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ОБ ИЗДАТЕЛЕ
VDE VERLAG GmbH – в немецкоязычном регионе Европы (Германия, 
Австрия, Швейцария и Люксембург) крупнейшее и старейшее 
из издательств, выпускающих специальную литературу по 
электротехнике, автоматизации и электронике. Пять журналов и 
растущее множество книг освещают практически все направления 
современной промышленной электроники, электротехники и 
автоматизации. Не только в Германии, но и во всем мире издания 
VDE признаны ведущими в своей области. В условиях конкуренции 
использование содержащейся в них информации является для 
предприятий фактором успеха, а порой и выживания на рынке.

О ЖУРНАЛЕ
В полной мере это относится к первому изданию VDE на русском языке, 
журналу «etz - электротехника и автоматизация». 
Русифицированный «etz» информирует о решениях, связанных 
с передачей электроэнергии, об энергетических технологиях, 
промышленных испытаниях и измерениях, о возобновляемых и 
альтернативных источниках энергии, приводах, коммутаторах, 
датчиках, о компонентах и периферийных устройствах. 
Журнал держит своих читателей в курсе последних разработок и 
предложений производителей во всех областях этой важнейшей 
отрасли – от планирования и проектирования отдельных элементов до 
крупных систем в целом, от сборки и отладки до ввода в эксплуатацию.

О ПОДПИСКЕ
В экономических условиях 2015-2016 гг. журнал «etz-электротехника и 
автоматизация» на русском языке выходит 2 раза в год (нормальная 
периодичность - ежеквартально). 
Соответственно уменьшена стоимость годовой подписки – 64 €.
Цена включает доставку журналов из Германии в Россию заказной 
бандеролью DHL. 
В цену входит создание для каждого экземпляра комплекта 
документов, отвечающих требованиям российской бухгалтерии 
(договор, авансовый счет, счет-фактура, накладная, акт выполненных 
работ). Документы приходят с журналом.

Предприятия электротехнической 
и электронной промышленности 
России, разработчики систем контроля, 
управления и автоматизации для всех 
отраслей экономики, проектные и 
научно-исследовательские институты 
и другие организации, действующие в 
области электротехники и автоматизации, 
приглашаются к публикации 
своих объявлений в журнале «etz-
электротехника и автоматизация».
Наше издание получают по подписке 
руководители и ведущие специалисты 
– те, кто принимает решения на 
своих предприятиях. Журнал 
распространяется на всех ведущих 
отраслевых выставках России, Украины 
и Казахстана. Рекламные рассылки 
производятся из Германии через 
Deutsche Post по адресам российского 
справочника «Бизнес-карта», раздел 
«Электротехнические предприятия 
России/СНГ».
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Надежная беспроводная связь 
AWL, AML, APC, ASI, CAE, CIM, DCS, DTM, EDDL, FDI, GSM, HMI … – кто се-
годня не владеет этими сокращениями, тот не заслуживает доверия как специалист 
по автоматизации. Сейчас к этому добавилась еще одна аббревиатура – ZDKI, обо-
значающее надежную беспроводную связь в промышленности.

Современное промышленное оборудование становится все более сложным. Отве-
том на растущую усложненность стал информационный обмен. Все больше датчи-
ков, исполнительных элементов, блоков управления и регулирования, а также ма-
шин в целом обмениваются между собой данными. Сегодня для этого используются 
сети Feldbus и промышленный вариант Ethernet, основанные на проводной связи. 
Однако эксперты все чаще ведут дискуссии о том, не назрела ли уже необходимость 
пойти новым путем в организации сети для промышленного оборудования, прини-
мая во внимание повышенные требования к мобильности, гибкости и простоте об-
служивания.

В настоящий момент радиосистемы оказались в какой-то мере на периферии про-
цесса автоматизации производства. Произошло это из-за дилеммы, возникшей со 
стандартом ETSI EN 300328, который был призван улучшить совместимость радио-
компонентов для безлицензионной частоты 2,4 ГГц, но вместе с тем в действитель-
ности усложнил передачу данных в режиме реального времени. Теперь же почин с 
ZDKI дает новый импульс для привязки к этой теме уже существующих исследова-
тельских проектов и для проведения дополнительного изучения с целью проработ-
ки вопросов более высокого уровня. Необходимо также обеспечить совместимость 
отдельных решений. Результаты будут сразу же целенаправленно внесены на рассмо-
трение в наиболее значительные органы стандартизации. Для этого уже существует 
веб-портал, функционирующий в режиме онлайн: www.industrialradio.de.

Правда, для того, чтобы у радиотехнологий появился шанс утвердится в мире 
промышленных сетей, они должны показать способность к достижению сравнимого 
уровня эффективности при передаче данных. Здесь исследователям надлежит еще 
выполнить несколько «домашних заданий».

Рональд Хайнце
ronald.heinze@vdeverlag.de 
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научно-исследовательские институты 
и другие организации, действующие в 
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Измерительная техника Класса А
UMG 512 Анализатор качества эл.энергии
 Прибор сертифицирован по Классу А

 ПО GridVis®-Basic – для анализа качества  
 эл.энергии Вкл. отчет EN 50160

www.janitza.com

Видео

стр. 15
Пьезоэлектрические датчики обладают различными 
характерными свойствами, благодаря которым им отдают 
предпочтение при решении многих задач. До сих пор внешний 
усилитель приходилось всегда комбинировать с устройством 
регистрации данных, но теперь фирма Kistler предлагает 
решения для непосредственной интеграции в среде LabVIEW 
(среда разработки лабораторных виртуальных приборов).

Автоматизация производства  
и оборудования

	 06	 COM Express для «Промышленности 4.0»

	 09	 Точная измерительная техника не обязана 
быть сложной и дорогой

	 12	 Модульный контроллер создает шесть остров-
ков безопасности

	 15	 Измерение силы, давления и ускорения

	 18	 Конфигурирование, диагностика  
и контроль – все одним касанием

	 21	 Полное объединение в сеть  
с помощью Sercos и OPC UA

	 24	 Беспроводная передача данных выявляет 
утечки в водопроводной сети

Автоматизация в технологиях  
и энергетике

	 28	 Величины риска в незаземленных системах 
электроснабжения IT 

	 33	 Будущее в информационном обмене –  
за Profibus PA и Profinet

	 36	 Гарантия диэлектрического качества высоко-
вольтного оборудования

	 40	 Знак качества для анализаторов  
качества напряжения

	 44	 Измерительная система  
для анализа энергии и мощности

	 49	 Управление посредством приложений

СОДЕРЖАНИЕ

стр. 6
Стандарт COM Express особенно хорошо подходит для прило-
жений «Промышленности 4.0»: с одной стороны, он приспосо-
блен для промышленного использования, а с другой стороны, 
он универсален.

стр. 12
Фирма Schneider Electric предлагает решения в области 
безопасности, отвечающие различным запросам: модули 
безопасности для контроллеров Modicon, контроллеры 
безопасности Preventa или интегрированные ПЛК безопасности.
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UMG 512 Анализатор качества эл.энергии
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Для оформления подписки и по вопросам 
размещения рекламы пишите на адрес:
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    Сервисный телефон в Германии:

 +49 421 427 98 43

стр.49
Лучший пример технического прогресса – 
многофункциональный испытательный 
прибор Trax фирмы Megger. В нем объеди-
нены практически все функции, необходи-
мые для измерения и контроля силовых 
трансформаторов, трансформаторов тока и 
напряжения, силовых выключателей, а 
также первичных и вторичных цепей в 
распределительных устройствах.

стр.36
Диагностические измерения диэлектриче-
ских характеристик вносят существенный 
вклад в обеспечение качества и поддер-
жание эксплуатационной безопасности 
энергетического оборудования. Следова-
тельно, в процессе разработки и изготов-
ления, а также на протяжении всего срока 
эксплуатации любого технического обору-
дования следует производить сопутствую-
щие диагностические измерения.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ И ЭНЕРГЕТИКЕ

COM Express для 
«Промышленности 4.0»
Стандарт COM Express особенно хорошо подходит для приложений «Промышленности 
4.0»: с одной стороны, он приспособлен для промышленного использования, а с 
другой стороны, он универсален. Поэтому фирма Congatec, ведущий производитель 
«компьютеров на модуле» (СОМ) и партнер в договорах ODM для большого числа 
промышленных производителей, работающих на условиях OEM, сформулировала 
описание задач «Промышленности 4.0» для модулей COM Express. Это должно 
облегчить производителям машин и оборудования присоединение к платформе 
«Промышленность 4.0».

Текст: Павел Андриевский

Концепция «Промышленность 4.0» объединит совре-
менные информационно-коммуникационные техно-

логии с промышленными процессами, устройствами и 
продукцией. Для процессов, устройств и продукции это 
означает, что в них должны использоваться информаци-
онные и телекоммуникационные технологии (ITK) или 

они должны получить возможность обмениваться дан-
ными с системами ITK. Уже сегодня для управления и 
обслуживания различных устройств, машин и устано-
вок в промышленности используются встроенные си-
стемы на базе ИТ. Однако до 85 % из них не имеют воз-
можности обмена данными с «кибер-виртуальными» 

01 Определяя задачи концепции «Промышленность 4.0» для COM Express, фирма Congatec [1] стремится внести 
новую динамику в развитие COM Express
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облачными системами, которые из отдельных битов и 
байтов генерируют большие данные (Big-Data) как доба-
вочную ценность. Именно этого пользователи ожидают 
от «Промышленности 4.0».

Необходима стандартизация шлюзов
В связи с вышесказанным понятно, почему разработчи-
ки приложений по договорам OEM часто требуют пере-
хода на уровне устройств, машин и установок со встро-
енных ИТ-систем на встроенные системы ITK. Исполь-
зуемая в настоящее время платформа Embedded Compu-
ting Plattform тоже должна уметь выполнять задачи ин-
формационного обмена, которые ставит концепция 
«Промышленность 4.0». Однако на данный момент не 

имеется встроенных плат со стандартизированной ин-
теграцией интерфейсов для сотовых систем, пригодных 
для использования в промышленности.

Производители OEM, которые сделали ставку на стан-
дарты «компьютеров на модуле» вследствие специфиче-

ских требований к интерфейсам, могут получить выгоду 
от главного преимущества модульной конструкции: гнез-
да для карт SIM или гнездо Mini PCI-E для подходящих 
плат расширения SIM сравнительно легко интегрируются 
в платы-носители. Важные стандарты связи, такие как Wi-
Fi, Bluetooth, Zigbee, SIM, RFID и NFC могут интегриро-
ваться в плату-носитель напрямую или с помощью плат 
расширения Mini PCI-E.

02 Система Congatec стандар-
та COM Express с процессором 
Intel Core 5-го поколения, 
компактным модулем COM Ex-
press и платой-носителем

Лидер рынка задает маршрут
Определяя задачи концепции «Промышленность 4.0» для COM 
Express, фирма Congatec [1] стремится внести новую динамику в 
развитие COM Express и одновременно с этим задает направле-
ние проектирования плат-носителей. Цель состоит в том, чтобы 

отмежеваться от использования проприетарных решений для 
связи в рамках концепции «Промышленность 4.0» и с помощью 
дальнейшей стандартизации усилить значение стандарта COM 
Express как ведущего промышленного стандарта для модулей.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ И ЭНЕРГЕТИКЕ

COM Express для «Промышленности 4.0»
Стандарт COM Express –особенно хорошо подходит 
для приложений «Промышленности 4.0»: с одной сто-
роны, он особенно хорошо подходит для промышлен-
ного использования, а с другой стороны, он универса-
лен. Кроме того, в большинстве случаев архитектура с 
«компьютерами на модуле», создаваемая для промыш-
ленности на условиях OEM, уже сегодня основывается 
на этой ведущей мировой спецификации. COM Express 
поддерживает к тому же все распространенные интер-
фейсы x86, охватывает широчайший диапазон произво-
дительности – от процессоров Intel Atom x86 с низким 
энергопотреблением или AMD Embedded G-Series SoC 
до процессоров Intel Core – и обеспечивает высочайшую 
безопасность благодаря дифференциальной передаче 
сигналов и рассчитанным на высокие частоты и надеж-
ным штекерным разъемам.

Стандарт модулей PICMG, впервые опубликованный 
в 2005 г. , предусматривает три разных размера (базовый, 
компактный и мини). Стандарт постоянно дорабатыва-
ется и обновляется, в настоящее время действует версия 
2.1. Важнейшими событиями стали введение новых 
спецификаций разводки контактов Тип 6 и Тип 10 (с 
поддержкой USB 3 и DDI) и официальное утверждение 
в 2012 г. мини-формата модулей COM Express размером 
с кредитную карту (84 мм × 55 мм).

Очень полезными для разработчиков являются руко-
водство по проектированию плат-носителей, в котором 
специфицирована важная информация по конструиро-
ванию плат, и спецификация EAPI (интерфейс програм-
мирования встраиваемых приложений), определяющая 
функцию управления запросом плат. Таким образом, со 
стороны платы спецификация уже обеспечивает высо-
кую степень стандартизации обмена данными, в то вре-
мя как во многих других областях обмена данными в 
рамках концепций «Промышленность 4.0», «Межма-
шинное взаимодействие» (M2M) или «Интернет ве-
щей» (IoT) это только предстоит сделать (илл. 02).

Стандартизировать обмен данными
Стандарт COM Express предлагает важные элементы, 
обусловленные спецификацией, которые необходимы 
разработчикам для создания встроенных систем, соот-
ветствующих требованиям «Промышленности 4.0». 
Часто главная задача заключается в том, чтобы обеспе-
чить обмен данными с приложениями «Промышленно-
сти 4.0». Многие элементы, например, касающиеся 
управления материально-техническим снабжением, ор-
ганизации здравоохранения и управления техническим 
обслуживанием, уже включены в EAPI, в частности 
управление портами GPIO. Однако существуют и дру-
гие элементы, необходимые разработчикам для созда-
ния надежных шлюзов «Промышленности 4.0».

Это известно производителям, в частности корпора-
ции Intel, которая с помощью собственных средств соз-
дала шлюз Intel Gateway Solutions для IoT. Речь идет о 
проверенном пакете программ Intel, Wind River и McA-
fee на платформе Linux, благодаря которому производи-
тель OEM получает набор функций для связи и обмена 
данными, а также для управления встроенными устрой-
ствами. В состав пакета входит, например, программа 
McAfee Embedded Control, которая, помимо прочего, с 
помощью белых списков приложений предотвращает 
исполнение несанкционированного кода, одновремен-
но с этим разрешая изменения, удовлетворяющие поли-

тике безопасности. Благодаря интеграции подобных ре-
шений производитель OEM получает программный па-
кет с согласованиями вплоть до операционной системы.

Безопасность IP для производителя OEM
Если разработчики дополнительно защищают соб-
ственное прикладное ПО с помощью аппаратного 
устройства шифрования, они могут также защитить и 
свой код от пиратства и злоупотребления. Для этого чип 
Sentinel HL фирмы Gemalto (прежде SafeNet) может 
встраиваться, например, в плату-носитель стандарта 
COM Express и обеспечивать максимальную на данный 
момент защиту от злонамеренных атак, таких как диф-
ференциальный анализ питания (DPA) и реверс-инжи-
ниринг с помощью электронной микроскопии.

Производители OEM предъявляют еще и другие тре-
бования к своей специфической архитектуре, основан-
ной на стандарте COM Express, поскольку в них в каче-
стве периферии используются указанные заказчиком 
интерфейсы и устройства, которые также необходимо 
интегрировать. Комбинация надежного оборудования 
и пакета программ, имеющих сквозное согласование с 
программным обеспечением – от встроенных программ 
до операционной системы, в любом случае представляет 
собой «корень доверия» для приложений «Промыш-
ленности 4.0» и «Интернета вещей». В конечном итоге 
только разработчик аппаратного обеспечения может га-
рантировать «корень доверия», поскольку он должен 
объединить все требуемые функции в индивидуальной 
архитектуре. Для этого ему необходимы соответствую-
щие спецификации и руководства по проектированию, 
которые облегчат работу.

Литература
[1] Congatec AG, deggendorf: www.congatec.com

Автор
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Точная измерительная 
техника не обязана быть 
сложной и дорогой
Фирма Delphin Technology с 1980 г. занимается разработкой, производством и 
реализацией инновационных высококачественных аппаратных и программных 
решений для промышленной измерительной и испытательной техники. При этом 
специалисты особое внимание уделяют тому, чтобы устройства для регистрации 
результатов измерений были универсальными, а программное обеспечение имело 
интуитивно понятное управление. Благодаря этому пользователи могут отказаться 
от дорогостоящего обучения, не зарываться в справочники, а сразу заняться 
выполнением своих задач по измерению. Чем выделяются решения для измерительной 
техники, которые предлагает Delphin [1], редакции etz рассказал технический директор 
фирмы Франк Рингсдорф.

Текст: Франк Нольте

Каковы основные требования, предъявляемые метрологами 
к современным измерительным приборам?

Ф. Рингсдорф: Современные измерительные приборы и 
программное обеспечение для проведения измерений 
должны быть универсальны с точки зрения выполняемых 
задач. В то же время они должны быть просты для освое-
ния и обслуживания. Это относится прежде всего к тем 
измерительным системам, которые используются лишь 
изредка. В таких случаях пользователи должны как можно 

быстрее определять задачу измерения или испытания и 
настраивать прибор. Соответственно, обязательными ус-
ловиями являются простота конфигурации измеритель-
ных систем. При этом они должны иметь все необходимые 
для решения задачи функции. Эти требования относятся 
не только к датчикам и исполнительным устройствам, но 
и к обмену данными со сторонними системами через 
устройство сопряжения с шиной или сеть. Именно таким 
комбинированным требованиям мы придаем особое зна-
чение при разработке продукции Delphin.

01 Технический директор фирмы Delphin Франк Рингсдорф: «Отличительным признаком нашего программного обеспечения для изме-
рительной техники являются широкие возможности визуализации усредненных характеристик. Подобное не могут предложить даже 
более дорогостоящие системы».
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Спектр применения очень широк, а условия использования 
достаточно разнообразны. Как вы решаете эту проблему?

Ф. Рингсдорф: Наша продукция характеризуется тем, 
что входы измерительных систем всегда универсальны в 
использовании и имеют гальваническую развязку отно-
сительно друг друга. Таким образом, наши заказчики 
могут использовать системы Delphin для измерения 
температуры, напряжения или тока и одновременно для 
измерений с применением датчиков DMS или IEPE. 
Большая часть наших измерительных приборов оснаще-
на внутренней памятью, что автоматически обеспечива-
ет сохранение зарегистрированных результатов измере-
ния.

Чем различаются серии Expert и Message?

Ф. Рингсдорф: Серия приборов Expert, которая вклю-
чает в себя изделия Key, Transient и Vibro, предназначена 
специально для измерения быстропротекающих про-
цессов, например, колебаний, или для анализа помех. 
Приборы серии Profimessage являются модульными, 
масштабируемыми и используются для большего коли-
чества входов-выходов. Приборы обеих серий можно 
применять параллельно, комбинируя их в произволь-
ном порядке.

В каких сферах могут использоваться ваши приборы?

Ф. Рингсдорф: Сфера применения очень широка: от 
простых устройств регистрации данных до измерения 
и автоматизации испытательных стендов и общей реги-
страции результатов измерения в лабораториях во вре-
мя испытаний и исследований. Для задач измерения ко-
лебаний мы предлагаем современный компактный при-
бор Expert Vibro.

Роль программного обеспечения становится все более 
значимой и для измерительной техники. Чем отличается 
предлагаемый вами ассортимент с этой точки зрения?

Ф. Рингсдорф: Наше программное обеспечение Profisi-
gnal применяется тысячекратно по всему миру в разно-
образных целях. В актуальной версии 4.1 предусмотре-
ны все функции, которые необходимы в тех или иных 
случаях. Приобретая Profisignal, пользователь может 
быть уверен, что получает усовершенствованное про-
граммное обеспечение для измерительной техники. 
Особенно ценится у наших заказчиков уникальная воз-
можность визуализации усредненных характеристик. 
Многие значительно более дорогие системы не облада-
ют такой гибкостью.

Почему вы предлагаете Profisignal в трех версиях?

