ICONICS позволяет мини-

мизировать используемые ресурсы, 

оперативно управлять режимами 

работы оборудования и увеличить 

энергоэффективность всего техно-

логического процесса производства 

электроэнергии и тепла.

Описанные в данной статье техни-

ческие решения нашли практическое 

применение на ряде ТЭС. Заказчики 

российской инжиниринговой компа-

нии Р.В.С. уже успели по достоинству 

оценить возможности этих техноло-

гий. Использование систем расчета 

технико-экономических показате-

лей позволяет генерирующим пред-

приятиям повышать рентабельность 

и конкурентоспособность своего биз-

неса, сокращать затраты на выработку 

электроэнергии и тепла. Такие проек-

ты позволяют с оптимизмом смотреть 

в будущее, ведь источник добавочной 

стоимости и, следовательно, прибыли 

энергокомпании находится в эффек-

тивном управлении именно на произ-

водственном уровне — уровне ответ-

ственности MES. 

РИС. 9.  
Текущие показатели 
эффективности 
работы ТЭС

РИС. 10.  
Структурная схема 
системы в рамках 
энергокомпании
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Компания «ФАМ-Роботикс» явля-

ется промышленным интегратором 

роботизированных систем на оборон-

ных, автомобильных, металлообраба-

тывающих и пищевых предприяти-

ях. Благодаря десятилетнему опыту 

фирма может предложить решения 

по автоматизации или роботизации 

самых разных производственных опе-

раций. Для реализации поставленных 

задач используются промышленные 

роботы таких известных производи-

телей, как Kawasaki, Toshiba Machine 

и Universal Robots. На собственной 

производственной базе происходит 

изготовление необходимой техноло-

гической оснастки и позиционеров. 

В совокупности это позволяет созда-

вать как роботизированные решения 

для небольшого участка, так и полно-

масштабные комплексы, заменяю-

щие цеха с большим количеством 

сотрудников.

Предлагаемые решения позволяют 

не просто автоматизировать опера-

ции, ранее выполнявшиеся вручную, 

но и повысить производительность 

предприятия за счет высокой точ-

ности и скорости работы роботов, 

а также возможности их использова-

ния на вредных и опасных производ-

ствах.

ПРОРАБОТКА ПРОЕКТА
Компания-заказчик является одним 

из ведущих производителей металли-

ческой мебели и стеллажей для исполь-

зования на промышленных предприя-

тиях и в складских комплексах. В связи 

с решением о запуске нового модель-

ного ряда инструментальных тумб 

был произведен расчет себестоимости. 

Итоги показали, что самыми дорогими 

являются операции с участием квали-

фицированного человеческого труда: 

сборка и сварка. Для снижения издер-

жек было принято решение об автома-

тизации этих операций.

Поскольку детали ощутимо отли-

чаются по габаритам, было решено 

сделать два комплекса: один для свар-

ки корпусов тумб, другой — для свар-

ки выдвижных ящиков. Для упро-

щения внедрения и эксплуатации 

роботизированные комплексы были 

разработаны максимально похожими 

друг на друга. Поэтому в дальнейшем 

речь пойдет лишь об одном из них — 

для сварки корпусов.

Было использовано следующее 

оборудование:

робот Kawasaki BX200L;• 

постамент для робота;• 

комплект сварочных сервоклещей • 

Obara с системой заточки нако-

нечников;

два блока охлаждения TBi (отдель-• 

но для клещей и отдельно для 

контроллера);

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ: 
СНИЖЕНИЕ СЕБЕСТОИМОСТИ
ЗА СЧЕТ РОБОТИЗАЦИИ СВАРКИ

Компания «ФАМ-Роботикс» спроектировала и внедрила на предприятии по производству 
металлической мебели два роботизированных технологических комплекса для сварки элементов 
металлоконструкций. Комплексы работают в автоматическом режиме и полностью сваривают 
серию изделий без использования ручного труда.