Ф. Рингсдоф: Базовые функции Profisignal всегда одни 
и те же. Однако не все функции необходимы в каждом 
случае. Например, иногда могут не требоваться функ-
ции генерации отчета или программирования сцена-
рия. Мы предлагаем рабочую конфигурацию Profisignal 
Go, которая позволяет уже очень многое. Она предо-
ставляет, например, широкие возможности для обра-
ботка усредненных характеристик, причем в режимах 
как офлайн, так и онлайн. В Profisignal Basis предлагают-
ся сверх этого функции обслуживания и наблюдения. А 

в Profisignal Klicks имеются дополнительные функции 
автоматизации и генерации отчетов. Если заказчику не 
нужны эти функции, он не должен за них платить.

К специальным задачам, таким как измерение колебаний 
или сигнальное оповещение, предъявляются особые требо-
вания. Вы можете помочь и при их решении тоже?

Ф. Рингсдорф: Конечно, можем! Profisignal расширяется 
точно в соответствии с требованиям посредством ряда оп-
ций. Для контроля производственного процесса предла-
гается опция «Сигнальное оповещение». С ее помощью 
осуществляется надежное распознавание аварийных сиг-
налов и сохранение информации с точностью до микро-
секунды. Также предусмотрена возможность распознава-
ния процессов «последовательности событий». Посред-
ством этой опции реализуется также фармацевтический 
мониторинг в соответствии с требованиям Управления по 
санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и 
медикаментов США (FDA Part 11). Oпция для анализа 
колебаний предлагает специальные функции, такие как 
диаграммы Боде, спектрограммы, диаграммы кругового 
движения и быстрого преобразования Фурье.

В случае расширения оборудования, если пользователю не-
обходимо увеличить количество каналов и если он намерен 
регистрировать данные в большем объеме, насколько доро-
гостоящим будет обновление аппаратного и программного 
обеспечения?

Ф. Рингсдорф: Апгрейт не является проблемой благода-
ря строго модульному исполнению наших систем. Другой 
вопрос – апдейт программного обеспечения. На практи-
ке пользователи зачастую не хотят обновлять хорошо ра-
ботающую систему. Лицензионные модели, которые фак-
тически осуществляют сдачу в аренду программного обе-
спечения на определенный срок в соответствии с догово-
ром, имеют свои подводные камни для пользователя. Ча-
сто это поначалу совершенно не принимается во внима-
ние. И только когда возникает необходимость апдейта 
или апгрейта, пользователь сталкивается со сложностя-
ми. Delphin продает лицензии, срок действия которых 
после активации не ограничен. Такой вариант является 
наиболее оптимальным для клиентов и подразумевает 
отсутствие косвенных расходов.

Как вы добиваетесь того, чтобы пользователь мог и освоить, 
и оплатить реализацию сложных задач измерения, напри-
мер, с использованием 500 каналов, функций контроля и 
автоматизации?

Ф. Рингсдорф: Наше программное обеспечение позво-
ляет оптимально структурировать особо крупные про-
екты. Даже при наличии большого количества каналов 
сохраняется обозримость. Программное и аппаратное 
обеспечение можно расширять по модульному принци-
пу. Чем больше проект, тем менее он затратен – конечно, 
если рассматривать относительно.

На какие сферы, по вашему мнению, целесообразным 
было бы расширить применения вашего аппаратного обе-
спечения?

Ф. Рингсдорф: В течение последних нескольких месяцев 
мы разработали ультрасовременный регистратор данных 
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Expert Logger. Прибор сочетает в себе 
усовершенствованную  измеритель-
ную технику Delphin и новейшие тех-
нологии информационного обмена. 
Интегрированные сети WLAN, LTE 
и новый режим ожидания – это лишь 
немногие из новых функций. Посети-
те наш стенд на выставке Sensor&Test 
в Нюрнберге! Я с удовольствием про-
демонстрирую вам, на что способен 
прибор Expert Logger…

Каковы следующие шаги в развитии 
Profisignal?

Ф. Рингсдорф: По большей части 
работы над Profisignal завершены. 
Но мы уже планируем следующее 
поколение программного обеспече-
ния. При этом важную роль играет, 
конечно, интеграция сетевых техно-
логий. Так что впереди еще много 
интересного.

Литература
[1] Delphin Technology AG,  

Bergisch Gladbach: www.delphin.de

02 Переносной комплект измерительных приборов сочетает в себе преимущества знако-
мого аппаратного оборудования серии Message и Expert с возможностями мобильной 
регистрации результатов измерений
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Модульный контроллер 
создает шесть островков 
безопасности
Фирма Schneider Electric предлагает решения в области безопасности, отвечающие 
различным запросам: модули безопасности для контроллеров Modicon, контроллеры 
безопасности Preventa или интегрированные ПЛК безопасности. Сейчас предприятие 
выводит на рынок модульный контроллер безопасности XPSMCM. В интервью 
редакции etz Фолькер Швидден рассказал о характеристиках нового контроллера 
и о завершении с его появлением формирования ассортимента решений в области 
безопасности. 

Текст: Франк Нольте

Schneider Electric [1] предлагает широкий ассортимент 
решений по безопасности. Для чего нужен еще один кон-
троллер безопасности?

Ф. Швидден: Действительно, под торговой маркой 
Preventa мы предлагаем решения в области безопасно-
сти, отвечающие различным запросам. Модельный ряд 
включает как простые реле безопасности и компактные 

контроллеры безопасности, так и интегрированные мо-
дули безопасности для контроллеров Modicon. Таким 
образом, мы удовлетворяем разные потребности. Поль-
зователям, которым нужны лишь некоторые функции 
безопасности или которым быстрое переключение важ-
нее большого набора функций либо данных диагности-
ки, мы предлагаем реле безопасности. За ними по мас-
штабу функциональных возможностей следуют ком-

Фолькер Швидден, руководитель произ-
водства технических средств безопасно-
сти фирмы Schneider Electric, представля-
ет модульный контроллер безопасности
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пактные контроллеры безопасности и контроллеры 
Modicon.

Что скрывается за названием XPSMCM?

Ф. Швидден: Отличие XPSMCM от существовавшего 
до сих пор контроллера безопасности XPSMC заключа-
ется в компактном исполнении. Дополнительная буква 
«М» означает «модульность» – то есть речь о модуль-
ном контроллере безопасности. Базовым блоком явля-
ется ЦП с восемью входами безопасности и двумя вы-
ходами для автоматики безопасности, что вполне доста-
точно для небольших систем. В зависимости от индиви-
дуальных требований или особенностей установки мо-
гут использоваться дополнительные модули, например, 
входные, выходные, релейные модули или модули про-
мышленной сети, которые просто подсоединяются к 
контроллеру с помощью штекерного разъема.

Каковы характеристики XPSMCM?

Ф. Швидден: Модульный контроллер безопасности по-
зволяет осуществлять любые подсоединения с количе-
ством сигналов до 128 входных и до 16 выходных. Его 
рекомендуется использовать там, где требуется обработ-
ка большого количества сигналов, имеющих значение 
для безопасности, или существует большая глубина ло-
гического вложения – например, когда необходимо раз-
блокировать, включать или отключать двигатели трех 
разных защитных дверей в зависимости от других сиг-
налов.

В нашем ассортименте и прежде были решения для 
подобных задач, однако они не были наращиваемыми 
по модульному принципу. Контроллер безопасности 
XPSMCM может развиваться в соответствии с растущи-
ми требованиями. Кроме того, модульный контроллер 
безопасности имеет дополнительные функции, такие 
как контроль числа оборотов с помощью энкодера или 
бесконтактное переключение.

Информация, имеющая отношение к безопасности, 
передается через кросс-плату. Таким образом, информа-
ция о состоянии безопасности всех компонентов, на-
пример, о неполном размыкании контактов безопасно-
сти или о коммутационном состоянии реле, всегда до-
ступна и может быть передана по промышленной сети в 
систему управления или визуализации.

Какие компоненты включает система в базовом испол-
нении?

Ф. Швидден: Базовым блоком является ЦП контролле-
ра безопасности. Этот базовый блок, представляющий 
собой уже самостоятельно работающее устройство, на-
страивается с помощью ПК. Особенностью здесь явля-
ется простая и интуитивно понятная программа для 
конфигурации. Данные о конфигурации передаются че-
рез соединение USB и сохраняются в ЦП или – по вы-
бору – на карте памяти. Карта памяти позволяет при за-
мене устройства переносить данные о конфигурации без 
использования ПК или быстро и просто копировать 
данные на другие ЦП, если речь идет о серийных маши-
нах.

Что означает понятие «безопасные коммуникационные 
модули»?

Ф. Швидден: Эти модули позволяют создавать децен-
трализованные системы. При классической централи-
зованной структуре на монтажной рейке помимо ЦП 
контроллера безопасности располагаются модули рас-
ширения, соединенные с ним штекерными соединени-
ями, которые обмениваются данными через проприе-
тарную кросс-плату.

В зависимости от типа машины система управления 
включает в себя не только центральный шкаф управле-
ния, но и распределенные по машине децентрализован-
ные шкафы. Чтобы обеспечить их безопасность, мы с по-
мощью безопасных коммуникационных модулей можем 
как бы удлинить кросс-плату от одного до другого шка-
фа. Таким образом, появляется возможность соединить 
шесть островков, то есть шесть распределительных шка-
фов, расстояние между которыми может достигать 50 м, 
не меняя время реакции системы.

Предлагаются ли какие-то дополнительные модули?

Ф. Швидден: Помимо различных входных модулей, в 
ассортимент также входят полупроводниковые безопас-
ные выходные модули (двух- или четырехканальные), 
релейные модули и безопасные модули контроля числа 
оборотов. С их помощью при использовании энкодера 
или бесконтактного переключателя можно распозна-
вать направление вращения или контролировать ско-
рость, что важно, например, для серворегуляторов. Та-
ким образом, пользователь имеет возможность одновре-
менно применять встроенный в двигатель энкодер как 
для приложений, связанных с безопасностью, так и для 
серворегулятора.

Schneider прежде всего подчеркивает компактность моду-
лей. Однако система IP20-IO еще более компактна. Каковы 
преимущества вашего решения?

Ф. Швидден: «Предлагая заказчику наши сертифицированные 
решения по безопасности, мы как бы даем ему рецепт блюда, ко-
торое он может приправить по своему усмотрению»
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Ф. Швидден: Наши контроллеры рассчитаны на разно-
образное оборудование – от автономных машин с че-
тырьмя функциями безопасности до установок с 128 
входами без замены системы. Кроме того, мы контроли-
руем еще и скорость. Таким образом, областью примене-
ния наших контроллеров являются малые и средние ма-
шины. В системах IP20-IO используется совершенно 
другой подход, они предназначены для более крупных 
машин.

Вы предлагаете еше и сертифицированные решения по 
безопасности. Что это такое?

Ф. Швидден: На основании разговоров с заказчиками 
сотрудники Schneider составили список предложений 
возможных решений типовых задач в области безопас-
ности. Мы объединили их в систему документов, кото-
рые заказчики могут использовать при решении своих 
задач. В этих документах они находят информацию об 
электрической схеме и всех необходимых соединениях, 
а также монтажную схему и спецификацию. При этом 
описывается структура безопасности и достижимый 
уровень производительности, а достигнутый уровень 
документально подтверждается расчетом. Эта докумен-
тация была проверена TÜV и получила сертификат без-
опасности.

Возможна ли адаптация к индивидуальным требований 
заказчика?

Ф. Швидден: Поскольку лаборатория TÜV сертифици-
ровала документацию в целом, то это невозможно. Од-
нако мы предлагаем уже более 13 готовых решений – ти-
повых для различных областей применения в машино-
строительной отрасли. Мы также предоставляем все ре-
шения для системы расчета Systema. Если пользователь 
желает адаптировать предложение, он может руковод-
ствоваться нашим документом как рецептом, изменяя 
его с учетом своих нужд.

Какая поддержка оказывается пользователю при настройке 
контроллера безопасности?

Ф. Швидден: Соответствующая программа для конфи-
гурации Sosafe Configurable доступна для бесплатного 

скачивания в Internet. Пользователь может сразу при-
ступить к конфигурированию системы, поскольку при-
обретение лицензии не требуется. Благодаря интуитив-
но понятному пользовательскому интерфейсу система 
проста в освоении. Разумеется, мы оказываем различ-
ную поддержку пользователю: от простого инструктажа 
на месте до тренинга в нашем отделе обучения.

Как обстоит дело с валидацией? Возможна ли самопро-
верка?

Ф. Швидден: Естественно, в программе для конфигура-
ции предусмотрена функция валидации. Она проверяет 
составленную конфигурацию и указывает на возможные 
ошибки. Однако она не может проверить разумность и 
допустимость составленной конфигурации. Ответ-
ственность за это всегда несет пользователь.

Во время пусконаладки или при последующем поиске 
ошибок программа для конфигурации оказывает поль-
зователю многообразную поддержку. Диагностические 
данные передаются в онлайновом режиме, состояния в 
конфигурации отображаются разными цветами. Таким 
образом можно очень просто проверить конфигурацию 
и выявить возможные ошибки. Кроме того, такие состо-
яния как «жду квитирования» могут быть представле-
ны в виде таблицы. Большим достоинством является то, 
что данные об этих состояниях могут передаваться по 
промышленной сети на ПЛК или систему визуализа-
ции с тем, чтобы соответствующим образом проинфор-
мировать пользователя.

Какие разработки планируются в будущем?

Ф. Швидден: Технические средства безопасности явля-
ются важным направлением для Schneider Electric. По-
этому их разработке и модернизации уделяется большое 
внимание. Наверняка мы будем и дальше развивать сер-
тифицированные решения по безопасности. Мы при-
ступили к выпуску модульных контроллеров безопасно-
сти и в будущем предложим некоторые интересные до-
полнения, как в области модулей расширения, так и в 
области информационного обмена. 		  (no)

Литература
[1] Schneider Electric GmbH, Ratingen: www.schneider-electric.de

Конфигурирование модульного контрол-
лера безопасности XPSMCM с помощью 
программы SoSafe Configurable осущест-
вляется просто
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Измерение силы, 
давления и ускорения
Пьезоэлектрические датчики обладают различными характерными свойствами, 
благодаря которым им отдают предпочтение при решении многих задач. До сих пор 
внешний усилитель приходилось всегда комбинировать с устройством регистрации 
данных, но теперь фирма Kistler предлагает решения для непосредственной 
интеграции в среде LabVIEW (среда разработки лабораторных виртуальных приборов). 
Вставной блок четырехканального усилителя заряда типа 5171А (илл. 01), например, 
позволяет легко использовать преимущества пьезоэлектрических датчиков при 
применении в режиме реального времени на платформе NI CompactRIO, независимо от 
того, идет ли речь о сигналах силы, давления или ускорения.

Текст: Мартин Штирли

Многие метрологи совсем не знакомы с технологией 
пьезоэлектрических датчиков либо имеют о ней 

лишь смутное представление, несмотря на то, что благо-
даря своим характеристикам такие датчики оптимально 
подходят для использования в различных целях.

В 1880 г. братья Кюри обнаружили, что под действием 
механической нагрузки на поверхности определенных 
кристаллов появляется электрический заряд. Этот элек-
трический заряд прямо пропорционален силе, действу-
ющей на кристалл, которая измеряется в пикокулонах 
(пКл).

Так как электрический заряд является величиной, ко-
торую экспериментально определить трудно, пьезоэлек-
трический эффект приобрел значение только благодаря 
патенту, выданному в 1950 г. Вальтеру П. Кистлеру на 

так называемый усилитель заряда (по сути, преобразо-
ватель заряда в напряжение).

Характерные преимущества
К одному из наиболее впечатляющих свойств пьезоэлек-
трических датчиков можно отнести широкий диапазон 
измерения с высоким разрешением. Пьезоэлектриче-
ский датчик охватывает диапазон измерения, до трех 
раз превышающий тот, что достижим с помощью других 
технологий, например, при измерении силы. Это облег-
чает выбор и обеспечивает существенную гибкость. При 
помощи одной и той же измерительной пластины и со-
ответствующей усилительной техники можно проана-
лизировать, например, бег как лошади, так и мыши. Дат-
чик силы с предварительной нагрузкой, равной почти 

01 Модуль усилителя 
заряда типа 5171А 
Kistler в четырехка-
нальном исполнении 
для платформы NI 
Compactrio



16 www.etz-rus.de  2/2015

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА И ОБОРУДОВАНИЯ

одному меганьютону способен без затруднений изме-
рять усилия в диапазоне нескольких ньютонов (илл. 02).

В датчиках давления нагрузка на кристалл осущест-
вляется через мембрану, и таким образом генерируется 
заряд, который точно пропорционален сигналу давле-
ния. Поскольку измерительные элементы почти не де-
формируются, возникают очень высокие собственные 
частоты, что обеспечивает возможность регистрировать 
самые быстрые процессы в самых сложных условиях.

В пьезоэлектрических датчиках ускорения измеряют-
ся силы, с которой инерционная масса действует на эле-
мент кристалла, в результате чего определяется ускоре-
ние.

При соответствующей конструкции датчика и выборе 
соответствующего материала пьезоэлектрическая техно-
логия позволяет покрывать впечатляющие по величине 
температурные диапазоны: от –200 °С в системах охлаж-
дения до 350 °С в двигателях внутреннего сгорания.

Условия применения и свойства
Для пьезоэлектрических (РЕ) датчиков необходимо вы-
сокое сопротивление изоляции, поэтому используется 
специальный кабель высокого сопротивления. Также 
необходимо уделять особое внимание чистоте в зоне со-
единений. Измерения происходят сравнительно мед-
ленно, и изменения температуры при определенных об-
стоятельствах могут приводить к механическому смеще-
нию.

Следует четко понимать, что при помощи пьезоэлек-
трических датчиков проведение абсолютно статических 
измерений в течение длительного времени невозможно. 
Однако посредством, в частности, высококачественного 
усилителя с низким смещением можно осуществлять 
точное измерение достаточно медленных сигналов в ди-
апазоне нескольких минут, которое определяется как 
квазистатическое.

При квазистатических измерениях нулевая точка 
всегда устанавливается перед началом измерения. Пре-
имущество этого заключается в том, что при таком усло-
вии может, например, измеряться медленное нарастание 

давления до высокого уровня. Затем за счет изменения 
диапазона усилителя и повторного запуска измерения 
нулевая точка устанавливается на высокий уровень дав-
ления, и разрешение измерения можно в полной мере 
использовать для слабого пульсирующего сигнала.

Решающую роль для измерения с использованием 
пьезоэлектрических датчиков играет наличие соответ-
ствующей электроники для формирования сигнала, для 
которой с 1950-х гг. был введен в употребление термин 
«усилитель заряда».

Сравнение датчиков РЕ датчиками IEPE
Пьезоэлектрические датчики со встроенной электрони-
кой (IEPE) преобразовывают сигнал заряда в сигнал на-
пряжения уже в самом датчике. Для питания электро-
ники через измерительную линию подается постоян-
ный ток, что обусловливает наличие постоянного на-
пряжения в состоянии покоя. Нагрузка датчика дает в 

результате пропорциональное изменение этого напря-
жения.

И хотя при таком решении отпадает необходимость в 
линиях с высокой изоляцией и так называемых усилите-
лях заряда, вместе с тем исчезают и некоторые преимуще-
ства пьезоэлектрической технологии. Интеграция элек-
троники в сенсорный элемент ограничивает диапазон тем-
пературы применения. К тому же теряется возможность 
квазистатического измерения, так как измерение всегда 
производится с использованием фильтра верхних частот, 
с тем, чтобы отделить сигнал от уровня питания. Как пра-
вило, измерения при помощи датчиков IEPE производят-
ся в диапазоне приблизительно от 0,1 Гц.

Однако самым существенным ограничением являет-
ся потеря диапазона измерения с высоким разрешени-
ем. Диапазон измерения фиксируется в зависимости от 
параметров встроенной электроники. Таким образом, 
измерение с низким уровнем шумов в диапазоне не-
скольких декад, возможность которого имеется в случае 
с высококачественными усилителями заряда и датчика-
ми с выходом заряда, больше невозможно.

02 Примеры пьезоэлектрических датчиков для измерения силы, давления и ускорения (слева направо)



172/2015  www.etz-rus.de

Формирование сигнала
Простая на вид интегрирующая рабочая схема усилите-
ля, приведенная на илл. 03, в своих деталях скрывает 
различные сложности. В частности, при обработке 
очень медленных сигналов предъявляются чрезвычайно 
высокие требования к изоляции и току утечки полупро-
водника.

Наличие высокопроизводительных аппаратных и 
программных платформ, а также все возрастающая 
срочность задач измерения предъявляют повышенные 
требования к измерительному оборудованию. Исполь-
зование структур с несколькими автономными устрой-
ствами, различными подходами к управлению и т. д. ста-
новится слишком трудоемким. В связи с этим назревает 
необходимость инноваций в сложной сфере формирова-
ния сигнала заряда.

До сих пор для включения пьезоэлектрических дат-
чиков пользователь CompactRIO был вынужден приме-
нять внешний усилитель, который необходимо было от-
дельно запитывать и конфигурировать. Сигналы напря-
жения подавались на CompactRIO через аналоговые 
входы. Это требует времени, а при наличии большого 
количества каналов высока вероятность возникновения 
ошибок.

Благодаря модулю усилителя заряда типа 5171А, 
предлагаемому Kistler Instrumente [1], пьезоэлектриче-
ские датчики можно подключать напрямую к Compac-
tRIO. Программирование выполняется при помощи 
привычных и удобных инструментов Labview FPGA, 
Labview Real-Time и Labview.

Таким образом, теперь пользователю напрямую до-
ступны все основные преимущества пьезоэлектриче-
ской измерительной техники. Одноили четырехканаль-
ный модуль предоставляет возможность квазистатиче-

ских измерений практически от 0 Гц, что является оп-
тимальным, например, для таких более медленных про-
цессов приложения силы, как запрессовка. В зависимо-
сти от диапазона измерения можно также замерять сиг-
налы до 20 кГц, например, динамические сигналы дав-
ления. Скорость передачи данных составляет максимум 
50,8 тыс. выборок в секунду. Прямая 24-битовая оциф-
ровка зарядового сигнала без дополнительной аналого-
вой линии положительно влияет также и на шумовые 
свойства, способствуя поддержанию высокого качества 
сигнала (илл. 04).

Чтобы упростить применение пьезоэлектрической 
сенсорной техники, Kistler и вне платформы Compac-
tRIO делает ставку на совместимость с платформами 
National Instruments [2]. Независимый усилитель Kistler 
Lab-Amp 5165A на базе Ethernet для динамических сиг-
налов является первым в своем роде усилителем, кото-
рый можно широко использовать на основе LabVIEW. 
Оцифрованные сигналы датчика обрабатываются на-
прямую в LabVIEW и включаются в собственное прило-
жение.

Выводы
Пьезоэлектрические датчики обладают широким диа-
пазоном измерения с высоким разрешением. Благодаря 
своей жесткости они пригодны для высокодинамичных 
процессов и могут использоваться даже в условиях экс-
тремальных температур. Модуль усилителя заряда типа 
5171А позволяет напрямую и без затруднений включать 
в сеть пьезоэлектрические датчики силы, давления и 
скорости при использовании платформы NI Compac-
tRIO.

Литература
[1] Kistler Instrumente AG. , Winterthur/Schweiz:
www.kistler.com/t&m
[2] National Instruments Germany GmbH, München: www.ni.com
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Конфигурирование, 
диагностика и контроль – 
все одним касанием
Фирма Westermo [1] известна как эксперт в области обмена данными на промышленных 
предприятиях прежде всего благодаря своим безотказным маршрутизаторам и 
коммутаторам. Однако помимо этих компонентов аппаратного обеспечения для 
эффективной работы любой сети необходимо также тщательно разработанное 
программное обеспечение. Наряду с операционной системой WeOS фирма предлагает 
инструмент для конфигурирования и диагностики WeConfig, функциональные 
возможности которого в последнее время были существенно расширены. О том, что 
за этим стоит, редакции etz рассказали управляющий директор Westermo Андерс 
Феллинг и менеджер по работе с клиентами этой фирмы Дирк Швенцер.

Текст: Франк Нольте

Год назад вы представили новое программное обеспечение 
WeConfig. Чем отличается этот инструмент конфигурации?

А. Феллинг: За это время предлагаемые функциональ-
ные возможности уже вышли за рамки одной лишь под-
держки конфигурации. С выпуском в мае версии 1.2 бес-
платный программный инструмент WeConfig стал 
предлагать, помимо всего прочего, возможность прове-
дения функциональных испытаний и ведения подроб-
ной документации. Тем самым мы даем в руки пользо-
вателю удобный в работе инструмент, предназначенный 
для контроля используемых сетевых компонентов, а 
также обновлений программного обеспечения и резерв-
ного копирования информации о конфигурации. Это 
ПО упрощает процесс как текущего производства, так и 
технической поддержки. В первую очередь снижаются 

временные затраты на сервисное и техническое обслу-
живание, что подтверждают наши пользователи. В про-
цессе конфигурирования сети инструмент WeConfig по-
зволяет всего за несколько минут осуществить актуали-
зацию фирменного программного обеспечения и ре-
зервное копирование информации о конфигурации, на 
что до сих пор уходило много часов. Сверх функцио-
нальных возможностей сетевой защиты, которыми об-
ладает операционная система WeOS, предлагаемая Wes-
termo, WeConfig поддерживает также защитные конфи-
гурации для сетевых интерфейсов, которые охраняют 
промышленные сети от сетевых атак. Они обеспечивают 
полную работоспособность и защиту сети.
Д. Швенцер: Наш инструмент конфигурации был раз-
работан с целью упрощения формирования, конфигура-
ции и технического обслуживания сетей. Помимо этого, 

01 Недавно выпущенная вер-
сия 1.2 инструмента WeConfig 
позволяет в значительной 
степени экономить время и 
затраты благодаря простой и 
надежной конфигурации 
крупных сетей
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с его помощью управление сетью становится простым и 
интуитивно понятным. Сегодня лишь немногие поль-
зователи имеют представление о состоянии компонен-
тов и сети. Как правило, сетевое оборудование устанав-
ливают и далее перестают им заниматься. Однако в свя-
зи с тем, что отказоустойчивость приобретает все боль-
шее значение, а требуемая скорость переключения долж-
на составлять несколько миллисекунд, пользователи 
оборудования все чаще фокусируют внимание на мони-
торинге, регистрации данных и протоколировании со-
бытий. WeConfig осуществляет контроль сети и прото-
колирует каждую ошибку. Тем самым облегчается тех-
ническое обслуживание и обеспечивается работа сети в 
оптимальном режиме.

Какие еще изменения были внесены по сравнению с Вер-
сией 1.1, представленной на последней выставке SPS IPC 
Drives?

А. Феллинг: Прежде всего, WeConfig 1.2 предлагает на-
много больше возможностей для конфигурации. Поми-
мо измерения значения отношения сигнал/шум для 
оценки качества канала передачи данных, теперь возмо-
жен также анализ качества сигнала передачи данных по 
световоду. Кроме того, производится определение и 
считывание предельных значений. Также интегрирова-
на функция аварийного оповещения. В общем и целом, 
осуществлять контроль сети стало еще проще.

Какие предварительные условия необходимы для исполь-
зования WeConfig?

Д. Швенцер: Программное обеспечение традиционно 
выполнено на базе Windows и работает со всеми опера-
ционными системами начиная с XP. ПО специально 
разработано таким образом, чтобы любой технический 
специалист мог работать с ним на своем портативном 
ПК. Ведь речь в конце концов идет не о серверном ин-

струменте, а об индивидуально используемом инстру-
ментальном средстве.

Как происходит запуск сети в эксплуатацию при помощи 
данного инструмента?

Д. Швенцер: После того, как портативный ПК соеди-
нен с сетью, WeConfig осуществляет сканирование всей 
сети. При этом посредством протокола обнаружения 
устройств на канальном уровне (LLDP) распознается, с 
чем соединено каждое устройство, какие функциональ-
ные возможности предлагает и где, возможно, возникли 
ошибки. Наряду с перечнем устройств ПО отображает 
топологическую карту сети. Можно не только одним 
кликом мыши присваивать базовые данные, такие как 
IP-адреса. Так же легко осуществляется поддержка дру-
гих конфигураций – через веб-страницу устройства или 
посредством окна конфигурации CLI.
А. Феллинг: После распознавания всех устройств сеть 
можно конфигурировать и отображать на свое усмотре-
ние. Различные функции фильтра, которые были инте-
грированы в новую версию, обеспечивают обзорность 
прежде всего в особо крупных сетях и упрощают поиск 
компонентов. Помимо прочего предлагается возмож-
ность поиска определенных устройств или состояний 
фирменного программного обеспечения. Тем самым 
WeConfig не только упрощает и ускоряет конфигура-
цию, но также обеспечивает преимущества, в частности 
при расширении, что раньше требовало внесения изме-
нений во многие отдельные компоненты.

Можно ли интегрировать сетевые устройства других про-
изводителей?

Д. Швенцер: Операционная система WeOS автомати-
чески распознает все компоненты. Интегрирование сто-
ронних устройств осуществляется как через файл csv, 
так и посредством сканирования пингованием. Про-
граммное обеспечение хотя и распознает продукцию 
другого производителя и позволяет увидеть удаленные 
части сети, но возможности конфигурирования сторон-
ней продукции не предлагает.

Каким образом происходит конфигурирование?

А. Феллинг: В данном случае пользователю предостав-
лены самые разнообразные возможности. Можно осу-
ществлять поэтапную индивидуальную конфигурацию 
и адаптацию каждого компонента в отдельности или 
всей системы в целом. Преимущество заключается так-
же в наличии только одного файла фирменного про-
граммного обеспечения, в котором сохранено соответ-
ствующее программное обеспечение для каждого 
устройства. Это особенно важно в свете новых требова-
ний к безопасности. Программное обеспечение, так ска-
зать, участвует в процессе мышления и документирует 
данные всех имеющихся портов, так что ни один из ком-
понентов не остается не охваченным.
Д. Швенцер: Актуализация и документирование всех 
настроек осуществляется автоматически, например, 
ежемесячно. Таким образом, постоянно сохраняется и 
поддерживается в актуальном состоянии информация в 
банке данных о конфигурации. Преимущество в данном 
случае состоит в том, что в памяти сохраняются все кон-
фигурации, благодаря чему формируется история обо-

02 Управляющий директор Westermo Андерс Феллинг (слева) и 
менеджер по работе с клиентами Дирк Швенцер представляют 
новую версию WeConfig
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рудования. Вдобавок к этому WeConfig автоматически 
напоминает специалисту по сетям о необходимости пе-
риодического сохранения файлов конфигурации. Тем 
самым гарантируется, что в случае сбоя сети данные для 
переустановки будут содержать актуальный пакет. Та-
кой «планировщик» интегрирован в WeConfig уже на-
чиная с версии 1.1 и помимо регулярного резервного ко-
пирования предлагает пользователю возможность срав-
нивать версии в различных состояниях.

Также предусмотрен локальный доступ к сохранен-
ному в памяти проекту с файлами конфигурации. В слу-
чае если в ходе работ по техническому обслуживанию 
возникает необходимость заменить коммутатор или 
маршрутизатор, сеть можно быстро повторно запустить 
в работу, загрузив сохраненный в памяти файл конфигу-
рации.

Как WeConfig контролирует сеть?

Д. Швенцер: После того, как пользователь определил 
актуальное качество сигнала в своей работающей сети, 
он может установить индивидуальные предельные зна-
чения. Если они не достигаются, то при помощи сервера 
прерывания SNMP соответствующие аварийные сигна-
лы направляются на определенный IP-адрес и отобра-
жаются в WeConfig. Дополнительно к такой визуализа-
ции в будущем планируется создать возможность ава-
рийного оповещения посредством электронной почты 
или SMS.

Наряду с функцией учета прерывания SNMP можно 
также в целях быстрой диагностики наглядно отобра-
жать на одном экране статистические данные, сохраня-
емые в устройствах WeOS. Такие важные сведения, как 
байты, скорость передачи данных, ошибки, состояние 
канала связи порта, показания счетчиков широковеща-
тельной, многоадресной и одноадресной передачи, 
представляются в формате простой таблицы. Так фик-
сируется каждая ошибка в сети, и пользователь нагляд-
но видит все слабые места. Соответствующие функции 
фильтра обеспечивают при этом наглядность.

Таким образом, этот инструмент позволяет пользова-
телям держать под контролем всю сеть.
А. Феллинг: Да, во всяком случае в той части, что каса-
ется нашей линейки WeOS. К слову сказать, на данный 
момент она охватывает более 70 различных единиц про-
дукции, включая высокоскоростные коммутаторы-
маршрутизаторы для сети Ethernet из серии Redfox и 
Redfox-Rack, компактные промышленные коммутаторы 
Lynx и сервер последовательного интерфейса, безотказ-
ный расширитель Ethernet Wolverine, сертифицирован-
ные по DIN-EN-50155 коммутаторы Viper, а также широ-
кополосный маршрутизатор Falcon.

Видите ли вы возможности для дальнейшего развития 
WeConfig?

А. Феллинг: Возможности для развития есть в любом 
деле. Предлагая только что выпущенную на рынок вер-
сию 1.2, мы считаем, что создали сетевой инструмент 
для конфигурирования, диагностики и контроля, кото-
рый является единственным в своем роде с точки зре-
ния удобства применения.
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Полное объединение  
в сеть с помощью  
Sercos и OPC UA
В ходе четвертой промышленной революции происходит слияние ИТ и 
производственных технологий с целью создания умного и самоорганизующегося 
предприятия. В связи с этим особое значение приобретают информационные 
технологии и технологии обмена данными. Одним из предлагаемых решений является 
сочетание OPC UA и Sercos, что обеспечивает общий, прозрачный и сплошной по всей 
сети доступ к данным, имеющим значение для процессов и производства, в семантике 
любого производителя. При этом нет необходимости отказываться от быстрого 
надежного обмена данными между устройствами в режиме реального времени.

Текст: Петер Лутц

Удовлетворение потребности пользователя в объеди-
нении в сплошную корпоративную сеть с получением 

доступа к данным, имеющим значение для производ-
ства, осложняется неоднородностью ландшафта про-
мышленных сетей, применяемых в автоматизации, и от-
сутствием единых стандартов для промышленных се-
тей. Несмотря на то, что производители все чаще обра-
щаются к решениям на основе промышленного вариан-
та Ethernet, имеется целый ряд конкурирующих прото-
колов обмена данными. Хотя они и основаны на техно-
логии Ethernet в том, что касается самого протокола об-
мена данными и используемых профилей устройств, тем 
не менее не являются ни совместимыми, ни способными 
к взаимодействию. Помимо этого, большинство прото-
колов обмена данными не могут сосуществовать в общей 
сетевой инфраструктуре, не влияя при этом отрицатель-
но на эффективность и характеристику реального време-
ни системы обмена данными.

OPC UA как универсальный стандарт обмена данными
Представляя собой универсальный стандарт обмена 
данными, технология с использованием унифицирован-
ной архитектуры OPC (OPC UA) позволяет объединять 
в сеть системы, начиная с более высокого уровня пред-
приятия вплоть до уровня управления или уровня по-
левых устройств. Помимо того, что OPC UA допускает 
интеграцию в устройства на любой платформе с исполь-
зованием различных языков программирования, эта 
технология позволяет также в полном объеме описывать 
системы любой сложности.

Однако, несмотря на то, что в случае с OPC UA речь 
фактически идет об общем стандарте обмена данными, 
имеются два существенных ограничения. Во-первых, 
OPC UA можно использовать в качестве замены для су-
ществующих систем на базе промышленных сетей и 
промышленного варианта Ethernet только в тех случаях, 
когда отсутствуют высокие требования ко времени и де-
терминированному выполнению обмена данными. Во-
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вторых, OPC UA определяет только 
то, каким образом осуществляются 
описание и обмен данными. Опре-
деление непосредственного значе-
ния данных (семантика) не произ-
водится.

Ввиду этого перспективным 
представляется подход, заключаю-
щийся в комбинировании  протоко-
ла реального времени Sercos и про-
филей, определенных Sercos, с OPC 
UA или их отображении в OPC UA. 
Таким образом, посредством OPC 
UA обеспечивается универсальный 
и совместимый с любым изготови-
телем доступ к данным о процессе и 
устройствах, определяемым в спец-
ификациях Sercos, как локально че-
рез сеть реального времени Secos, 
так и через любую сетевую инфра-
структуру более высокого уровня.

Высокоэффективный обмен 
данными в режиме реального 
времени с Sercos
В основе метода передачи данных 
Sercos лежит цикличный обмен дан-
ными, в процессе которого один 
цикл обмена данными Sercos III при 
помощи программно-временного 
управления делится на два времен-
ных интервала (канала) (илл. 1). В 
канале реального времени происхо-
дит широковещательная передача 
накопленных телеграмм, заданных 
Sercos III, и их оперативная обработ-
ка при прохождении через устрой-

ства Sercos III. Канал UC (канал 
унифицированного общения) обе-
спечивает возможность передачи в 
идентичной сетевой инфраструкту-
ре любых других протоколов Ether-
net, таких как TCP/IP или Ethernet/
IP. При этом за счет циклов обмена 
данными и разделения ширины 
пропускания 100 Мбит/с на канал 
реального времени и канал UC воз-
можна адаптация к соответствую-
щим условиям применения. Метод 
передачи данных Sercos характери-
зуется целым рядом преимуществ. 
Так, любые пользователи Ethernet 
могут присоединяться к сети, не ис-
пользуя при этом дополнительное 
аппаратное обеспечение. Так как 
туннелирования протоколов не тре-
буется, пользователи сети могут 
осуществлять коммуникацию через 
любой протокол Ethernet, даже ког-
да не работает система передачи 
данных в режиме реального време-
ни Sercos III. А благодаря тому, что в 
процессе работы системы передачи 
данных Sercos III также предусма-
тривается способность работать с 
несколькими протоколами, возмо-
жен непрерывный обмен информа-
цией, который не оказывает отрица-
тельного влияния на характеристи-
ку реального времени Sercos.

В технологии Sercos для обеспече-
ния беспрепятственного взаимо-
действия контроллеров с перифе-
рийными устройствами профили 

функций и устройств полностью 
определены (приводы, станции вво-
да/вывода, энкодеры и др. ). Поэто-
му подлежащие обмену данные пре-
доставляются в семантике любого 
изготовителя безотносительно то-
го, обеспечивается ли доступ к та-
ким данным через протокол реаль-
ного времени Sercos или другие про-
токолы, такие как S/IP или OPC 
UA.

Непрерывный обмен данными с 
семантикой любого изготовителя
Возможность простого расширения 
за счет информационных моделей 
делает OPC UA пригодным для на-
страиваемого отображения комму-
никационных функций Sercos и 
профилей функций или устройств. 
При этом, с одной стороны, основ-
ные функции OPC UA отображают-
ся в основных функциях Sercos (ци-
кличный и нецикличный обмен 
данными). С другой стороны, моде-
лирование данных на основе пара-
метров Sercos (идентификационные 
номера, IDN) отображается в ин-
формационной модели OPC UA 
(илл. 2).

Sercos III предлагает в принципе 
три разные опции реализации для 
предоставления посредством OPC 
UA специальных данных от поле-
вых устройств Sercos более высоким 
уровням предприятия.

С одной стороны, функциональ-
ные возможности сервера OPC UA 
можно интегрировать в систему 
управления устройств. В таком слу-
чае управление действует как шлюз, 
в осуществляется отображение в 
функциях и данных Sercos. Запросы 
клиентов OPC UA преобразовыва-
ются в соответствующие запросы 
управления (ведущего устройства) и 
передаются на подсоединенные ве-
домые устройства Sercos (илл. 3, сле-
ва). Кроме того, при помощи серве-
ра OPC UA данные о процессе, при-
нимаемые управлением, предостав-
ляются клиентам OPC UA.

Описанная выше способность 
Sercos работать с несколькими про-
токолами также позволяет интегри-
ровать сервер OPC непосредствен-
но в полевое устройство Sercos (при-
вод, устройство ввода/вывода или 
сенсор). В таком случае протокол 
OPC через описанный выше канал 
UC напрямую передается на соот-
ветствующее ведомое устройство 
Sercos. Тем самым функциональные 
возможности контроллера как шлю-
за сужаются до функции коммутато-
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ра Ethernet (илл. 3, в центре). Благо-
даря способу передачи данных по 
технологии Sercos (отсутствие тун-
нелирования) возможность инфор-
мационного обмена между клиен-
том OPC и сервером OPC UA сохра-
няется также и тогда, когда не осу-
ществляется обмен данными по 
протоколу Sercos.