АЛЕКСАНДР НАЗВАНОВ
info@fam-robotics.ru
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робот Kawasaki RA06L;• 

Г-образная колонна для закрепле-• 

ния робота;

комплект сварочного оборудова-• 

ния Fronius 4000CMT;

трехзонный вращательный позици-• 

онер с кольцевым токосъемником;

три сварочных стола Forester, каж-• 

дый с двумя сервоосями и ком-

плектом автоматической пневма-

тической оснастки;

стойка управления с графической • 

панелью;

световой барьер для защиты • 

от несанкционированного доступа.

На начальном этапе совмест-

но с инженерами-конструкторами 

«ФАМ-Роботикс» была доработана 

существующая конструкция изде-

лий. Задачами доработки были:

1. Снижение общего количества 

деталей для сокращения опера-

ций обработки (сварка, сборка, 

покраска).

2. Увеличение некоторых размеров 

деталей для организации их произ-

водства на автоматических линиях. 

За счет этого значительно снижа-

ется стоимость изготовления дан-

ных деталей. (Пример: стоимость 

детали размерами 800�600 мм, 

изготовленной на автоматической 

линии ниже, чем стоимость детали 

размерами 600�200 мм, согнутой 

вручную).

3. Замена электродуговой сварки 

на контактную ввиду более высо-

кой экономичности последней. 

Контактная сварка не требует 

последующей обработки; един-

ственным расходным материалом 

для контактной сварки являются 

медные колпачки, тогда как дуговая 

сварка «потребляет» защитный газ, 

проволоку, контактные наконеч-

ники. В процессе электродуговой 

сварки выделяется ультрафиолето-

вое излучение и газы, поэтому тре-

буется организовать вентиляцию 

и защитное световое ограждение.

4. Упрощение сборки конструкции. 

Сварочная оснастка одновремен-

но выступает в роли сборочной. 

Исключение дополнительных при-

способлений облегчило и ускорило 

производственный процесс.

5. Унификация конструктивов: 

оснастка должна быть универсаль-

ной для разных изделий и не тре-

бовать длительной переналадки 

при смене свариваемого изделия.

Из-за физических ограничений 

не удалось полностью отказаться 

от электродуговой сварки. Поэтому 

было принято решение сделать три 

последовательных рабочих поста 

(рис. 1):

1. пост оператора для укладки заго-

товок и выгрузки изделий;

2. пост контактной сварки;

3. пост электродуговой сварки.

Несколько слов стоит сказать о со -

ставляющих комплекса.

Позиционер
Свариваемые детали располагают-

ся и фиксируются на позиционере, 

специально сконструированном для 

данного проекта (рис. 2).

РИС. 1.  
Три последовательных 
рабочих поста

РИС. 2.  
Специально 
сконструированный 
позиционер
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Точность вращения позицио-

нера обеспечивается индексным 

столом. На радиусе вращения 

2700 мм погрешность позициони-

рования составляет 0,2 мм.

Из-за наличия трех последова-

тельных зон позиционер должен 

вращаться всегда в одну сторо-

ну. В этом случае используется 

токосъемник бесконечного враще-

ния. По нему передаются дискрет-

ные сигналы (24 В), протокольные 

сигналы (RS485, Profibus), силовая 

электрика (~380 В), пневматика 

(8 атм).

Оснастка
Важным решением для оптими-

зации сварки и сборки металлокон-

струкций явилось применение авто-

матической оснастки.

Каждый из трех сварочных сто-

лов имеет по два электропривода 

с инкрементальными энкодерами, 

с помощью которых устанавлива-

ются габариты оснастки и собирае-

мого изделия. Подвижная оснастка 

позволяет менять каждый габарит 

в диапазоне от 400 до 1200 мм за 6 с 

с погрешностью менее 0,25 мм.

На каждом столе установлен ком-

плект сборочной оснастки — опор-

ные площадки, упоры, 10 пневмо-

цилиндров с прижимами. Сжатие 

и раскрытие оснастки осущест-

вляются нажатием одной кнопки. 

Усилие каждого пневмоцилиндра 

регулируется индивидуальным 

редуктором, скорость срабатыва-

ния — двумя пневмодросселями; 

последовательность и задержка сра-

батывания с шагом в 0,1 с задаются 

с центральной стойки управления. 