Если система управления должна 
передать данные подключенных по-
левых устройств наложившимся 

клиентам OPC UA в фильтрован-
ном или агрегированном виде, в 
управление можно интегрировать 
клиента OPC, который будет предо-
ставлять собранные через Sercos 
данные в подготовленном виде дру-
гим клиентам OPC UA через сервер 
OPC UA (илл. 3, справа).

Выводы
Посредством отображения инфор-
мационной модели Sercos в OPC UA 

обеспечивается доступ к функциям 
и данным, предоставляемым 
устройствами Sercos, через OPC UA. 
Таким образом, не только упроща-
ется обмен данными между перифе-
рийным устройствами и системами 
ИТ более высокого уровня, но и со-
блюдаются требования концепции 
«Промышленность 4.0» в отноше-
нии семантической функциональ-
ной совместимости. Особый инте-
рес представляет возможность ра-
боты Sercos с несколькими протоко-
лами, которая позволяет использо-
вать протоколы OPC UA и Sercos в 
общей единой инфраструктуре 
Ethernet, не искажая при этом ха-
рактеристику реального времени 
Sercos. Поскольку в сети Sercos воз-
можно сосуществование протоко-
лов и туннелирование протоколов 
не производится, то сплошной по 
всей сети доступ к периферийным 
устройствам обеспечивается даже 
тогда, когда не идет обмен данными 
в реальном времени по протоколу 
Sercos.
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Благодаря 12 новым компонентам система ввода/вывода Wago 
-I/O-System 750 XTR стала еще более универсальной. К числу 
новинок относится компактный и производительный контроллер 
PFC200 с операционной системой реального времени Linux. Он 
предлагается в двух модификациях, которые различаются 
количеством интерфейсов связи. Оба варианта PFC200 могут 
использоваться в системах ввода/вывода серии 750 XTR также и в 

качестве контроллеров телемеханики. Проектирование вариантов 
телемеханики до сих пор осуществляется исключительно в среде 
Codesys 2. Контроллеры телемеханики PFC200 поддерживают 
технологии IPsec и OpenVPN, соответствуя тем самым 
высочайшим стандартам безопасности. Благодаря конструкции 
без вентилятора и батарейки, а также наличию накопителя SDHC 
контроллер PFC200 не требует технического обслуживания и 
отличается повышенной надежностью. Трехфазная клемма 
измерения мощности расширяет область применения системы 
ввода/вывода Wago-I/O-Systems 750 XTR. Система предлагается в 
трех вариантах исполнения: для измерения с помощью 
трансформатора тока при максимальном измеряемом токе 1 A или 
5 A, и для измерения с помощью пояса Роговского. Все важные 
параметры, такие как реактивная, полная и полезная мощность, 
потребление энергии, коэффициент мощности, угол сдвига фаз, 
частота, повышенное или пониженное напряжение, а также 
повышенный и пониженный ток отображаются непосредственно 
в образе процесса, не требуя высокой вычислительной мощности 
контроллера. На основании этой информации и анализа гармоник 
(до 41 гармоники) трехфазная клемма измерения мощности 
позволяет проводить развернутый анализ сети.

Wago Kontakttechnik GmbH & Co. KG  
тел.: 0049 (0) 5 71/8 87-0, info@wago.com, www.wago.de
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Беспроводная передача 
данных выявляет утечки в 
водопроводной сети
В столичном регионе Хельсинки модернизировали сеть водоснабжения и ее очистные 
сооружения, установив беспроводную систему управления. Благодаря этому удалось 
увеличить мощности водоснабжения и эффективнее обнаруживать потенциальные 
утечки в трубопроводах. По сравнению с полученными преимуществами затраты на 
модернизацию оказались невысокими.

Текст: Аксель Людеке

Свежая вода поступает в Хельсинки по трубопроводу 
из озера, расположенного в 120 километрах к северу 

от города. Чтобы повысить производительность устано-
вок водоподготовки исходной воды и сети ее распреде-
ления, а также существенно снизить объем утечек воды, 
региональное экологическое ведомство Хельсинки, 
HSY [1], инвестировало средства в беспроводную систе-
му управления. Пропускная способность водоочистных 

сооружений в Ванхакаупунки и Питкякоски составляет 
5 000 и 7 000 м³/ч. После модернизации пропускная спо-
собность обоих комплексов при уже имеющемся обору-
довании и том же количестве сотрудников должна уве-
личиться примерно до 9 000 м³/ч, причем без строитель-
ства новых станций управления. Решение на основе тех-
нологии передачи данных, предлагаемое фирмой Moxa 
[2], (илл. 01) позволяет персоналу работать эффектив-

01 Устройство «ioLogik» W5340, представ-
ляющее собой сочетание GPRS-модема и 
логгера, принимает на себя функцию пе-
редачи данных со станций измерения. 
Разработанная фирмой Moxa бесплатная 
технология на базе OPC-серверов сводит 
данные измерений воедино
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нее, поскольку отпадают затраты времени из-за ненуж-
ности выездов. «Осуществляя мониторинг сети каждо-
го муниципального образования в режиме реального 
времени, мы планируем в ближайшие годы постепенно 
сократить объем утечек воды с нынешних 20 % до 10 % и 
ниже. Путем регистрации и сравнения потребления во-
ды днем и ночью мы можем быстрее обнаруживать и ло-
кализовывать утечки. На основе этой информации мож-
но классифицировать проблемы по степени актуально-
сти и соответственно этому планировать ремонтные ра-
боты», – говорит Антти Ярвинен, инженер станции 
управления HSY (илл. 02. ).

Децентрализованные измерительные станции 
получают электроэнергию из спирта
На всем протяжении водопровода на равном расстоя-
нии друг от друга установлены измерительные станции 
с датчиками. Эти расходомеры и манометры регистри-
руют эксплуатационные показатели трубопроводов. 
Первичная передача данных осуществляется через 
службу мобильной связи GPRS, что сильно снижает рас-
ходы по монтажу и пересылке данных. Для информаци-
онного обмена в таком случае не требуется кабельной 
разводки. И все же вопрос энергоснабжения представ-
ляет определенную сложность.

Вообще электроэнергия поставляется из какого-либо 
источника, расположенного вблизи от приборов. Если 
же точка измерения удалена от электросети, экологиче-
ское ведомство полагается на такие технические реше-
ния, как солнечные и топливные элементы, оснащенные 
резервными аккумуляторами. Топливный элемент с 
контейнером для метилового спирта емкостью порядка 
30 л непрерывно поставляет необходимые объемы энер-
гии в течение примерно одиннадцати месяцев. В случае 
ожидаемой потребности в перезарядке или при сниже-
нии напряжения аккумулятора установка посылает 
предупреждающий сигнал.

Можно добавлять и другие предупреждающие сигна-
лы. Так, сетевой микропереключатель отправляет сиг-
нал тревоги в случае неисправности приборов или актов 
вандализма, например, если продолжительное время 
остается открытой дверца распределительного шкафа. 
Поскольку обеспечение электроэнергией не представля-
ет сложностей, установка беспроводной системы пере-
дачи данных в режиме реального времени стоит для од-
ной измерительной станции на одном трубопроводе по-

рядка 1 тыс. евро. Потребность в топливном элементе и 
батарее увеличивает цену примерно до 6 тыс. евро. Од-
нако эти расходы составляют лишь часть тех затрат, ко-
торые возникают при изготовлении и монтаже линии 
электропроводки.

На ближайшие пять лет власти Хельсинки планиру-
ют создание более 300 точек измерения в режиме реаль-

О технике детально
«ioLogik» W5340 представляет собой активное устройство ввода-
вывода на базе GPRS с четырьмя аналоговыми и восьмью цифро-
выми входами, а также двумя релейными выходами. Оно рассчи-
тано на дистанционный контроль по мобильной сети и на системы 
аварийной сигнализации, например, автоматический контроль 
прохождения потока или мониторинг трубопровода. В модельном 
ряде W5000 используется технология GPRS в целях максимиза-
ции зоны покрытия приложений дистанционного контроля. При-
ложения такого рода требуют мобильной передачи данных и точек 
ввода-вывода, соединенных с различными датчиками. Сюда же 
относятся приборы для измерения количества осадков, расходо-
меры и детекторы уровня, поскольку монтаж этих приборов явля-
ется, как правило, непростым делом.

Эксплуатационные качества
·· Поддержка GPRS, Ethernet LAN, RS-232/422/485
·· Низкое энергопотребление
·· Надежный запуск по идентификатору входящего вызова
·· Активная система обмена сообщениями с временной мет-

кой реального времени
·· Система протоколирования данных с картой памяти SD
·· Система Unicode Active Messaging с временной меткой ре-

ального времени, включающая СМС-сообщения, ловушку 
SNMP со статусом ввода-вывода, TCP, электронную почту

·· Поддержка ПО «ioAdmin» и активного OPC-сервера
·· C-API для Windows/WinCE VB/VC. NET и Linux

02 Антти Ярвинен, инженер станции управления HSY, и Юкка Ка-
рьялайнен (справа), специалист по промышленным информаци-
онным технологиям фирмs Metric Industrial OY, являющейся дис-
трибьютором фирмы Moxa в Финляндии
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ного времени с беспроводной связью. Это означает, что 
каждую неделю должно подготавливаться примерно по 
одному узлу. Система также моментально направляет 
предупреждающие сигналы в случае внезапных резких 
потерь давления, которые обычно свидетельствуют о ка-
ком-либо разрыве или трещине в трубопроводной си-
стеме.

Простота процесса обмена данными и экономия 
электроэнергии
Передача данных со станций измерения обеспечивается 
оборудованием фирмы Moxa. Разработанная ею бес-
платная технология на основе OPC-серверов сводит во-
едино данные измерений. Устройство «io-Logik“-
W5340 представляет собой сочетание GPRS-модема и 
регистрирующего устройства ввода-вывода. Оно обе-
спечивает простой поиск и устранение неисправностей, 
исключает возможность выгорания последовательных 
портов под воздействием разрядов молний ввиду отсут-
ствия последовательных компьютерных шин, а также не 
требует программирования коммутируемого соедине-
ния через GPRS. Благодаря наличию спящего режима, 
при котором устройство начинает работать только в 
определенное время или при определенных событиях, 
экономится электроэнергия. Стандартный OPC-сервер 
от фирмы Moxa, совместимый с любыми программами 
SCADA, разрешает распространенные конфликты с 
частными и динамическими IP-адресами. Благодаря 

комбинации из интерфейсов ввода-вывода, функции 
протоколирования и программному обеспечению OPC 
устройства серии „io-Logik»-W5340 позволяют быстро 
и просто установить готовое к работе техническое реше-
ние.

ПО, используемое на диспетчерском пункте в Хель-
синки, считывает данные с интерфейса OPC. «Подоб-
ным образом можно существенно снизить инвестици-
онные расходы. В конце концов, требуются только при-
боры. Не возникает никаких дополнительных трат из-за 
лицензий на программное обеспечение», – объясняет 
Юкка Карьялайнен, специалист по промышленным ин-
формационным технологиям в фирме Metric Industrial 
[3] (илл. 02), являющейся дистрибьютором фирмы Moxa 
в Финляндии. «Беспроводное управление трубопро-
водной сетью не представляет сложностей и подходит 
как для разветвленных, так и для небольших трубопро-
водов. Такой способ можно использовать для очистки 
сточных вод и для местных теплосетей, даже водонапор-
ные башни можно интегрировать в эту систему», – до-
бавляет он.

Планшетный компьютер как пользовательский 
интерфейс водопроводной станции
Персонал может контролировать различные участки во-
допроводной станции, находясь в диспетчерском пун-
кте или в дороге при помощи планшетного компьютера 
или смартфона (илл. 03). Таким образом в значительной 
степени снижается потребность в выездах, равно как и в 
коммуникации. Например, можно моментально прове-
рить положение исполнительного механизма и одновре-
менно определить, соответствует ли оно данным на дис-
петчерском пункте. Чтобы можно было использовать 
планшетные компьютеры на водопроводных станциях 
в полном объеме, район Ванхакаупунки, где имеется 
38 базовых станций, был охвачен сплошной сетью 
WLAN (илл. 04). Чтобы установить потребность в базо-
вых станциях и их оптимальном положении, эта сеть 
WLAN потребовала измерения зоны покрытия беспро-
водного сигнала.

Теперь, когда система работает, ее копируют и уста-
навливают на водопроводной станции в Питкякоски. К 
достоинствам беспроводной сети относится в числе 
прочего и то, что больше не требуется устной коммуни-
кации с диспетчерским пунктом. Благодаря этому один 
сотрудник может выполнять работу, для которой до это-
го требовались двое. Польза для проведения техниче-
ского обслуживания также очевидна – ведь протоколы 
событий приборов и руководства по их эксплуатации 
можно читать непосредственно на месте в полевых усло-

02 Антти Ярвинен, инженер станции управления 
HSY, и Юкка Карьялайнен (справа), специалист 
по промышленным информационным технологи-
ям фирмs Metric Industrial OY, являющейся дис-
трибьютором фирмы Moxa в Финляндии

04 Благодаря сплошной сети WLAN стало возможным в полном 
объеме использовать на водопроводных станциях планшетные 
компьютеры
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виях. Время поиска и устранения неисправностей суще-
ственно сокращается в сравнении с тем, что указано в 
старых отчетах о ремонте. Одновременно с этим исто-
рия работ по техническому обслуживанию сохраняется 
на приборах в системе и не теряется на обратном пути к 
диспетчерскому пункту. Автоматическое сохранение 
сервисных и ремонтных процедур повышает качество 
базы данных и регистрации истории прибора, что по-
зволяет осуществлять долгосрочное планирование тех-
нического обслуживания. Кроме того, система подклю-
чена к программному обеспечению менеджмента техни-
ческого обслуживания, так что в соответствующем кон-
тексте создается также список подлежащих проведению 
регламентных работ.

«Сотрудники HSY крайне положительно настроены 
в отношении беспроводной сети. Использование план-
шетных компьютеров избавляет их от ненужных хожде-
ний и повышает производительность труда. В будущем 
они собираются использовать еще больше «инструмен-
тов» такого рода», – говорит А. Ярвинен по поводу но-
вовведения.

Простота администрирования сети
С помощью программного обеспечения администриро-
вания сети «MXView» от фирмы Moxa можно обнару-

живать в сети все приборы. После обнаружения они по-
лучают свои собственные IP-адреса. Автоматическая 
конфигурация упрощает разработку, создание и обслу-
живание сети WLAN. Чтобы обозначить адресата, не 
требуется быть на месте у прибора. Это упрощает и уско-
ряет решение задачи. Программное обеспечение упро-
щает также процесс технического обслуживания сети. В 
случае неисправности тут же видно, идет ли речь в дан-
ном случае о кабельной проводке, подводе тока или дру-
гом аналогичном техническом аспекте. (no)
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Продукты

Замена смазки во время работы

Линейные приводы Cyber Force Motors преобразуют вращатель-
ное движение в поступательное. Благодаря индивидуальному 
проектированию и исполнению, а также высокой удельной мощ-
ности они позволяют реализовывать сверх основных функций 
различные технические решения. Это касается как повседнев-
ных типовых задач в промышленности, так и использования в 
экстремальных условиях. Приводы с полностью встроенным хо-
довым винтом имеют одну важную особенность, которая гаран-
тирует важное дополнительное преимущество в отношении 
удобства в обслуживании: запатентованная система смазки по-
зволяет смазывать ходовой винт во время работы без остановки 
машины на техническое обслуживание. При необходимости воз-
можны также решения, не требующие технического обслужива-
ния.

Wittenstein Cyber Motor
тел.: 0049 (0) 79 31/4 93-0, info@wittenstein.de, www.wittenstein.de

Компактный ЧМИ с расширенным набором функций

Компактный ЧМИ GT2104 с цветным дисплеем обеспечивает вы-
сококачественную визуализацию и имеет расширенный набор 
функций. Широкоформатный дисплей TFT с диагональю 4,3 
дюйма и разрешением 480 × 272 пикселя отображает свыше 65 
тыс. цветов. Малозатратная начальная версия оснащена функ-
циями, которые ранее были характерны для более дорогих мо-
делей, такие как сбор данных, многоканальный режим работы, 
идентификация пользователя, функция резервного копирова-
ния/восстановления и функция FA Transparent для упрощенного 
ввода в эксплуатацию промышленных систем автоматизации. 
ЧМИ GT2104 в стандартном исполнении оснащен различными 
возможностями сопряжения, такими как разъемы Ethernet, USB 
и последовательные порты (RS-422/485 и RS-232), а также гнез-
до для карт SD.

Mitsubishi Electric Europe B.V., тел.: 0049 (0) 21 02/4 86-0, 
info@meg.mee.com, de3a.mitsubishielectric.com
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Величины риска в 
незаземленных системах 
электроснабжения IT
Проверка и соблюдение определенных величин риска позволяет снизить до 
приемлемого уровня риск поражения электрическим током от электрооборудования. 
В настоящей статье рассматриваются и оцениваются различные величины риска для 
незаземленных систем электроснабжения IT. Использование незаземленных систем 
электроснабжения IT в помещениях группы 2 медицинского назначения предъявляет 
высокие требования к соблюдению соответствующих величина риска.

Текст: Вольфганг Хофхайнц

Эффективное напряжение прикосновения является с фи-
зиологической точки зрения подходящей величиной 

для оценки риска поражения электрическим током. В от-
ношении допустимых предельных значений эффективного 
напряжения прикосновения имеется множество исследо-
ваний и накоплен многолетний практический опыт.

Исходя из различных соображений, на практике и в 
стандартах часто указываются эквивалентные величины 
для эффективного напряжения прикосновения. Так, со-
гласно стандарту DIN VDE 0100 – 410 [1] для незаземлен-
ных систем электроснабжения IT действует требование 
RA Id < 50 В. Таким образом, произведение RA Id (см. та-
блицу на илл. 02) может рассматриваться как эквивалент-
ная величина для напряжения прикосновения.

В соответствии с нормативными требованиями, в меди-
цинских помещениях группы 2 необходимо использовать 
незаземленные системы электроснабжения IT. В этих по-
мещениях, особенно при операциях на сердце, пациенты 
подвергаются повышенным электрическим рискам (ми-
крошока). В данной статье на примере медицинских по-

мещений группы 2 рассматривается, каким требованиям 
должна соответствовать эквивалентная величина для на-
пряжения прикосновения, отвечает ли существующая эк-
вивалентная величина этим требованиям и как можно 
описать альтернативную эквивалентную величину.

Настоящая статья является третьей частью серии из че-
тырех публикаций. В первой части моделируются токи 
утечки и аварийные токи в незаземленной системе электро-
снабжения IT [2]. Во второй части дается количественное 
описание важных составляющих напряжения прикоснове-
ния [3]. В представляемой здесь третьей части рассматрива-
ются соответствующие величины риска. В последней, чет-
вертой, части определяется предельное значение для пред-
ложенной величины риска, которое должно защитить па-
циентов от поражения электрическим током при операци-
ях на сердце в медицинских помещениях группы 2.

Опасности воздействия электрического тока
Опасности для человеческого организма, вызываемые воз-
действием электрического тока, очень многообразны. Здесь 
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01 Проводящий контур при из-
мерении напряжения прикос-
новения с использованием 
плиты основания. Обозначены 
отдельные величины напряже-
ния и соответствующие фазы в 
проводящем контуре. Некото-
рые обозначения изменены в 
сравнении с данными, приво-
димыми во второй статьей цик-
ла публикаций etz. Необходимо 
обратить внимание на необыч-
ное использование символов 
заземления. Символ заземле-
ния справа служит только для 
обозначения плиты основания.
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мы ограничимся рассмотрением токов утечки вследствие 
емкостной связи электрических проводников в незаземлен-
ных системах электроснабжения IT. Поэтому мы будем учи-
тывать только влияние синусоидального переменного на-
пряжения в диапазоне 50 – 60 Гц. Требуется рассчитать пре-
дельные значения для безопасной эксплуатации электриче-
ских установок. Это означает, что необходимо рассмотреть 
опасности, возникающие при длительном времени проте-
кания электрического тока. Общие условия должны выби-
раться таким образом, чтобы исключить фибрилляцию же-
лудочков  сердца. Воздействия, которые могут вызывать, 
например, мышечные судороги, допускаются.

С учетом заданных общих условий максимальный ток, 
протекающий через тело IK, для пути тока «левая рука – 
ноги»в соответствии со стандартом DIN VDE V 
0140 – 479 – 1 [4], составляет 50 мА. Последствие протека-
ния тока по такому пути через тело называется макрошоком.

Микрошок в отличие от макрошока предполагает уста-
новление прямого токопроводящего соединения с серд-
цем. Подобные ситуации возникают при применении сер-
дечных электродов или катетеров и характерны для меди-
цинских помещений группы 2. Вследствие прямого токо-
проводящего соединения плотность тока в сердце значи-
тельно повышается, что обусловливает гораздо меньшие 
допустимые токи, протекающие через тело. Общепризнан-
ным является предельное значение IK = 10 мкА [5].

Приблизительный расчет такой: если принять, что пло-
щадь сердца, через которое равномерно протекает элек-
трический ток при макрошоке, составляет 10 см × 10 см = 
10 000 мм², то при предельном значении тока, протекаю-
щего через тело, равном 50 мА, критическая плотность 
тока будет составлять 5 мкА/мм². Если площадь электрода 
при микрошоке равна 2 мм², то при критической плотно-
сти тока 5 мкА/мм² предельное значение при микрошоке 
составит, как сказано выше,10 мкА [6]. Это предельное 
значение уже включает большой резерв безопасности, по-
скольку доказано, что фибрилляция желудочков  сердца 
человека начинается только с 80 мкА [7].

Большая разница между предельными значениями 
для макро- и микрошока указывает на то, что этим двум 
рискам невозможно дать точную количественную оцен-
ку, используя общую эквивалентную величину.

Электрическое сопротивление тела человека
Электрические свойства человеческого тела обусловли-
ваются множеством факторов. При длительном време-
ни протекания электрического тока и при значениях то-
ка в диапазоне 50 Гц решающее значение имеют омиче-
ские свойства, поэтому емкостной составляющей со-
противления тела человека можно пренебречь.

Полное сопротивление тела человека RK представляет 
собой сумму постоянного внутреннего сопротивления те-
ла и сильно меняющихся переходных сопротивлений. Пе-
реходное сопротивление кожи играет важную роль при 
макрошоке. При микрошоке переходным сопротивлени-
ем сердечных электродов или катетеров можно прене-
бречь как незначительным в сравнении с внутренним со-
противлением тела. Таким образом, внутреннее сопротив-
ление тела является основанием для определения мини-
мального суммарного сопротивления тела человека RK 
как при макро-, так и при микрошоке.

Внутреннее сопротивление тела человека может опре-
деляться путем измерения начального сопротивления 
тела. Его значение, приводимое в специальной литера-
туре, равно 1 кОм [8].

Эффективное напряжение прикосновения
Сведя полное сопротивление тела человека к суммарному 
сопротивлению тела RK, можно с помощью уравнения 1 из 
максимального тока, протекающего через тело IK, рассчи-
тать так называемое «максимальное напряжение прикос-
новения Ub». Для определения максимального напряже-
ния прикосновения важно, чтобы для суммарного сопро-
тивления тела RK применялось минимальное значение. 
Как уже было сказано, внутреннее сопротивление тела в 
1 кОм является хорошим оценочным значением для мини-
мального суммарного сопротивления тела.

Ub = RKIK при RK = 1 кОм	 (1)

Для макрошока при максимальном токе, протекаю-
щем через тело IK = 50 мА, по уравнению 1 максималь-
ное напряжение прикосновения составит Ub = 50 В = 
1 кОм · 50 мА. Аналогично для микрошока – Ub = 10 мВ 
= 1 кОм · 10 мкА.

Часто для оценки безопасности вместо измерения то-
ка, протекающего через тело IK рассчитывается напря-
жение прикосновения Ub, поскольку, как правило, из-
мерение напряжения более удобно, чем измерение тока. 
Однако при использовании высокоомных цифровых 
вольтметров необходимо учитывать, что напряжение 
прикосновения при сопротивлении 1 кОм падает. В 
этом случае говорят об эффективном напряжении при-
косновения, так как только это напряжение становится 
действующим при прикосновении человеческого тела.

Высокое внутреннее сопротивление типовых цифро-
вых вольтметров в мегаомном диапазоне может приве-
сти к искажению измеренного напряжения прикоснове-
ния. Поэтому существуют стандартные измерительные 
адаптеры тока утечки [5], которые позволяют измерять 
эффективное напряжение прикосновения обычными 
цифровыми вольтметрами. Такие измерительные адап-
теры тока утечки имеют фильтр низких частот, который, 
однако, не влияет на амплитуду аварийных токов и то-
ков утечки, вызванных рабочим напряжением с часто-
той 50 Гц. Все описываемые далее измерения эффектив-
ного напряжения прикосновения производились с ис-
пользованием измерительного адаптера тока утечки.

Виды напряжения в петле прикосновения
Петля прикосновения показана на илл. 01. Она образу-
ется при измерении эффективного напряжения прикос-
новения с использованием плиты основания. В ней при-
сутствуют различные виды напряжения с разными фаза-
ми. Виды напряжения с соответствующими фазами так-
же показаны на илл. 01.

Отдельные виды напряжения уже были подробно рас-
смотрены во второй статье названного выше цикла публи-
каций etz [3]. Поэтому здесь мы ограничимся лишь крат-
ким описанием видов напряжений. UPE и UAE – напряже-
ние в заземляющем проводе и напряжение в заземляющем 
устройстве, вызванные аварийными токами или токами 
утечки Id и In. UE – это напряжение в милливольтном диа-
пазоне, возникающее обычно между заземлителем и осно-
ванием. Оно подтверждается экспериментально [3] и име-
ет сдвиг по фазе 90 ° относительно UPE и UAE. Кроме то-
го, эксперименты, результаты которых еще не опубликова-
ны, показывают, что UE лишь незначительно зависит от 
выбора плиты основания. UST – это напряжение, падаю-
щее на местном сопротивлении RST основания. RST может 
сильно изменяться в зависимости от ситуации. И, наконец, 
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Ub – это эффективное напряжение прикосновения, падаю-
щее на измерительном адаптере тока утечки. Фазы Ub и 
UST совпадают.

Во второй статье цикла публикаций было показано, что 
модель названных выше напряжений в соответствии с урав-
нением 2 подтверждена экспериментально. Уравнение 
2 представляет взаимосвязь причинных напряжений UPE, 
UAE и UE с собственно величиной риска Ub. Поэтому урав-
нение 2 принято за основу для дальнейших рассуждений.

(Ub + UST)2 = (UPE + UAE)2 + (UE)2	 (2)

Спорные вопросы относительно эффективного 
напряжения прикосновения
С точки зрения физиологии эффективное напряжение 
прикосновения хорошо подходит для оценки риска как 

макро-, так и микрошока. Недостаток напряжения при-
косновения заключается в том, что согласно уравнению 
1 оно сильно зависит от фактического местного сопротив-
ления RST. Однако местное сопротивление может значи-
тельно меняться от ситуации к ситуации. Зависимость на-
пряжения прикосновения определяется тем, что внутрен-
нее сопротивление измерительного адаптера тока утечки 
и местное сопротивление RST основания образуют пере-
менный делитель напряжения (см. илл. 03, слева).

Вследствие этого результаты измерения напряжения 
прикосновения по сути невоспроизводимы. Отсутствие 
опасности может быть подтверждено только для одной 
конкретной ситуации измерения. При соответствующем 
выборе плиты основания эффективное напряжение при-
косновения при измерении может оказаться ниже практи-
чески любого предельного значения. Таким образом, эф-
фективное напряжение прикосновения не может служить 
контрольной величиной для электрической установки. 
Ниже будут представлены эквивалентные величины для 
эффективного напряжения прикосновения, которые луч-
ше подходят для оценки риска электрической установки.

Определение эквивалентной величины для 
макрошока
Допустимым напряжением прикосновения при макро-
шоке является Ub < 50 В. При этом напряжением UE в 
милливольтном диапазоне можно пренебречь. Таким 
образом, из уравнения 2 следует:

Ub + UST = UPE + UAE	 (3)

Поскольку Ub < Ub + UST = UPE + UAE, то при соблю-
дении требования

UPE + UAE < 50 В	 (4)

гарантируется, что исходное требование Ub < 50 В бу-
дет выполнено. Таким образом, уравнение 4 не зависит 
от переходного сопротивления RST основания.

Во второй статье цикла публикаций было показано, 
что при UPE = RPE Id и UAE = RAE In в нормальных усло-
виях всегда справедливо: In < Id [10]. Таким образом, при 
RA = RPE + RAE действительно уравнение:

UIE + UAE = RPEId + RAEIn < (RPE + RAE)Id = RAId	 (5)

Из уравнений 4 и 5 следует известное требование 
стандарта DIN VDE 0100 – 410 [1]:

RAId < 50 В	 (6)

Таким образом, величина RAId является эквивалентной ве-
личиной для эффективного напряжения прикосновения при 
оценке риска макрошока. Она не зависит от местного сопро-
тивления RST и может рассчитываться путем измерения RPE, 
RAE и Id. Обзор взаимосвязей показан в таблице на илл. 04.

Определение эквивалентной величины для 
микрошока
Допустимым напряжением прикосновения при микро-
шоке является Ub < 10 мВ. Таким образом, напряжением 
UE в милливольтном диапазоне пренебрегать нельзя. 
Это означает, что необходимо рассчитать соответствую-
щую эквивалентную величину при использовании пли-
ты основания. Вследствие этого вышеописанная экви-

Символ Краткое описание

Id Аварийный ток или ток утечки в заземляющем прово-
де

IK Ток, протекающий через тело, или ток, протекающий 
через пациента

In Аварийный ток или ток утечки в заземляющем 
устройстве установки

RA Суммарное сопротивление заземляющего провода и 
заземления

RAE Сопротивление заземления

RK Минимальное полное сопротивление тела пациента

RPE Сопротивление заземляющего провода

RST Местное сопротивление плиты основания

R1, R2 Испытательные сопротивления предлагаемого мето-
да испытания

UAE Напряжение на заземляющем устройстве установки

Ub Эффективное напряжение прикосновения

Ub,max Контрольная величина или максимальное напряже-
ние прикосновения

UE Напряжение между плитой основанием и заземляю-
щим устройством установки

UPE Напряжение в заземляющем проводе

UST Напряжение, падающее на местном сопротивлении 
плиты основания

U1, U2 Измеряемые напряжения предлагаемого метода ис-
пытания

02 Список использованных математических символов с краткими 
пояснениями
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валентная величина RAId к оценке риска микрошока 
применяться не может.

Поэтому в данном случае используется другой подход 
и в качестве эквивалентной величины вводится Ub,max. 
Эквивалентная величина Ub,max определяется как мак-
симально возможная амплитуда напряжения эффектив-
ного напряжения прикосновения Ub при косвенном 
прикосновении к прибору класса защиты 1 с малоом-
ным и однофазным повреждением изоляции, не под-
ключенному к дополнительному контуру защитного вы-
равнивания потенциалов.

Эффективное напряжение прикосновения Ub стано-
вится максимальным, когда местное сопротивление RST 
минимально (идеальная плита основания). В этом слу-
чае UST исчезает, и с уравнением 2 для эквивалентной 
величины действует уравнение 7.

(Ub, max)2 = (Ub + UST)2 = (UPE + UAE)2 + (UE)2	 (7)

Определенное таким образом максимальное напря-
жение прикосновения Ub,max не зависит – в отличие от 
эффективного напряжения прикосновения Ub – от пли-
ты основания, так как оно представляет собой суммар-
ное напряжение на делителе напряжения и не является 
переменным частичным напряжением, как Ub (см. также 
илл. 03, слева). Однако эквивалентную величину Ub,max 
невозможно определить напрямую путем измерения 
при использовании основания, так как всегда имеется 
определенное местное сопротивление, в результате чего  
полное напряжение Ub,max измерительный прибор не 
отображает. Ub,max можно рассчитать только косвенно с 
помощью специального метода испытаний.

Для этого в делитель напряжения, образованный из-
мерительным адаптером тока утечки и основанием, вво-
дится дополнительное испытательное сопротивление 
RTest. Затем определяется эффективное напряжение при-
косновения для двух разных значений RTest. Оба измере-
ния показаны на илл. 03 (справа). Измеренные значения 
напряжения прикосновения обозначаются как U1 и U2. 
Соответствующие им испытательные сопротивления 
обозначаются аналогично как R1 и R2.

Необходимо обратить внимание на то, что одно из ис-
пытательных сопротивлений может быть равно нулю – 
это даже рекомендуется при проведении измерения на 
практике. Второе значение сопротивления должно под-
бираться таким образом, чтобы измеренное напряжение 
прикосновения было меньше значения второго измере-
ния примерно в два раза. Однако строго соблюдать это 
дополнительное условие необязательно.

Используя два значения измерений U1 и U2, а также 
соответствующие значения испытательного сопротив-
ления R1 и R2, с помощью уравнений 8 и 9 можно рас-
считать эквивалентную величину Ub,max и местное со-
противление RST. Уравнения 8 и 9 получаются из эле-
ментарного расчета двух делителей напряжения, пока-
занных на илл. 03 (справа).

Ub, max = (U1U2) / (U2 – U1) · (R1 – R2)/1 кОм	 (8)

RST = (R1U1 – R2U2 – 1 кОм(U2 – U1)) / (U2 – U1) 	 (9)

Правильность определения эквивалентной величи-
ны Ub,max подлежит проверке. Для этого необходимо 
убедиться в том, что местное сопротивление RST не пре-
вышает 20 кОм. В этом случае  от максимально возмож-
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Делитель напряжения

1 кОм 1 кОм 1 кОм

Первое измерение: Второе измерение:

Макрошок Микрошок

Измеряемая величина RPE, RAE, Id U1, U2

Эквивалентные или 
контрольные величины RA, RA• Id RST, Ub,max

Предельное значение 
контрольной величины 50 В 50 мВ

Величина риска Ub < 50 В Ub < 10 мВ

04 Обзор соотношений: конкретизация и сопоставление важных 
величин для макрошока и микрошока, таких как измеряемая ве-
личина, контрольная величина и величина риска

03 Слева представлен делитель напряже-
ния, образованный измерительным адап-
тером тока утечки и плитой основанием. 
Обозначены суммарное напряжение Ub,max 
и частичные напряжения Ub и UST. Спра-
ва: два измерения Ub при разных испыта-
тельных сопротивлениях RTest
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ного напряжения прикосновения Ub,max имеется еще до-
полнительно 1 кОм/20 кОм = 5 % в виде измеряемого 
напряжения Ub. Следует учитывать, что установление 
RST > 20 кОм в отличие от определения эквивалентной 
величины справедливо и для местных сопротивлений 
больше 20 кОм. Если местное сопротивление превыша-
ет 20 кОм, измерение необходимо повторить, изменив 
соответствующим образом основание. Если местное со-
противление невозможно уменьшить в достаточной сте-
пени, предложенный метод испытаний неприменим.

После этого можно в принципе сравнить рассчитан-
ную и верную эквивалентную величину Ub,max с пре-
дельным значением напряжения прикосновения для 
микрошока, которое составляет 10 мВ. Такое же дей-
ствие производилось, как показано выше, и для эквива-
лентной величины для макрошока. В медицинских по-
мещениях группы 2 необходимо учитывать следующий 
аспект: в соответствии DIN VDE 0100 – 710 (раздел 
710 415.2.1) требуется дополнительный контур защитно-
го выравнивания потенциалов [10].

Дополнительный контур защитного выравнивания по-
тенциалов изменяет влияние напряжения в проводящем 
контуре на напряжение прикосновения. В целом дополни-
тельный контур защитного выравнивания потенциалов мо-
жет существенно повысить предельное значение для макро-
шока до 50 мВ (см. таблицу на илл. 04). Однако для вывода 
значений необходимо провести детальные расчеты, кото-
рые выходят за рамки данной статьи. Поэтому эти аспекты 
будут представлены в четвертой статье цикла публикаций.

Заключение и оценка  
рассчитанных эквивалентных величин
Эффективное напряжение прикосновения является под-
ходящей величиной для оценки риска при макрошоке и 
микрошоке.

Но напряжение прикосновения зависит от поверхно-
сти пола, поэтому установленное значение его верно толь-
ко для конкретной рабочей ситуации. Чтобы иметь более 
универсальный способ оценки риска, были рассчитаны 
эквивалентные величины, которые не зависят от наличия 
плиты основания. Представленные в данной статье рас-
суждения базируются в соответствии с уравнением 2 на 
модели напряжений в петле прикосновения, достовер-
ность которой была подтверждена экспериментально.

Расчеты величины риска для макрошока прямо приводят 
к указанной в стандарте DIN VDE 0100 – 410 [1] эквивалент-
ной величине RAId с соответствующим предельным значени-
ем 50 В. Вследствие высокого предельного значения в воль-
товом диапазоне напряжениями на плите основания в диа-
пазоне милливольт можно пренебречь. Поэтому при опре-
делении эквивалентной величины RAId можно отказаться от 
применения плиты основания. Это позволяет упростить ме-
тод испытаний, которые при этом, однако, ограничиваются 
предельными значениями в вольтовом диапазоне.

При микрошоке необходимо учитывать возможные на-
пряжения на плите основании. Поэтому нельзя избежать 
измерений на ней. Благодаря введению максимального на-
пряжения прикосновения Ub,max удается получить воспро-
изводимую эквивалентную величину для напряжения 
прикосновения и в милливольтном диапазоне. Воспроиз-
водимость эквивалентной величины на различных плитах 
основания является предпосылкой для того, чтобы иметь 
возможность указывать общее предельное значение. Для 
конкретного указания предельных значений необходимы, 

однако, дополнительные расчеты, которые будут представ-
лены в четвертой статье данной серии публикаций.

Недостаток предлагаемой здесь эквивалентной величи-
ны Ub,max заключается в том, что ее невозможно рассчитать 
напрямую. Для этого требуется в той или иной мере за-
тратный метод испытаний. Этот недостаток можно ниве-
лировать путем оптимизации интервалов испытаний или 
используя подходящий измерительный прибор, позволя-
ющий существенно упростить измерения.

Возможность разработки какой-то другой эквивалент-
ной величины с более простым методом испытаний рас-
ценивается автором как маловероятная. Любое испыта-
ние электрической установки с использованием плиты ос-
нования должно включать испытание самой этой плиты 
для подтверждения ее соответствия требованиям. При ис-
пользовании неподходящей плиты основания нельзя по-
лучить надежные результаты испытаний установки. Воз-
можность самопроверки метода испытаний с неизбежно-
стью приводит к его усложнению. Такова цена повышен-
ных требований к точности метода испытания, применя-
емого для микрошока, по сравнению с методом для макро-
шока (10 мВ против 50 В). 			    (mh)
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Будущее в информационном 
обмене – за Profibus PA 
и Profinet
Проводимые по разным поводам презентации и дискуссии на тему концепции 
«Промышленность 4.0» наводят на мысль о том, что существовавшие до сих пор 
решения уже устарели и требуют замены. Однако это не относится к технологиям 
управления процессами в перерабатывающей промышленности. Здесь ценится 
прагматизм: используется то, что делает технологический процесс безопасным, 
надежным и эффективным. Примером может служить технология Profibus PA.

Текст: Забине Мюленкамп

С точки зрения оператора установки в химическом 
производстве современным является испытанное ре-

шение, приносящее явную пользу в отношении эксплу-
атационной готовности оборудования и безопасности 
технологического процесса. Подходящим примером 
этого служит Profibus PA, современная технология ин-
формационного обмена, предложенная объединением 
Profibus & Profinet International (PI) [1] для перерабаты-

ваюшей промышленности. Промышленная сеть обеспе-
чивает большую длину линии связи и взрывобезопас-
ность при автоматизации технологических процессов в 
сложных окружающих условиях. Она позволяет полно-
стью интегрировать полевые контрольно-измеритель-
ные приборы в систему управления и систему управле-
ния ресурсами. Подключение осуществляется через ка-
нал связи или адаптер, обычно по протоколу Profibus DP, 
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01 Фирма Solland Silicon имеет более чем 20-летний опыт работы с технологиями Profibus на своем производстве в г. Мерано
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однако в некоторых системах уже используется прото-
кол Profinet.