Такое количество настроек позво-

лило настроить эргономику работы 

оснастки близко к идеалу и забыть 

про этот вопрос. Прижимы оснастки 

также имеют большие возможности 

по регулированию, что позволило 

достичь высокой точности сборки: 

разница между диагоналями изде-

лия менее 1 мм.

Робот контактной сварки
Для контактной сварки был 

применен промышленный робот 

Kawasaki BX200L — первый робот 

K a wa s a k i  с  п о л ы м  з а п я с т ь е м 

(рис. 3). Полое запястье позволяет 

провести все кабели до сварочных 

клещей внутри корпуса робота. 

Это делает сборку компактнее, 

облегчает программирование, 

потому что конструкция исклю-

чает намотку кабелей на пред-

плечье робота и минимизирует 

риск повреждения их о внешние 

объекты, а также просто улучша-

ет экстерьер робота. Робот изго-

товлен в Японии под конкретного 

заказчика. На нем был установлен 

дополнительный сервопривод для 

сварочных клещей. Вдоль руки 

манипулятора были протянуты 

все необходимые коммуникации: 

электропитание и энкодерный 

кабель сервопривода, трубки для 

жидкостного охлаждения клещей, 

силовые кабели для передачи сва-

рочных токов, сигнальные кабели 

для подключения вспомогательных 

устройств. На «локте» робота была 

установлена необходимая перифе-

рия: датчики потока охлаждающей 

жидкости, клапан охлаждения, ком-

мутационный бокс для термореле 

сварочных клещей. Сборка робота 

под заказчика облегчила и уско-

рила процесс ввода оборудования 

в эксплуатацию.

Сервоклещи
Как было сказано выше, в проекте 

были применены клещи на серво-

приводе (рис. 4). Единственный 

недостаток сервоклещей по срав-

нению с пневматическими — более 

высокая стоимость. Но он с лихвой 

компенсируется их главным преи-

муществом — высокой производи-

тельностью. За счет синхронизации 

работы манипулятора и сервоклещей 

и возможности точно регулировать 

раскрытие клещей между точками 

сварки производительность увели-

чивается на треть.

Также использование сервоклещей 

дает следующие преимущества:

Можно заранее прописать величи-• 

ну раскрытия клещей до и после 

сварки. То есть нет необходи-

мости тратить время на созда-

ние точек подхода и отхода, что 

экономит время программиста 

и объем памяти робота.

Точная регулировка силы сжатия • 

клещей позволяет улучшить каче-

ство сварки.

При износе сварочных колпачков • 

меняется координата точки сжа-

тия клещей. Со временем из-за 

этого смещения клещи начина-

ют давить заготовку, оставляя 

на ней вмятину. Сервоклещи 

позволяют роботу определить 

износ каждого колпачка, подвиж-

ного и фиксированного; исходя 

из этих данных робот автомати-

чески корректирует программу 

сварки, чтобы не оставлять сле-

дов на заготовке.

Как было сказано выше, в процессе 

сварки происходит износ контактных 

колпачков — их поверхность теряет 

гладкость. Все неровности отпечаты-

ваются на свариваемых заготовках. 

Поэтому периодически требуется 

фрезеровать контактные поверхно-

РИС. 3.  
Промышленный робот 

Kawasaki BX200L
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сти колпачков для придания им изна-

чального качества.

В комплекте со сварочными 

клещами идет механизм заточки 

колпачков. Робот считает каждую 

сваренную точку. При достижении 

определенного числа точек авто-

матически запускается программа 

фрезеровки и определения уров-

ня износа колпачков. Количество 

сваренных точек между очистка-

ми зависит от значений свароч-

ного тока, силы сжатия клещей, 

материала заготовок и пр. Суще-

ствующие таблицы дают лишь 

приблизительные рекомендации, 

а более точное значение определя-

ется эмпирически в процессе экс-

плуатации. Оператор комплекса 

может в любой момент с пульта 

робота установить максимальное 

количество свариваемых точек 

между фрезеровками.

Электродуговая сварка
Из-за особенностей конструк-

ции не удалось полностью отка-

заться от электродуговой сварки. 