Полевые устройства имеют, как правило, профиль 
PA. Это решение обеспечивает горизонтальную инте-
грацию на полевом уровне системы автоматизации, а че-
рез систему управления также и вертикальную интегра-
цию с уровнем управления предприятием. Эффектив-
ность использования Profibus PA определяется, помимо 
прочего, цифровой, а не аналоговой передачей данных 
со всеми положительными следствиями. Кроме того, 
значение имеют возможность очень простого подтверж-
дения типа взрывозащиты и свойства профиля 
устройств, ориентированные на условия производства в 
перерабатывающих отраслях (текущая версия: PA 3.02).

«Цифра» просто лучше
Аналоговая передача данных на оборудовании перера-
батывающей промышленности с диапазоном 4…20 мА 
по-прежнему имеет много приверженцев. Правда, они 
вынуждены отказываться от многочисленных удобств и 
важных параметров эффективности, таких как высокая 
точность данных измерений и удаленный доступ к 
устройствам.

Цифровая передача данных по сети Profibus происхо-
дит в обе стороны, что позволяет передавать данные из-
мерений не только на систему управления, но и в обрат-
ном направлении – на полевое устройство, например, 
для его конфигурирования. При этом не требуется ни 
дополнительного двукратного инвертирования при пе-
редаче, ни масштабирования. Это повышает точность 
итоговой величины измерений, равно как и «привязан-
ных» к ней последующих процессов, например, при по-
ставке и внутреннем перерасчете электроэнергии или 
при транспортировке материала по трубопроводам на 
комбинированные установки. При обмене данными в 
цифровых сетях происходит передача не только резуль-
тата измерений, но одновременно и информации о ста-
тусе устройств и процесса. Количество точек замера мо-
жет быть сокращено благодаря использованию много-
вариантных устройств. Кроме того, при цифровой пере-

даче данных требуется гораздо меньше кабельной раз-
водки на оборудовании (Profibus PA объединяет одной 
линией до 30 устройств – обычно от 12 до 24), гораздо 
меньше площади под распределительные шкафы и, как 
следствие, в целом меньше расходов на монтаж и техни-
ческое обслуживание. Запуск в эксплуатацию происхо-
дит значительно быстрее.

Простота обеспечения взрывобезопасности
Процесс получения сертификата соответствия для экс-
плуатации на взрывобезопасных участках раньше отни-
мал много времени и средств, поскольку необходимо 
было оценивать электрический контур как единое це-
лое. Сегодня, с современными полевыми устройствами, 
это стало делом нескольких минут: если полевые устрой-
ства поддерживают модель FISCO, то для подтвержде-
ния взрывобезопасности достаточно документации по 
подключенным в сегменте PA устройствам и по проло-
женной проводке.

Знание «состояния здоровья» полевых устройств, 
основанное на диагностической информации, напря-
мую влияет на эксплуатационную готовность установ-
ки. В конечном счете полевые устройства являются для 
оператора установки поставщиками информации о его 
состоянии. Здесь цифровая передача данных предостав-
ляет информацию, значительная часть которой еще не-
сколько лет назад была признана в рекомендации NA-
MUR NE 107 в качестве «соответствующей правилам». 
Согласно этой рекомендации информация должна под-
разделяться на пять групп по степени ее значимости для 
эксплуатации оборудования и в зависимости от содер-
жания направляться на участки управления или техни-
ческого обслуживания. Таким образом, появляется яс-
ное техническое решение, поддерживаемое профилем 
Profibus PA версии 3.02.

Если в прошлые годы что и вызывало горячие споры 
среди специалистов в сфере автоматизации технологи-
ческих процессов, так это вопросы замены устройств и 
их интеграции. И небезосновательно, поскольку все это 
требовало повышенных затрат времени и осторожности 

Переход на Profinet в перерабатывающей промышленности будет постепенным

Когда стандарт Profinet появится в установках перерабатываю-
щей промышленности? Фактом является то, что на сегодняшний 
день передача данных в промышленной сети по технологиям 
Ethernet пока еще не соответствует всем требованиям техноло-
гий, применяемым в перерабатывающих отраслях. Точно так же в 
ближайшее время не утратят своего права на существование и 
классические технологии благодаря длительному жизненному ци-
клу установок. Несмотря на это, уже сейчас делаются первые ша-
ги по внедрению Profinet в установки перерабатывающей про-
мышленности. Особое значение имеют при этом долгосрочная 
стабильность этой технологии и надежность инвестиций. Уже сей-
час существуют приложения на основе Profinet для тех сфер при-
менения, где до сих пор используется Profibus DP: например, 
подключение устройств удаленного ввода/вывода или систем 
управления электродвигателями (Motor Management Systems). В 
недалеком будущем новые спецификации по комбинированному 
использованию Profibus PA и Profinet положат начало новому эта-
пу развития полевых контрольно-измерительных приборов. В 

частности, прокси-спецификация определяет плавную интегра-
цию Profibus PA в Profinet, что в равной степени относится и к 
другим технологиям передачи данных, например, протоколу 
HART.
Дополнительно используются полевые устройства, уже поддержи-
вающие  технологию Profinet и имеющие внешнее электропита-
ние. Следующая цель рабочей группы PI по автоматизации техно-
логических процессов – сделать доступным профиль PA для поле-
вых устройств с интерфейсом Profinet на взрывонезащищенных 
участках (сначала). Энергоограниченная запитка устройств на 
взрывоопасных участках по сети Ethernet требует тщательного 
системного анализа с последующей разработкой спецификации и 
стандартов, поскольку здесь речь идет о неизведанной в техноло-
гическом отношении области. В настоящее время в рамках одного 
объединения частных компаний проводятся исследования. PI 
присоединиться технологическому решению, единому для всех 
производителей, и сделает его пригодным для технологии 
Profinet.
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в обращении с устройствами. Безпокойство вызывал 
также и факт наличия двух различных технологий инте-
грации, что означало дополнительные затраты для поль-
зователей и производителей и, соответственно, приво-
дило к их обоснованному раздражению. Для устране-
ния этой проблемы профиль Profibus PA устанавливает 
общее для всех производителей представление свойств 
изделия и обратную совместимость в целях упрощения 
процесса замены устройств; параллелизм в технологиях 
интеграции устраняется благодаря доработанной к на-
стоящему времени единой технологии Field Device Inte-
gration (FDI).

Практический опыт
Два примера применения Profibus в перерабатывающей 
промышленности, представленные на прошедшей кон-
ференции PI, показывают, какой путь пройден с этой 
технологией. Так, фирма Solland Silicon [2] имеет более 
чем 20-летний опыт работы с сетью Profibus при произ-
водстве поликристаллического кремния на своем заводе 
в г. Мерано (илл. 1). Первым шагом было использование 
Profibus на небольшой пилотной установке. За прошед-
шее время протоколы Profibus DP и PA доказали свою 
надежность, поэтому и при реализации крупного про-
екта по расширению производства снова был сделан вы-
бор в пользу их комбинированного использования (илл. 
2). Все трансмиттеры и позиционеры были соединены 
по протоколу Profibus PA. Проектирование и конструк-
тивное исполнение линий Profibus производилось по 
модели FISCO.

Итоговое мнение эксплуатационников оказалось со 
всех сторон положительным. Так, оправдались ожида-
ния в отношении снижения расходов. Интенсивность 
отказов компонентов была минимальной: современные 
средства диагностики значительно упрощают процесс 
поиска ошибок и неисправностей. Между тем, фирма 
уже сделала шаг вперед, применив первые приложения 
с Profisafe и Profinet.

На другой аспект указывает Марсель Мидделдорп из 
фирмы DuPont-Chemours [3]: «Главное в проекте с ис-
пользованием новой технологии – это его восприятие 
сотрудниками. Важны не приборы, техника или сети – 

важно то, чтобы люди могли с ними работать». В этом 
отношении его опыт реализации проекта Gen X на фир-
ме DuPont оказался более чем положительным. Стояла 
задача не позднее 2015 г. прекратить производство, по-
ставку и использование перфтороктановой кислоты 
(ПФОК). Для этого необходимо было переналадить 
большое количество технологических процессов, что 
представляло собой сложную задачу не только для тех-
нологов, но и для специалистов в сфере автоматизации. 
«Нам помогло то, что мы большое внимание уделили 
теме диагностики сетей и устройств и строго придержи-
вались рекомендации NAMUR NE 107», – рассказыва-
ет Марсель Мидделдорп о том, что привело к успеху.

Выводы
В сфере автоматизации производственных процессов 
особенно важно, чтобы технологическое решение охва-
тывало все производственные участки в течение жиз-
ненного цикла технологической установки. При этом 
срок службы вполне может составлять несколько деся-
тилетий. Это касается как проектирования, так и про-
изводства и эксплуатации установки. Протокол Profibus 
PA соответствует этому требованию благодаря автома-
тизации документации, ускоренному и эффективному 
контролю методом обратной передачи (Loop-Check), 
снижению расходов на монтаж, простоте сертификации 
для работы во взрывоопасных средах, техобслужива-
нию, ориентированному на конкретные потребности, 
легкости замены устройств, поддержке FDI и пр. 	    (no)

 Литература
[1] Profibus & Profinet International (Карлсруэ, Германия): www.
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02 Протоколы Profibus DP и PA за время, 
прошедшее после первого их применения 
на небольшой пилотной установке, дока-
зали свою надежность. Поэтому и при ре-
ализации крупного проекта по расшире-
нию производства снова был сделан вы-
бор в пользу их комбинированного ис-
пользования
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Гарантия диэлектрического 
качества высоковольтного 
оборудования
Диагностические измерения диэлектрических характеристик вносят существенный вклад в обеспечение 
качества и поддержание эксплуатационной безопасности энергетического оборудования. С их 
помощью можно определить изменение состояния изоляции. Следовательно, в процессе разработки 
и изготовления, а также на протяжении всего срока эксплуатации любого технического оборудования 
следует производить сопутствующие диагностические измерения. В номенклатуре Omicron имеются 
различные системы измерения, которые можно использовать в целях обеспечения качества путем 
оценки диэлектрических характеристик.

Текст: Ульрике Броники, Даниэль Гебхардт

Энергетическое оборудование представляет собой 
устройства высокого уровня сложности, которые на 

протяжении всего срока эксплуатации часто подверга-
ются воздействию высоких нагрузок. К таким нагруз-
кам можно отнести высокую напряженность электриче-
ского поля, колебания температуры или большие кра-
тковременные механические нагрузки. В результате, по-
мимо прочего, подвергается старению электрическая 
изоляция, которая имеет существенное значение для ра-
боты оборудования.

Обеспечение качества в отношении диэлектрических 
характеристик на примере трансформатора
В виду вышесказанного особое значение имеет обеспе-
чение качества в отношении диэлектрических характе-
ристик. Соответствующие типовые измерения будут 
разъяснены ниже на примере трансформатора. Но пред-
ставляемый здесь принцип можно в равной степени ис-
пользовать и в отношении другого оборудования – дви-
гателей, генераторов или кабельных систем.

01 Пример применения: диагностика частичного разряда на трансформаторе



372/2015  www.etz-rus.de

НИОКР Изгото-
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в эксплу-
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временного/
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контроля
Решения в области 
постоянного/
непрерывного 
контроля

Перед тем как заказывать новый трансформатор, необхо-
димо в первую очередь знать, какие технические условия 
желательны. Это не только мощностные показатели, но и 
специальные требования, такие как низкий уровень шумо-
образования. Помимо этого, необходимо выяснить требо-
вания по обеспечению качества: заказчик должен быть уве-
рен, что приобретает продукцию без дефектов.

Проверенное качество
С целью проверки конструкции и обеспечения высокого 
качества оборудование высокого напряжения в процессе 
разработки и изготовления, как правило, подвергают раз-
личным стандартным испытаниям, начиная с входного кон-
троля материалов и испытаний на стадии исследований и 
разработки вплоть до типовых испытаний. Однако особая 
сложность высоковольтной техники и относящегося к ней 
оборудования допускает моделирование лишь в ограничен-
ном масштабе и требует проведения большого количества 
опытных исследований. Чтобы сделать выводы о предель-
ных и долговременных характеристиках оборудования и 
применяемых материалов, исследования и испытания с вы-
сокой точностью проводят в лабораторных условиях. Те 
устройства, которые изготавливаются в больших количе-
ствах, проходят, помимо этого, штучные испытания. Тем 
самым обеспечивается гарантия того, что готовая продук-
ция соответствует всем требованиям в отношении качества 
изготовления и монтажа. Помимо стандартных испытаний, 
которые предусмотрены соответствующими нормативами, 
заказчик и изготовитель могут назначить дополнительные 
испытания для подтверждения соответствия специальным 
требованиям.

Мелкие повреждения – серьезные последствия
Важную часть названных выше испытаний составляет из-
мерение частичных разрядов (илл. 01). Под частичными 
разрядами (ЧР) понимают небольшие разряды, которые 
возникают под воздействием нагрузки, вызванной высокой 
напряженностью электрического поля, и приводят к необ-
ратимым повреждениям изоляции. Пробой проходит через 
весь слой изоляции, частичный разряд шунтирует только 
небольшую ее часть. Частичные разряды свидетельствуют о 
наличии повреждений или перегрузки в изоляции. В зави-
симости от причины возникновения частичные разряды 
могут вызывать обширные повреждения, приводящие даже 
к отказу оборудования. Ввиду этого важно распознать, най-
ти и при необходимости устранить источник частичных 

разрядов. При этом необходимо точное и надежное опре-
деление зарядов в диапазоне пикокулона при прилагаемом 
напряжении в диапазоне киловольта. Внешние источники 
помех должны быть идентифицируемы и по возможности 
допускать фильтрование или подавление.

Если трансформатор после изготовления успешно про-
шел все необходимые испытания, целесообразно перед 
транспортировкой провести анализ частотных характери-
стик (АЧХ). АЧХ позволяет распознать механические из-
менения активной части. Это измерение служит в качестве 
эталонного для последующих измерений, отражая исправ-
ное состояние. Все измерения, проводимые в будущем, со-
поставляются с этим измерением, а отклонения подлежат 
изучению.

Особенно у мощных трансформаторов, но также и у лю-
бого другого высоковольтного оборудования важно после 
транспортировки проверять сохранение функционально-
сти и диэлектрических свойств. К наиболее часто использу-
емым методам относятся АЧХ и измерение частичных раз-
рядов.

Сопоставление с эталонным измерением, выполненным 
на заводе, позволяет выявить факт ненадлежащего обраще-
ния во время транспортировки или монтажа, результатом 
которого стали внутренние механические повреждения.

Измерение ЧР, производимое в процессе пусконаладки, 
не только позволяет выявить возможное влияние транспор-
тировки на диэлектрические свойства. Помимо этого, осу-
ществляется контроль качества всех устанавливаемых по 
месту высоковольтных узлов, например проходных изоля-
торов.

Принято в эксплуатацию – и что теперь?
Если оборудование успешно прошло все испытания, его 
можно вводить в эксплуатацию. Здесь начинается второй 
этап обеспечения качества (илл. 02). Необходимо принять 
стратегические решения в отношении последующего тех-
нического обслуживания и контроля в течение всего срока 
службы. Для мощных трансформаторов и другого крупного 
высоковольтного оборудования на современном уровне 
технического развития обязательным является регулярное 
техническое обслуживание, которое осуществляется в рам-
ках управления парком оборудования с целью повышения 
коэффициента готовности и надежности планирования, а 
также для сохранения стоимости. В то же время стандартно 
применяемые методы диагностики ограничиваются лишь 
небольшой долей из всей палитры возможностей диэлек-

02 Меры обеспечения контроля в процессе разработки, изготовления и на протяжении срока службы оборудования
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Рекомендуемые измерения для обеспечения качества оборудования с помощью 
диэлектрической диагностики

В целях обеспечения качества можно использовать, например, измерение частичных разрядов, анализ частотных характеристик (АЧХ) 
или анализ диэлектрического отклика. Для каждого из этих методов измерения Omicron [1] предлагает соответствующую измеритель-
ную систему

Измерение частичных разрядов
Измерение частичных разрядов позволяет проводить иссле-
дование изоляции на предмет наличия мельчайших повреж-
дений. Частичные разряды (ЧР) представляют собой мель-
чайшие разряды, которые возникают в слабых и дефектных 
местах изоляции. В результате кратковременного высокого 
подвода энергии электрической микродуги разрушение изо-
лирующего материала ускоряется. В зависимости от изолиру-

ющего материала в какой-то момент локальное ослабление 
изоляции приводит к полному выходу изоляции из строя.
Измерение частичных разрядов при помощи MPD600 (www.
omicron.at/MPD600) позволяет обнаруживать и измерять ча-
стичный заряд с использованием очень высокого уровня чув-
ствительности благодаря применению современного, много-
канального, синхронного и мультиспектрального метода из-
мерения и диагностики.

Анализ частотных 
характеристик (АЧХ)
Анализ частотных характе-
ристик (АЧХ) производится 
с целью проверки отсут-
ствия электрических и ме-
ханических повреждений 
активной части (обмоток, 
сердечника, соединений и 
подводов). При использо-
вании прибора FRAnalyzer 
(www.omicron.at/franalyze) 
происходит сравнение ак-
туальных результатов из-
мерения с показаниями 
проведенного ранее эта-
лонного измерения – как с 
«отпечатком пальца». В 
случае отсутствия такого 
«отпечатка пальца» для 

сравнения можно привлечь другую фазу или конструктивно 
идентичный трансформатор.
Все большее количество предприятий, поставляющих элек-
троэнергию, применяют метод АЧХ для текущих испытаний, 
так как с его помощью можно обнаружить многочисленные 
дефекты без вскрытия блоков. АЧХ является оптимальным 
методом измерения для проверки механической сохранно-
сти.

Анализ диэлектрического отклика
Анализ диэлектрических свойств позволяет оценивать со-
держание воды в твердой изоляции (целлюлозной) и контро-
лировать ее состояние. Информация о содержании воды важ-
на для определения состояния проходных изоляторов и ак-

тивной части трансформатора. При измерении коэффициента 
потерь трансформатора в широком частотном диапазоне на 
основании диэлектрического отклика можно делать выводы 
о состоянии изоляции. Анализатор Dirana (www.omicron.at/
dirana) измеряет диэлектрический отклик в диапазоне от 
10 мкГц до 5 кГц. Время проверки сокращается за счет того, 
что прибор использует комбинацию диэлектрической спек-
троскопии (FDS) для высоких частот и метода измерений во 
временной области (PDC) для низких частот. На основании 
полученных значений можно также осуществлять диагности-
ку изоляции для генераторов, двигателей, преобразователей 
и кабелей.

03 Благодаря специальным методам источники помех отфильтро-
вываются. Этим обеспечивается возможность упрощенного ана-
лиза различных источников ЧР по отдельности

05 Факторы, которые влияют на коэффициент частотно- 
зависимых потерь

04 Автоматическая обработка 
результатов
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трической диагностики. Так, выбор регулярного диагно-
стического измерения для трансформаторов часто ограни-
чивается анализом растворенных в масле газов (АРГ). Бо-
лее серьезные затраты на диагностирование производятся, 
как правило, лишь в тех случаях, когда в ходе регулярного 
технического обслуживания трансформатора выявляются 
отклонения в его работе. Расширенные диагностические 
измерения производятся также после аварии на оборудова-
нии или в сети, непосредственно влияющей на оборудова-
ние. Спектр измерений для такого более широкого диагно-
стирования включает в себя, помимо прочего, измерение 
частичных разрядов, анализ диэлектрического отклика, 
АЧХ, измерение сопротивления обмотки, полного сопро-
тивления холостого хода, тока холостого хода, коэффициен-
та трансформации, сопротивления изоляции, емкости и ко-
эффициента потерь.

Под постоянным контролем
Для устройств, которые должны соответствовать особым 
требованиям по эксплуатационной готовности или кото-
рые находятся в незащищенных местах в сети и работают в 
условиях чрезмерных нагрузок, может быть предписан по-
стоянный контроль трансформатора.

Однако при контроле в режиме онлайн не все из указан-
ных ранее параметров диагностики можно установить, так 
как некоторые из них поддаются анализу только в автоном-
ном режиме. Сбор и регистрация данных анализа раство-
ренных в масле газов, о частичных разрядах, коэффициен-
тах потерь проходных изоляторов являются испытанными 
инструментами при работе с мощными трансформаторами. 

С их помощью воссоздается картина, на основании кото-
рой принимаются решения о техническом обслуживании, 
обусловленном состоянием оборудования, и о проведении 
расширенных диагностических измерений в зависимости 
от состояния. Результаты непрерывного контроля позволя-
ют определять оптимальную периодичность работ по тех-
ническому обслуживанию или проведения диагностиче-
ских измерений.

В завершение, под конец срока службы трансформатора, 
собирают дополнительную информацию, полезную для 
управления парком оборудования и «родственных транс-
форматоров». Иногда такие данные позволяют эксплуати-
ровать высоковольтное оборудование сверх расчетного сро-
ка службы и тем самым получать максимальную выгоду от 
инвестиций.
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Продукты

Система безопасности для 
промышленных процессов
Tricon CX – компактная система 
для приложений безопасности и 
критически важных функций 
управления в нефтегазовой 
промышленности, в энергетиче-
ском хозяйстве и нефтеперера-
ботке, а также в химической, 
фармацевтической и биотехни-
ческой отраслях промышленно-
сти. Именно в этих сферах безо-
пасность производственных 
процессов и надежность прило-

жений имеют наивысший приоритет. Система безопасности 
Tricon CX сертифицирована согласно ISA и благодаря высокой 
степени конструктивной целостности и высокому коэффициенту 
готовности гарантирует надежное управление производствен-
ным процессом. Одновременно с этим система безопасности 
обеспечивает защиту от опасностей и рисков внутри предприя-
тия, а также от внешних угроз, вызванных кибератаками. Новые 
разработки решений Triconex в сфере безопасности отличаются 
повышенной производительностью и наличием дополнительных 
функций. Так, впервые стало возможным обновление через ин-
тернет без остановки производственного процесса.

Schneider Electric GmbH, тел.: 0049 (0) 18 05/75 35 75 
de-schneider-service@schneider-electric.com 
www.schneider-electric.de

Модуль безопасности для контроля датчиков
Модуль безопасности «Safety-M Modular EMIO.SAI.200», сер-
тифицированный согласно SIL3/PLe и UL, предназначен в 
первую очередь для контроля анало- говых датчиков. 
Устройство надежно оценивает сигналы напряжения, то-
ка и температуры. Модуль способен контролировать 
и оценивать два сигнала одновременно, генерируя на 
основании этого безопасный сигнал. Та- ким образом, 
с помощью модуля безопасности можно отслежи-
вать минимальные и максимальные значения 
или диапазоны измерения. Модуль снабжен 
съемной смарт-картой, на которой хра- нятся 
данные о конфигурации. Светодиодный инди-
катор состояния, расположенный на ли- це-
вой панели, позволяет без сложностей ве-
сти диагностику на месте. Благодаря 
программе Safemonitor возможна 
более подробная диагности-
ка на ПК, а  также дис-
танционное об-
служива-
ние.

Fritz Kübler GmbH 
тел. 0049 (0) 77 20/39 03-0  
info@kuebler.com 
www.kuebler.com
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Знак качества для 
анализаторов качества 
напряжения
Долгое время качество электропитания понималось как надежность энергоснабжения, 
то есть отсутствие заметных перебоев. Однако электронные потребители, такие 
как ЭВМ или промышленные контроллеры, требуют большего. Например, высшие 
гармоники в переходных режимах могут приводить к серьезному ущербу. Вследствие 
этого Федеральный Верховный суд Германии обязал операторов распределительных 
сетей нести ответственность за безопасность своей продукции. Поэтому всесторонний 
анализ и документирование качества напряжения по сертифицированной методике 
приобрели еще большее значение.

Текст: Мартин Витцш

Проблема определения качества напряжения затрагивает 
все больший круг поставщиков и потребителей: опера-

торы сетей сталкиваются со значительным (что, собствен-
но, радует) количеством генераторов возобновляемой энер-
гии. Потребители, особенно в коммерческом и промыш-
ленном секторах, с беспокойством смотрят на свои много-
численные встроенные системы и контроллеры, имеющие-
ся на всех участках производства. При этом они иногда вы-
нуждены признать, что их оборудование само является при-
чиной помех. Частотные преобразователи и просто энер-
госберегающие устройства как таковые могут служить лишь 
одним из примеров нелинейных потребителей, вызываю-

щих помехи. И даже совершенно тривиальная несимме-
тричная нагрузка в трехфазной сети может доставлять хло-
пот.

Дополнительную актуальность данная тема приобрела в 
связи с решением Федерального Верховного суда, приня-
тым в феврале 2014 г. (Az. : VI ZR 144/13). По мнению Фе-
дерального Верховного суда, электричество является про-
дукцией в соответствии с § 2 Закона об ответственности за 
бракованную продукцию (ProdHaftG).

Следовательно, оператор сети несет ответственность в 
случае, если электрические приборы пострадали от низкого 
качества напряжения. Освобождение от ответственности в 

01 Анализатор качества 
напряжения UMG 512 класса A
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UMG 512 с функцией 
Watchdog согласно EN 

50160

Стандарт: EN 50160, 
ответственность 
оператора сети

Стандарт: IEC 61000–2-4, 
ответственность 

оператора оборудования

Серия стандартов: 
IEC 61000, 

ответственность 
производителя приборов

UMG 512 с функцией 
Watchdog согласно IEC 

61000–2-4

Поставка (U) Воздействие (I)

соответствии с Положением о порядке подключения к низ-
ковольтным сетям (NAV) было судом категорически отвер-
гнуто. Поставщик несет ответственность независимо от 
установления вины. Оператор сети обязан поддерживать 
максимально стабильный уровень напряжения и частоты 
для обеспечения безотказной работы обычных потребите-
лей электроэнергии и генераторных установок.

Поиск причин
Для анализа, а также для подтверждения и документирова-
ния качества напряжения необходим сплошной монито-
ринг с достаточной степенью детализации. Вне зависимо-
сти от того, ставится ли задача привлечь к ответственности 
«виновного» за возникший ущерб или заблаговременно 
выявить и устранить источники помех – в любом случае не-
обходимы надежные и задокументированные результаты 
измерений, которые в спорном случае могут быть представ-
лены в суде.

Здесь помогут данные, зарегистрированные анализатора-
ми качества напряжения, – такими, которые уже много лет 
выпускает и продает фирма Janitza Electronics GmbH [1] 
(илл. 01). Благодаря широкому набору инструментов для 
анализа и функции документирования эти приборы дают 
всесторонний и детальный обзор оборудования. Помимо 
основных значений, таких как величина напряжения, часто-
та и форма кривой, они регистрируют помехи всех типов. 
Это могут быть фликкер-эффекты или кратковременные 
провалы напряжения, характерные для автоматического по-
вторного включения после дуговых коротких замыканий.

Другим классическим примером являются высшие гар-
моники. Они вызываются нелинейными потребителями и 
могут существенно повлиять на функционирование других 
приборов. Кроме того, в отличие от основных гармоник в 
трехфазной системе, высшие гармоники, кратные трем, в 
нейтральном проводе не компенсируются взаимно, а сумми-
руются. Это может привести к недопустимо высокой токо-
вой нагрузке на нейтральный провод. Типичными генерато-
рами высших гармоник являются уже упомянутые частот-
ные преобразователи. Также широко распространены пере-
напряжения, вызванные коммутационными процессами.

Стандартизованные методы измерения для контроля 
качества напряжения
Перечисленные явления с трудом поддаются регистрации. 
Поэтому при документировании решающую роль играют 
временное разрешение и погрешность измерения анализа-
тора качества напряжения. Прежде всего в тех случаях, когда 
качество напряжения или ограничение помех являются со-
ставной частью договора, метод измерения может иметь ре-
шающее значение. Стороны договора должны договориться 
не только о характеристиках напряжения, но и о методе из-
мерения и качестве измерительных приборов, с помощью 
которых эти характеристики определяются (илл. 02). В про-
тивном случае возникнет соблазн «проглядеть» возможные 
помехи, используя менее эффективные приборы.

Но даже при отсутствии злого умысла в течение длитель-
ного времени было сложно сравнивать измерительные при-
боры разных производителей. В отсутствие обязывающих 
норм производители разрабатывали собственные методы 
оценки результатов измерения. Поэтому пользователю 
приходилось заниматься не только собственно измерения-
ми, но и вникать в алгоритмы измерения и методы произ-
водителя. Чтобы в подобной ситуации обеспечить право-
вые гарантии, поставщики и заказчики были вынуждены 
включать в договор многостраничные соглашения об ис-
пользуемых измерительных приборах.

К счастью, несколько лет назад появился стандарт DIN 
EN 61000 – 4-30 (VDE 0847 – 4-30) Klasse A [2]. В нем под-
робно изложены требования, которым должен отвечать 
анализатор качества напряжения, чтобы полученные ре-
зультаты могли использоваться также и в спорных случаях. 
Стандарт определяет необходимые параметры, надлежа-
щие методы измерения, требования к точности и полосам 
пропускания. Это позволяет в случае необходимости лег-
ко воспроизвести и сравнить результаты.

Сертифицированные приборы
На рынке присутствует множество анализаторов качества 
напряжения, однако сертифицированы далеко не все. Фир-
ма Janitza сделала этот шаг еще несколько лет назад. Анали-
затор качества напряжения UMG 511 уже в январе 2011 г. 

02 Принцип системы управления 
качеством электроэнергии с функцией 
Watchdog (сторожевой таймер)
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получил свидетельство о том, что он 
соответствует классу A стандарта DIN 
EN 61000 – 4-30 (VDE 0847 – 4-30). Та-
ким образом, документирование каче-
ства напряжения получило подтверж-
дение, внушающее доверие, и может 
использоваться – в том числе и в слу-
чае спора – в отношениях с конечным 
потребителем, в энергоснабжающих 
организациях, в надзорных органах 
или же для конкретного анализа оши-
бок при возникновении проблем с ка-
чеством напряжения в системе элек-
троснабжения.

Летом 2014 г. на рынке появилась 
следующая модель – анализатор каче-
ства напряжения UMG 512. Прибор 
имеет все необходимые функции, та-
кие как непрерывный контроль каче-
ства напряжения, анализ высших гар-
моник при неполадках в сети и про-
верка внутренней распределительной 
сети согласно DIN EN 61000 – 4-7 
(VDE 0847 – 4-7) [3], DIN EN 
61000 – 4-15 (VDE 0847 – 4-15) [4] и 
DIN EN 61000 – 4-30 (VDE 
0847 – 4-30).

Анализатор UMG 512 рассчитан 
на регистрацию больших объемов 
данных, получаемых при высокой ча-
стоте выборки 25,6 кГц или при не-
прерывном измерении среднеквадра-
тического значения (True-RMS). Что-
бы сохранить результаты измерений 
даже при отказе сети передачи дан-
ных, анализатор оснащен емким 

встроенным накопителем данных 
объемом 256 Мб. Используя накопи-
тель и интерфейс Jasic, можно реали-
зовать функции ПЛК. Функция 
управления аварийной сигнализаци-
ей, имеющаяся в программе Gridvis, 
позволяет заблаговременно распозна-
вать и устранять помехи (илл. 03).

Доступ ко многим функциям и 
точкам измерения упрощается благо-
даря большому цветному графическо-
му дисплею с интуитивно понятным 
управлением. Он позволяет представ-
лять результаты измерений и события 
не только в числовой форме, но и в ви-
де столбцовой диаграммы или линей-
ного графика. Есть и функция волно-
вого отображения (в виде осцилло-
граммы) тока и напряжения. Кроме 
того, в объем поставки входит про-
грамма Gridvis-Basic, которая допол-
нительно облегчает обработку и доку-
ментирование результатов измере-
ния.

Архитектура передачи большого 
объема данных
Архитектура информационного об-
мена тоже адаптирована к разноо-
бразным условиям применения и 
большим объемам данных. Исполь-
зование различных протоколов 
Ethernet позволяет осуществлять, на-
пример, дистанционный контроль 
критических процессов. Работая в ре-
жиме шлюза Modbus, анализатор 

UMG 512 может соединять измери-
тельные приборы нижестоящего 
уровня, не имеющие разъема 
Ethernet. Для использования в систе-
мах автоматизации зданий анализа-
тор поддерживает протокол Bacnet.

Истинное среднеквадратическое 
значение (True-RMS) напряжения, 
тока, активной мощности, реактив-
ной мощности и частоты доступны 
одновременно для цепей «фаза-фа-
за» и «фаза-земля». Длительность 
регистрации событий и переходных 
процессов была увеличена. События 
также могут отображаться в волно-
вой форме сигнала.

Анализатор UMG 512 имеет два 
входа RCM для контроля разностно-
го тока (Residual Current Monito-
ring), которые совместно с функцией 
управления аварийной сигнализаци-
ей программы Gridvis обеспечивают 
дополнительную защиту (илл. 04). 
Благодаря непрерывному контролю 
разностных токов электрической 
установки при превышении значения 
срабатывания на цифровом выходе 
генерируется предупреждающий сиг-
нал или отправляется сообщение по 
электронной почте. Оператор уста-
новки получает возможность своев-
ременно отреагировать еще до того, 
как сработает защитное устройство. 
Это особенно важно для установок, 
которые должны обеспечивать высо-
кую эксплуатационную готовность.

Перспективы
Анализатор качества напряжения 
UMG 512 представляет собой усо-
вершенствованный прибор, который 
благодаря сертификации согласно 
IEC 61000 – 4-30 вносит дополни-
тельную надежность в деловые отно-
шения между потребителями и по-
ставщиками. Разумеется, производи-
тель продолжает разработки всей си-
стемы. Так, новая стартовая страница 
прибора имеет функцию светофора, 
дающего яркий сигнал о том, выпол-
няются ли требования стандарта 
DIN EN 50160 [5].

Кроме того, специальные приложе-
ния повышают удобство управления: 
с помощью приложения Messwertmo-
nitor (монитор результатов измере-
ния) можно вызвать текущие и исто-
рические данные из прибора без до-
полнительного программного обе-
спечения. Приложение EN-
50160-Analyse использует собствен-
ную развитую логику устройства для 
анализа и обработки данных. Это по-
зволяет уменьшить объем передавае-
мых данных и получить достаточную 

03 Представление текущих и исторических данных с помощью встроенной стартовой 
страницы измерительных приборов UMG
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информацию о состоянии оборудова-
ния даже через низкоскоростную сеть 
передачи данных, например, в мо-
бильном секторе. Таким образом, 
пользователь получает выгоду от до-
полнений и усовершенствований в те-
чение всего срока эксплуатации при-
бора. (mh)
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Продукты

Программный симулятор 
ведущего устройства сети 
Profinet
Симуляторы ведущих устройств 
представляют собой простые уни-
версальные инструменты для испы-
таний и ввода в эксплуатацию ведомых устройств. Наряду с вари-
антами для сетей Profibus (BW1131, BW1257, BW1258), Devicenet 
(BW1420) и CANopen (BW1453) теперь появились варианты симу-
ляторов для сетей Profinet (BW3035) и Profinet Plus (BW3057) с 
функциями Profisafe. Симуляторы ведущего устройства сети 
Profinet, являющиеся чисто программными решениями, служат 
для испытаний и демонстрации ведомых устройств Profinet и не 
требуют трудоемкой разработки программ управления. Они по-
зволяют, например, считывать и записывать данные ввода/выво-
да или диагностические данные ведомого устройства Profinet, 
проводить испытания ведомых устройств в оборудовании или де-
монстрировать выполнение функций Feldbus собственных 
устройств. Кроме того, симуляторы ведущих устройств могут при-
меняться при разработке ведомых устройств для сети Profinet и 
при тестировании функций шлюза ведущих устройств производи-
теля. Симулятор Mastersimulator Plus дополнительно поддержи-
вает работу с модулями Profisafe и имеет функции регистрации 
данных ввода/вывода и ациклической передачи данных.

Bihl+Wiedemann GmbH, тел.: 0049 (0) 6 21/3 39 96-0, 
troenitzsch@bihl-wiedemann.de, www.bihl-wiedemann.de

Обработка изображений в 
реальном времени
Библиотека Matrox MIL, поддер-
живающая платформу RTX64, 
дает производителям, разраба-
тывающих на условиях OEM вы-
сокопроизводительные, быстро-
действующие и критичные к 
времени отклика подсистемы 
обработки изображения, аль-
тернативу использованию доро-
гих проприетарных аппаратных 
средств захвата и обработки 
изображений. Необходимые функции изображения и управле-
ния работают в высокодетерминированной среде RTX64, а 
остальные приложения, такие как ЧМИ и операции по архивиро-
ванию, обрабатываются в привычной среде Windows на стан-
дартном ПК. С помощью отдельного планировщика реального 
времени RTX64 преобразует ОС общего назначения Windows в 
функциональную ОСРВ, которая полностью работает на многоя-
дерных 64-разрядных процессорах. Планировщик RTX64 позво-
ляет использовать встраиваемые приложения реального време-
ни для прямого доступа к адресуемой физической памяти 512 
Гб, доступной в 64-разрядной версии ОС Windows.

Rauscher, тел.: 0049 (0) 81 42/4 48 41-0, 
info@rauscher.de, www.rauscher.de
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Измерительная система 
для анализа энергии и 
мощности

Измерительная система Eula была разработана для развернутого анализа 
трехфазных сетей с напряжением 400 В. Для регистрации сетевых помех имеется 
широкий набор настраиваемых триггерных функций с развернутым разрешением по 
времени. При проведении долговременных измерений с разрешением от 1 с до 1 мин 
можно непрерывно регистрировать интегральные значения измеряемых величин. 
Инновационной особенностью системы является встроенная функция косвенного 
измерения крутящего момента асинхронных двигателей, работающих от сети.

Текст: Томас Дунц, Грегор Шенке, Рольф А. Разенак, Дитер Шмидт

За последние годы требования к электрической энер-
госети возросли. Новая энергетическая политика 

Германии предполагает постепенный переход от тради-
ционных тепловых электростанций на выработку энер-
гии из возобновляемых источников и оптимизацию ис-
пользования энергии потребителями.

Флуктуирующая подача электроэнергии от ветроэ-
нергетических и фотогальванических энергетических 

установок требует не только модернизации распредели-
тельных сетей высокого и среднего напряжения, но и со-
гласования в сети низкого напряжения. Трехфазные се-
ти с напряжением 400 В, которые в классических энер-
госетях предназначались только для передачи потока 
энергии от мест ввода к потребителям, сегодня при ис-
пользовании децентрализованных фотогальванических 
энергетических систем все чаще должны транспортиро-

01 Датчик тока EU-SK W100 и блок измерительного сигнала EUSU P100
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вать энергию в обоих направлениях. Поэтому энергос-
набжающие предприятия для стабилизации напряже-
ния используют в сетях низкого напряжения регулиру-
емые трансформаторы местной сети. Свои требования к 
сети низкого напряжения предъявляют и многочислен-
ные энергопотребители, генерирующие высшие гармо-
ники тока в сети и влияющие на напряжение в сети. Из-
мерительная система Eula позволяет получить важные 
данные для анализа сети.

Инновационная измерительная система
В университете Эмден-Лер [1] было разработано аппа-
ратное и программное обеспечение для измерительной 
системы, предназначенной для анализа энергии и мощ-
ности в трехфазных сетях с напряжением 400 В. Она по-
зволяет производить измерения в четырехпроводной 
трехфазной сети с напряжением 400 В с одной отходя-
щей линией или измерения в трехпроводной трехфаз-
ной сети с напряжением 400 В с двумя отходящими ли-
ниями с номинальными токами до 125 A. Измеритель-
ная система состоит из нескольких датчиков тока EU-SK 
W100 для определения номинальных токов до 25 A или 
125 A, блока измерительного сигнала EU-SU P100 с тре-
мя встроенными датчиками напряжения 400 В (илл. 01) 
и виртуального инструмента (VI) EU-VI B100, который 
программируется с помощью программы Labview [2].
В стандартном исполнении первичный провод с числом 
витков n=1 идет через датчик тока EU-SK W100. 
Благодаря многократному проведению диапазон изме-
рения можно уменьшить в соотношении 1:n. От датчи-
ков тока измерительные сигналы по предварительно со-
бранным измерительным проводам направляются в 
блок измерительного сигнала EU-SU P100 для специ-
альной предварительной обработки с целью обеспече-
ния заданной точности измерения. 
Диапазон измерения тока можно расширить с помощью 
модулей расширения диапазона измерений.