Но ее использование было сведено 

к минимуму. Поэтому заложенная 

в конструкцию роботизированного 

технологического комплекса (РТК) 

возможность подключения вытяж-

ной вентиляции не была исполь-

зована. Другой удачной находкой 

оказалась конструкция изделия — 

вся сварка осуществляется внутри 

корпуса. Поэтому стенки изделия 

защищают операторов от негативно-

го воздействия ультрафиолетового 

излучения.

Так как есть большая разница 

в количестве и, как следствие, вре-

мени контактной и электродуговой 

сварок, была возможность ввести 

функцию поиска шва, не снижая 

производительности комплекса 

в целом. Робот «ощупывает» прово-

локой заготовку и находит правиль-

ное место сварки.

Даже с временными затратами 

на поиск шва дуговая сварка выпол-

няется на 1–2 мин быстрее. На это 

время робот самостоятельно уходит 

в паузу: выключает сервоусилители 

и двигатели, чтобы снизить соб-

ственные износ и энергопотребле-

ние. При развороте позиционера 

робот выходит из паузы по сигналу 

стойки управления.

При сварке первого и последне-

го изделий в серии пустует один 

из столов. Стойка управления авто-

матически определяет, есть ли перед 

каждым роботом заготовка, и при 

ее отсутствии переводит роботов 

в паузу для экономии ресурсов.

Стойка управления 
и система безопасности

Стойка управления служит для 

управления комплексом в целом. 

Она имеет графическую панель. 

С ее помощью оператор выбира-

ет модель свариваемого изделия, 

устанавливает ширину и высоту 

столов под габариты заготовки, 

управляет вращением позицио-

нера, задает последовательность 

срабатывания оснастки. Стойка 

«сообщает» роботам о сваривае-

мом типоразмере. Также стойка 

отвечает за безопасность роботов: 

запрещает вращение позиционера, 

если роботы не сообщают о своем 

нахождении в безопасной «домаш-

ней» позиции.

За безопасность операторов отве-

чает отдельное логическое устрой-

ство на основе световой завесы: 

при входе в рабочую зону оператор 

пересекает световой барьер, кото-

рый блокирует вращение позицио-

нера. Для снятия блокировки опера-

тор должен выйти из опасной зоны, 

вставить защитный ключ и нажать 

кнопку запуска.

После ввода комплекса в экс-

плуатацию по желанию заказчика 

была доработана эргономика: уста-

новлена дополнительная выносная 

педаль, дублирующая кнопку запу-

ска на стойке управления.

Написание сварочных программ 

для новых типоразмеров осущест-

вляется путем модификации уже 

существующей программы макси-

мального типоразмера: командой 

линейно смещаются точки сварки 

и удаляются «лишние» точки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ
В результате внедрения РТК 

предприятие-заказчик получило 

роботизированный сварочный цех. 

Это позволило сократить зависи-

мость производства от человеческо-

го фактора, такого как возможные 

простои, отпуска и пр. Учитывая 

используемые средства производ-

ства и технологические решения 

по безопасности и программному 

управлению, предприятие повы-

сило свою производительность, 

что естественным образом привело 

к снижению себестоимости едини-

цы продукции. 
РИС. 4.  
Сервоклещи
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СТРАНИЦЫ ЖИЗНИ
Сто пятьдесят лет назад, 9 апре-

ля 1865 г., в городе Бреслау (Силе-

зия) в семье немецкого рабочего-

литографа родился Карл Август 

Штейнмец (рис. 1). Из-за серьезных 

проблем со здоровьем как врожден-

ного, так и приобретенного характера 

(Карл был маленького роста и имел 

горб) он рано начал читать, стремил-

ся получить максимум разнообраз-

ных знаний. Уже в гимназии проя-

вились его незаурядные способности 

к естественным наукам, математике 

и иностранным языкам. Семья 

жила бедно, и, не имея достаточных 

денежных средств, Карл стал подра-

батывать репетиторством. Несмотря 

на физические недостатки, он поль-

зовался большим уважением среди 

сокурсников как образованный, 

умный и очень добрый человек.

В 1882 г. Штейнмец с отличием 

окончил гимназию и без экзаме-

нов был зачислен на философский 

факультет Бреславского универси-

тета. Блестящие знания, трудолю-

бие, общительность Карла снискали 

ему большое уважение студентов 

и профессоров. Уже на первом курсе 

он становится членом математиче-

ского общества при университете. 

В соответствии с традициями того 

времени Карл был принят в «Кор-

порацию студентов», где, в отличие 

от многих, увлекавшихся спортом, 

кутежами и дуэлями, все свое время 

он тратил на учение. Корпоранты, 

по традиции дававшие прозвища 

своим членам, нарекли Штейнмеца 

Протеем — в честь изворотливого 

мифического существа, способного 

менять свой вид. И действитель-

но, Штейнмец легко превращался 

из математика в богослова, из фило-

софа в экономиста, с успехом нахо-

дил ответы на многие сложные 

вопросы в жизни и науке. Позднее, 

легализовавшись в Америке под 

именем Чарлз, он прибавил к это-

му имени корпоративное прозвище 

Протеус. Так в науке появилось одно 

из блестящих имен — Чарлз Протеус 

Штейнмец.

В 80-е годы в Германии умами 

молодежи завладевают социал-

демократические идеи. Штейнмец 

становится активным членом неле-

гального кружка социалистов и редак-

тором социал-демократической 

газеты. Под угрозой ареста с помо-

щью друзей он бежит из Германии 

в Швецарию, где поступает в Цюрих-

ский политехникум для завершения 

высшего образования. В годы своего 

вынужденного пребывания в Цюри-

хе Штейнмец проникается твердой 

уверенностью в том, что электро-

техника является самым прогрес-

сивным направлением развития про-

мышленности и общества в целом, 

что в полной мере соответствовало 

его социал-демократическим убеж-

дениям. Видимо, в этот период 

он и решил посвятить свою жизнь 

служению этой новой науке.

В 1889 г. Штейнмец с блеском 

заканчивает политехникум и реша-

ется перебраться в США, где поли-

ция не преследовала социалистов. 

Дальнейшая жизнь и научная рабо-

та Штейнмеца проходила в Амери-

ке. После нескольких лет мытарств, 

в 1893 г. он становится ведущим 

специалистом фирмы General Electric 

Company (GEC), в которой и про-

работал всю жизнь (рис. 2), живя 

в небольшом, но ставшем благодаря 

ему широко известным городе Ски-

нектади (шт. Нью-Йорк).

Штейнмец любил природу, птиц, 

животных и трогательно относил-

ся к детям, которые также тянулись 

к нему. За его непривлекательной 

внешностью скрывалась душа очень 

доброго человека, всегда готового 

помочь каждому, кто в этом нуж-

дался. Он имел на фирме открытый 

счет, но никогда не копил денег, раз-

давая их бедным. Вся его жизнь — 

это сплошной труд. В результате 

утомительной поездки по западным 

штатам с циклом лекций по электри-

честву, подорвавшей его и без того 

слабое здоровье, в возрасте 58 лет 

Штейнмец умер (26 октября 1923 г.). 

Вся Америка скорбила в связи с кон-

чиной Штейнмеца. Когда гроб с его 

СЕРГЕЙ ГЕРМАНГАЛКИН, 
проф. Института судовой электротехники и автоматики Морской 
академии в Щецине (Польша), проф. университета ИТМО
ggsg@ya.ru

РЕТРОСПЕКТИВА

КАРЛ АВГУСТ ШТЕЙНМЕЦ  
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ИЗОБРЕТАТЕЛЬ, ПЕДАГОГ

РИС. 1.  
Карл Август Штейнмец 

(1865-1923)

Статья посвящена 150-летию известного ученого Карла Августа Штейнмеца.
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телом опускали в могилу на кладби-

ще в Скинектади, на предприятии 

гигантского концерна General Eleсtric 

на пять минут были прекращены все 

работы.

До конца своих дней Штейм-

н е ц  о с т а в а л с я  в е р е н  с о ц и а л -

демократическим взглядам. Он 

был первым зарубежным ученым–

электротехником, с восторгом 

воспринявшим известие о плане 

ГОЭЛРО и сразу опубликовавшим 

в авторитетном американском жур-

нале Electrical World статью, в кото-

рой призывал американские фирмы 

оказать России финансовую помощь 

для реализации этого плана. Об этом 

он писал В. И. Ленину и сожа-

лел, что по состоянию здоровья 

не может посетить Россию и оказать 

ей посильную помощь. Ленин отве-

тил Штейнмецу очень доброжела-

тельным письмом, они обменялись 

фотографиями.

НАУЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
К началу профессиональной дея-

тельности Штейнмеца в электро-

технике благодаря трудам Ампера, 

Фарадея, Максвелла, Ома, Кирхгофа 

и др. уже были открыты практиче-

ски все основополагающие законы 

и осуществлены значительные прак-

тические решения в области генери-

рования, передачи и использования 

электрической энергии.

При этом в первой половине XIX в. 

изучался и использовался преимуще-

ственно постоянный ток, в резуль-

тате чего в жизнь вошли гальвано-

пластика (Фарадей, Якоби), телеграф 

(Шиллинг, Морзе, Уитстон), телефон 

(Белл), внедрено электрическое осве-

щение (Лодыгин, Яблочков, Эдисон), 

созданы основные электрические 

машины постоянного тока: элек-

тродвигатели (Якоби, Дэвенпорт, 

Грамм, Пачинотти, Сименс, Эдисон) 

и генераторы (Пикси, Якоби, Холмс, 

Сименс, Эдисон). Конец XIX в. озна-

меновался решительным наступле-

нием переменного тока благодаря 

революционным изобретениям Тес-

лы и Доливо-Добровольского, под-

держанным крупнейшим промыш-

ленником Вестингаузом.

Что касается теоретической 

электротехники, то ее величайшим 

достижением являлась, безусловно, 

всеобъемлющая электромагнитная 

теория Максвелла. Однако практи-

ческие расчеты базировались на зако-

нах Ома, Кирхгофа, Ампера и Фара-

дея, созданных для электрических 

и магнитных цепей постоянного 

тока. Электрические машины пере-

менного тока, которые выпускались 

в Америке преимущественно компа-

ниями General Electric и Westinghause, 

требовали для своего расчета совсем 

иных методов и представлений.

В начальный момент научной, 

изобретательской и производствен-

ной деятельности Штейнмеца жест-

кая конкуренция происходила меж-

ду представителями двух научных 

школ. Первая из них, базирующаяся 

на идеях «короля изобретателей» 

Эдисона, разрабатывала и довольно 

успешно внедряла генерирующие, 

передающие и нагрузочные установ-

ки постоянного тока. Вторая сосредо-

точила все свои силы на разработке 

и внедрении устройств переменного 

тока. Штейнмец с самого начала был 

сторонником второй школы, его пер-

вые теоретические работы явились 

фундаментом практических разрабо-

ток и широких внедрений электриче-

ских машин переменного тока, чем 

он и занимался, проработав до конца 

жизни в компании General Electric.

Первым важным открытием 

К. Штейнмеца, принесшим ему 

мировую известность, был вывод 

уравнения для определения потерь 

на перемагничивание в ферромаг-

нитных магнитопроводах машин 

переменного тока (потерь на гисте-

резис). В то время электрические 

машины и трансформаторы строи-

лись на основе грубых эмпирических 

соображений. Электрики обладали 

некоторыми знаниями (а скорее, 

чутьем) о качественных свойствах 

процессов при электромагнитных 

и электромеханических преобразо-

ваниях.

Закон гистерезиса Штейнмеца 

впервые позволил дать количе-

ственную оценку этим процессам 

и тем самым, по выражению Кель-

вина, стал основой науки электроме-

ханики. Методы определения потерь 

при проектировании электрических 

машин сыграли огромную роль 

в прогрессе электромашинострое-

ния. Молодому ученому и инженеру-

конструктору в то время исполни-

лось 27 лет. Он начинает посещать 

заседания известного американско-

го института инженеров-электриков 

и вскоре становится его членом. 

Выступления ученого пользуются 

большим интересом и собирают зна-

чительные аудитории. Уже в 36 лет 

Штейнмец становится президентом 

этого института, который впослед-

ствии наградил его почетной золотой 

медалью Эдисона.

Диапазон научных и эксперимен-

тальных исследований Штейнмеца 

охватывает практически все важ-

нейшие направления сильноточной 

электропромышленности. Предметом 

патентов на его изобретения стано-

вятся генераторы, электродвигатели, 

РИС. 2.  
23 апреля 1921 г., день 
приезда Эйнштейна 
и специалистов из GEC 
на радиостанцию 
Маркони
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трансформаторы, разрядники, элек-

тротермические и светотехнические 

устройства, выпрямительная техни-

ка. В 1903 г. Штейнмец построил один 

из первых высокочастотных индук-

торных генераторов, вырабатываю-

щий напряжение с частотой 10 кГц.

Для изучения физических процес-

сов, сопровождающих удары мол-

нии, в 1921 г. Штейнмец спроектиро-

вал и построил генератор импульсов 

напряжением 120 кВ и мощностью 

около 1 МВт (рис. 3).

СИМВОЛИЧЕСКИЙ 
МЕТОД РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Конец XIX начало XX в. ознамено-

вались значительными достижения-

ми в области построения однофазных 

и трехфазных цепей переменного 

тока. Становится предельно ясным, 

что дальнейшее развитие электро-

энергетики будет опираться главным 

образом на применение трехфазных 

переменных токов. Их использова-

ние открывает широкие возможно-

сти по концентрации производства 

электроэнергии, передаче, распре-

делению и использованию ее для 

промышленного производства. 

Главным препятствием по освое-

нию уже разработанных устройств 

переменного тока, их осмыслению 

и дальнейшему совершенствованию 

являлось отсутствие теории и бази-

рующихся на этой теории методов 

их расчета.

Такая теория и методы расчета были 

разработаны Штейнмецем, за них 

в 1902 г. Гарвардский университет 

присвоил ему ученую степень маги-

стра искусств, а Юнион-Колледж — 

степень доктора философии.

Первый доклад Штейнмеца под 

названием «Комплексные числа 

и их применение в электротехнике» 

был сделан в 1893 г. в Чикаго на Меж-

дународном электротехническом 

конгрессе. В 1897 г. выходит его пер-

вый фундаментальный труд «Теория 

и расчет явлений переменного тока», 

вскоре переведенный на немецкий 

и французский языки (к 1916 г. этот 

труд уже выдержал пять изданий).

Штейнмец убедительно доказал, что 

анализ процессов в цепях переменно-

го тока возможен только с помощью 

высшей математики. Разработанный 

им символический метод расчета 

сложных цепей переменного тока 

принес ученому всемирную извест-

ность. Этот метод позволил тригоно-

метрические операции над векторны-

ми изображениями синусоидальных 

функций времени заменить алгебраи-

ческими операциями над комплекс-

ными числами. Оказалось к тому же, 

что интегрально-дифференциальные 

уравнения для мгновенных значений 

в стационарных процессах могут быть 

заменены алгебраическими уравнени-

ями для комплексных изображений. 

Метод, разработанный Штейнмецом, 

быстро получил распространение, 

вошел в учебники и с успехом при-

менялся инженерами-электриками 

и радиотехниками. Символический 

метод расчета электрических цепей 

переменного тока следует считать 

одной из величайших заслуг Штейн-

меца: на протяжении более чем ста лет 

он входит в курсы электротехники 

всех университетов мира. Этот метод 

также называют «методом комплекс-

ных амплитуд», хотя справедливей 

было бы называть его преобразова-

нием Штейнмеца по аналогии с пре-

образованиями Хевисайда, Фурье, 

Лапласа.

В наши дни продолжением и даль-

нейшим развитием этого метода 

следует считать «метод результи-

рующего вектора», широко исполь-

зуемый при анализе асинхронных 

электрических машин и синтезе 

современных систем управления, 

базирующихся на применении сило-

вой электроники и микропроцес-

сорной техники. В последние годы 

идеи Штейнмеца нашли свое отра-

жение в теории «мгновенной мощ-

ности». Эта теория легла в основу 

синтеза систем управления актив-

ными фильтрами, позволившими 

компенсировать все неактивные 

составляющие полной мощности 

в электроэнергетических передаю-

щих и распределяющих сетях. 
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