Особое значение придавалось высокой точности из-
мерения тока в широком диапазоне частот. Поэтому 
при предварительной обработке измерительного сигна-
ла все сигналы тока подаются на компенсационную схе-
му, которая уравновешивает действие фильтра верхних 
частот трансформатора тока с кольцевым ленточным 
сердечником из нанокристаллического материала Na-
noperm LM [3] для сетевой частоты 50 Гц. 

Таким образом достигается практически неизмен-
ная амплитудная характеристика в диапазоне частот 
от 30 Гц до 10 кГц. 

Фазовая погрешность при сетевой частоте 50 Гц не 
обнаруживается.

Уменьшение относительной погрешности
Блок измерительного сигнала EU-SU P100 содержит три 
встроенных датчика напряжения, которые при сетевой 
частоте в диапазоне напряжения от 50 В до 460 В имеют 
относительную погрешность не более ±0,2 %. Блок из-
мерительного сигнала усиливает сигналы трех датчиков 
напряжения и датчиков тока, количество которых мо-
жет достигать четырех. Последующее ограничение по-
лосы пропускания осуществляется с помощью фильтра 
нижних частот Баттерворта 4-го порядка, в результате 
чего суммарная погрешность по амплитуде в диапазоне 
частот от 20 Гц до 10 кГц составляет менее 1 %, и удается 
избежать погрешности измерения вследствие субди-
скретизации по всем измерительным сигналам (3 × на-
пряжение и 4 × ток). Суммарная фазовая погрешность 
при сетевой частоте не превышает 0,5 °.

Микроконтроллер опрашивает семь каналов через 
каждые 13,9 мкс с разрешением 12 бит, поэтому ошибки 
дискретизации из-за наложения спектров не возникают. 
После цифровой последующей обработки данные изме-
рений передаются на ПК оператора через интерфейс 
USB-2.0-Fullspeed. Виртуальный инструмент EU-VI 
B100 принимает данные измерений от микроконтрол-
лера, обрабатывает их и подготавливает к отображению 
сигнала.

Данные измерений и их визуализация обновляются 
каждую секунду. Все значения напряжения и тока ото-
бражаются в диапазоне времени (илл. 02). Воспользо-
вавшись функцией масштабирования изображения, 
можно детально изучить измеряемые величины. Допол-
нительно отображаются действующее значение, доли 
основных и высших гармоник в измеряемых величинах. 
Кроме того, отображается полная, полезная и реактив-
ная мощность, а также коэффициенты мощности. Воз-
можна визуализация измерительных сигналов в виде 
векторной диаграммы.

В отдельном окне визуализации представлен частот-
ный анализ всех измеряемых величин в диапазоне ча-
стот до 20 кГц с точным разрешением 1 Гц. Затухание 
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амплитуды, вызванное ограничени-
ем полосы пропускания, корректи-
руется программными средствами. 
Благодаря этому максимальная по-
грешность в расширенном диапазо-
не частот от 10 кГц до 20 кГц состав-
ляет ±3 %. Это позволяет точно об-
наруживать высшие гармоники в се-
тевом токе, вызванные электронны-
ми потребителями, например, ча-
стотными преобразователями. Ме-
ры по уменьшению высших гармо-
ник с помощью сглаживающих 
дросселей или сетевых фильтров 
можно документировать. В допол-
нительном окне визуализации ото-
бражается в цифровом или аналого-
вом виде текущая частота сети с раз-
решением 1 мГц.

Долговременные измерения с 
секундным тактом
При долговременных измерениях в 
базе данных с секундным тактом и с 
отметкой времени сохраняются 
действующее значение, доли основ-

ных и высших гармоник в измеряе-
мых величинах, полная, полезная и 
реактивная мощность, коэффици-
енты мощности, сетевая частота и 
до десяти выбранных высших гар-
моник в течение часа (илл. 03). При 
соответствующих настройках каж-
дое следующее долговременное из-
мерение начинается немедленно, 
без паузы, что позволяет обеспечить 
непрерывное измерение в течение 
длительных отрезков времени.

Для более долгосрочной реги-
страции с уплотненными данными 
служит функция долговременной 
регистрации. 

В ней секундные данные через 
минуту усредняются и через день 
сохраняются в базе данных с отмет-
кой времени. В качестве дополни-
тельного значения при оценке ото-
бражается среднее значение полез-
ной мощности за 15 минут. Это из-
мерение тоже может производиться 
в течение нескольких дней без пере-
рывов, что позволяет легко рассчи-

тывать долговременное потребле-
ние энергии.

Регистрация данных с триггерной 
функцией
Измерительная система Eula дает 
возможность анализировать как од-
нократные, так и повторяющиеся 
особенные события в сети, такие 
как кратковременные прерывания 
напряжения, пики напряжений, то-
ки перегрузки или токи короткого 
замыкания. Сами токи короткого 
замыкания не отображаются, так 
как регистрация результатов изме-
рений мгновенных значений токов 
ограничивается 200 A или 40 A в за-
висимости от диапазона измерения. 
С помощью различных триггерных 
функций изменения всех измеряе-
мых величин в течение нескольких 
секунд регистрируются с времен-
ным разрешением 13,9 мкс и сохра-
няются с отметкой времени. В рас-
поряжении пользователя имеется 
несколько триггерных функций.

Как правило, напряжение кон-
тролируется на всех трех внешних 
проводах одновременно. Для от-
дельных проводов триггерные 
функции можно отключить, что по-
зволяет без проблем анализировать 
и сети переменного напряжения. 
Триггер напряжения срабатывает, 
если превышено максимальное на-
пряжение на внешнем проводе, а 
также если в течение заданного про-
межутка времени фазовое напряже-
ние оказывается ниже порогового 
напряжения либо величина повы-
шения напряжения больше задан-
ного предельного значения. Поль-
зователь может свободно выбирать 
одну из трех ступеней чувствитель-
ности триггера напряжения.

Токи внешних проводов обеих 
отходящих линий могут по отдель-
ности устанавливаться как тригге-
ры. 

Триггерами могут являться мак-
симальное мгновенное значение то-
ка внешнего провода для распозна-
вания коротких замыканий, макси-
мальное действующее значение тока 
внешнего провода через 1 с для рас-
познавания перегрузок и мини-
мальное действующее значение тока 
внешнего провода через 1 с для рас-
познавания сбросов нагрузки.

Если потребитель должен рабо-
тать в определенном диапазоне 
мощности, то триггер мощности мо-
жет задаваться для максимума и ми-
нимума среднего значения мощно-
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03 Действующие значения фазовых напряжений U1, U2 и U3 с секундным тактом за 1 ч

04 Осциллограмма напряжений на внешних проводах u1(t), u2(t) и u3(t) за 50 периодов 
сети при кратковременном падении напряжения с триггером напряжения
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сти за 1 с. Он сработает при выходе значения мощности 
за пределы этого диапазона.

Триггеры с опережением и задержкой на несколько 
секунд могут настраиваться на однократное срабатыва-
ние. Если необходимо контролировать сеть в течение 
длительного времени, то всегда будет регистрироваться 
промежуток времени в 3 с. Опережение или задержка 
триггера может составлять как минимум 1 с.

На илл. 04 и илл. 05 представлены характеристики 
сигнала при срабатывании триггера кратковременного 
падения напряжения. С помощью функции масштаби-
рования изображения можно подробно проанализиро-
вать неисправность. На илл. 04 (промежуток времени 
1 с) неисправность не видна, на илл. 05 (промежуток 
времени 20 мс) неисправность хорошо видна и может 
быть проанализирована.

Косвенное измерение крутящего момента
На основании изменения трех фазовых напряжений и 
всех токов во времени можно рассчитать и представить 
соответствующие пространственные векторы напряже-
ния ū и тока ī. Представление пространственного векто-
ра позволяет косвенно измерить крутящий момент 
асинхронных двигателей, которые работают от сети на-
прямую или через трехфазный реостат.

Для этого необходимо занести в таблицу номиналь-
ные (расчетные) данные асинхронного двигателя, такие 
как номинальное напряжение UN, номинальный ток 
IN, cosϕN, номинальная мощность PN и номинальной 
частоты вращения nN. На основании этих данных при-
близительно рассчитываются значения для схемы заме-
щения, такие как постоянная времени переходного про-
цесса и момент сил трения. Если имеются более точные 
значения для асинхронного двигателя, то они вводятся 
оператором.

Измерение изменения крутящего момента во време-
ни запускается вручную или по событию. При процес-
сах пуска отображается изменение внутреннего крутя-
щего момента во времени и среднее значение за одну се-
кунду в квазистационарном диапазоне. Изменение вну-
треннего крутящего момента во времени может реги-
стрироваться за промежуток времени в несколько се-
кунд и сохраняться с отметкой времени. В квазистаци-
онарном диапазоне отображается крутящий момент на 
валу.

Если необходимо более подробно изучить процесс 
разгона асинхронного двигателя, то можно загрузить за-
регистрированное изменение крутящего момента Mi(t) 
во встроенную вспомогательную программу. Перед ис-
пользованием измеренных значений изменения Mi(t) в 
последующих динамических расчетах сначала необхо-
димо их отфильтровать.

Для последующих расчетов необходимы дополни-
тельные данные о моменте инерции масс асинхронного 
двигателя JM и изменении момента нагрузки в зависи-
мости от количества оборотов MW(n). Момент инерции 
масс асинхронного двигателя JM приблизительно рас-
считывается на основании номинальных характеристик 
из программы. Если имеется более точное значение, его 
можно ввести напрямую. Момент инерции масс нагруз-
ки JW рассчитывается итеративно.

Для крутящего момента трения используется линей-
ное изменение в зависимости от количества оборотов 
как приближение. Программа выбирает MR0=0,0125 · 
MN и MRN=0,025 · MN. Однако оператор может само-

стоятельно ввести эти значения. Для крутящего момен-
та трения MR(n) справедливо уравнение:

Для изменения момента нагрузки в зависимости от 
количества оборотов MW(n) можно выбрать линейное 
или квадратичное изменение в соответствии с характе-
ристикой нагрузки. Значение момента нагрузки после 
завершения пуска MWE при количестве оборотов n=nE 
берется из результатов измерения и используется при 
расчетах динамических переходных процессов. Значе-
ние момента нагрузки MW0 при количестве оборотов 
n=0 задается предварительно.

Частота вращения после пуска n=nE рассчитывается на 
основании заданных значений, синхронной частоты вра-
щения n1 и момента нагрузки после завершения пуска.
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06 Пуск асинхронного двигателя мощностью 15 кВт с подсоеди-
ненной машиной постоянного тока и приложенным моментом на-
грузки
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05 Осциллограмма фазовых напряжений u1(t), u2(t) и u3(t) за 
один период сети при кратковременном падении напряжения с 
триггером напряжения
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Частота вращения n(t) для всего процесса пуска рас-
считывается с помощью дифференциального уравнения 
для внутреннего крутящего момента Mi(t).

В завершение рассчитывается крутящий момент на 
валу M(t).

Наряду с внутренним крутящим моментом Mi(t) те-
перь могут быть представлены внешний крутящий мо-
мент на валу M(t) и частоту вращения n(t) во время про-
цесса пуска в зависимости от времени.

В качестве примера на илл. 6 представлен процесс пу-
ска асинхронного двигателя мощностью 15 кВт в трех-
фазной сети с напряжением 400 В. Результаты для M(t) 
и n(t), полученные на испытательном стенде, в значи-
тельной степени соответствуют тем, что дало измерение 
крутящего момента и частоты вращения классическим 
способом. 	 (mh)
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Модульная система сервоприводов для областей 
применения с повышенными требованиями

Редукторный серводвигатель Simotics S-1FG1 оптимально на-
строен на работу с преобразователем частоты Sinamics S120. Пол-
ная интеграция данной приводной системы в концепцию TIA обе-
спечивает простоту проектирования и ввода в эксплуатацию. 
Предварительно оконцованные сигнальные кабели Motion-
Connect и силовые кабели позволяют легко и без ошибок соеди-
нять компоненты. Система может быть быстро введена в эксплуа-
тацию благодаря электронным типовым табличкам на всех компо-
нентах и соединению двигателей через интерфейс Drive-Cliq. 
Компактный редукторный серводвигатель Simotics S-1FG1 отли-
чается высоким КПД и небольшим окружным боковым зазором 
зубчатой передачи, что обеспечивает динамичное и точное дви-
жение. Simotics S-1FG1 предлагается в вариантах исполнения с 
цилиндрической зубчатой передачей, смешанной зубчатой пере-
дачей, конической зубчатой передачей и червячной передачей с 
цилиндрическим косозубым колесом; передаточное отношение в 

зависимости от типа и размера редуктора может достигать 25. Ко-
созубое зацепление шестерен обеспечивает редукторам высокую 
плавность хода и снижает уровень шума. Ведущая шестерня, 
вставленная в вал двигателя, благодаря своему малому диаметру 
позволяет достичь высокого передаточного отношения на первой 
ступени редуктора. В некоторых случаях это позволяет использо-
вать двухступенчатые редукторы вместо трехступенчатых.
Siemens AG, тел.: 0043 5 17 07/2 21 76, www.siemens.de/simotics

Компактный ключевой переключатель
Ключевой переключатель, предназначенный для кно-
почных станций серии Rafix 22 FS+, представляет со-
бой компактное решение для защиты функций управ-
ления от несанкционированного срабатывания. Кон-
структивная высота переключателя от лицевой па-
нели составляет всего 45,1 мм. Не-
смотря на небольшие размеры, ком-
пактный ключевой переключатель, 
имеющий класс защиты IP65, отли-
чается хорошей тактильностью. Воз-
можно исполнение с контактом через 
нажатие кнопки с фиксацией или без, а также с че-
тырьмя разными углами поворота. Компактный ключевой пере-
ключатель устанавливается в монтажные отверстия диаметром 
22,3 мм с шагом 35 мм × 35 мм. При монтаже используется кре-
пление резьбовым кольцом. Фронтальные кольца, используе-
мые для обозначения функции, предлагаются в различных цве-
тах, а также в металлизированном исполнении. Как и другие ор-
ганы управления Rafix-22-FS+, компактный ключевой переклю-
чатель может сочетаться с коммутационными элементами с кон-
тактом (PCB) для монтажа печатных плат или с коммутационны-
ми элементами со втычным контактом (QC) для прямого прово-
дного соединения.
Rafi GmbH & Co. KG, тел.: 0049 (0) 7 51/89-0,www.rafi.de
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Управление посредством 
приложений
Технический прогресс охватывает и технику измерений и контроля систем высокого и 
среднего напряжения. Лучший тому пример – многофункциональный испытательный 
прибор Trax фирмы Megger. В нем объединены практически все функции, необходимые 
для измерения и контроля силовых трансформаторов, трансформаторов тока и 
напряжения, силовых выключателей, а также первичных и вторичных цепей в 
распределительных устройствах. При этом прибор прост в управлении и может 
перенастраиваться подобно смартфону.

Текст: Георг Хальфар

Многофункциональный прибор для тестирования 
трансформаторов и распределительных устройств Trax 

фирмы Megger [1] позволяет экономить время, прост в ос-
воении и управлении. Прибор предназначен в первую оче-
редь для специалистов по измерениям, которые отвечают 
за бесперебойную работу всего распределительного 
устройства. Они должны иметь возможность производить 
любые необходимые измерения, начиная с ввода в эксплу-
атацию и заканчивая повторными испытаниями отдель-
ных компонентов в трансформаторной подстанции.

Круг задач TRAX охватывает тестирование всего важ-
ного оборудования ПС: силовых трансформаторов, транс-
форматоров тока и напряжения, силовых выключателей, 
защитных устройств, первичных и вторичных цепей и всех 

заземлений. Разумеется, для каждой отдельной области 
применения существуют специально спроектированные 
измерительные устройства. С одной стороны, для разных 
задач измерения необходимы специализированные изме-
рительные приборы. С другой стороны, на уровне средне-
го напряжения, прежде всего в ходе модернизации сети, все 
чаще требуются разносторонние знания и многофункцио-
нальные, универсальные приложения.

Революционная система управления
Новая концепция управления системой фирмы Megger 
отвечает требованиям многофункциональности. Подобно 
смартфону, который с помощью приложений может пре-
вращаться в телефон, навигационное устройство, прои-

01 Благодаря приложениям управляться с многофункциональным испытательным прибором Trax для трансформаторов и распредели-
тельных устройств так же просто, как со смартфоном
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грыватель MP3, камеру, диктофон, калькулятор или кар-
манный фонарь, прибор для тестирования Trax благодаря 
специальным приложениям может использоваться как 
прибор для измерения сопротивления обмотки, коэффи-
циента трансформации, параметров трансформаторов то-
ка и напряжения, изоляции или коэффициента потерь. Он 
даже может становиться прибором для проверки защит-
ных реле, анализатором силовых выключателей, микроом-
метром или осциллоскопом. В будущем должно появится 
и много других функций. Trax объединяет в себе простоту 
управления и многофункциональность.

Интуитивное управление
При всей многофункциональности прибора Trax пользова-
тель, имеющий солидные базовые знания, может освоить 
его возможности без изучения инструкции. Все функции 
обозначаются понятными пиктограммами в виде виртуаль-
ных инструментов (илл. 01). После выбора одного из при-
ложений на экране отображаются только те элементы, ко-
торые относятся к данной функции. Одновременно на из-
мерительных каналах загораются красные светодиоды, ко-
торые показывают метрологу, куда ему следует подсоеди-
нять измерительные провода для выбранного испытания. 
Неиспользуемые входы и выходы становятся неактивными. 
Если же опытный специалист по измерениям не хочет ис-
пользовать программу измерения, он может выбрать при-
ложение «Контроль в ручном режиме» (илл. 02) и управ-
лять всеми возможностями прибора Trax самостоятельно.

Широкие возможности для расчета с объединением 
данных всех входов
Все исходящие величины тока и напряжения могут генери-
роваться и измеряться напрямую. В приборе Trax предус-
мотрено четыре многофункциональных канала напряже-
ния и тока для переменного и постоянного тока, которые 
позволяют производить измерения в трехфазных системах. 
Также имеется два входных канала напряжения постоянно-
го тока для измерения сопротивления обмотки. Кроме то-
го, многофункциональный измерительный прибор Trax 
имеет триггерный вход и дополнительные каналы измере-
ния времени. Они необходимы для проведения измерений 
на защитных реле и силовых выключателях. Для управле-
ния входами и выходами силовых выключателей служит от-
дельный вход управления. Аналоговый вход датчика пере-
мещения измеряет перемещение контактов силового пере-
ключателя и представляет его в графической форме в виде 
кривой. Особенностью прибора является возможность 
объединять в математическом расчете данные всех входных 
каналов. Например, функции «Ток», «Напряжение» и 
«Частота» могут использоваться для расчета суммарной 
мощности или полного сопротивления.

Вариативность выходов
Базовый прибор вырабатывает переменный ток до 800 A, 
постоянный ток до 100 A, переменное напряжение до 
2,2 кВ и постоянное напряжение до 300 В. Соответствую-
щие разъемы легко доступны на боковой стенке прибора 
(илл. 03). С помощью соответствующих принадлежностей 
возможности измерения переменного тока могут быть рас-
ширены до 2000 A и 12 кВ. Вырабатываемые напряжения 
и токи могут управляться и измеряться с высокой точно-
стью. С помощью двух пар релейных контактов возможно 
дистанционное управление ступенчатым или силовым вы-
ключателем. Таким образом, прибор Trax предоставляет в 
метрологу на производстве или в энергоснабжающей орга-
низации все необходимые функции для квалифицирован-
ной проверки силовых трансформаторов и различных до-
полнительных компонентов на трансформаторной под-
станции.

Пример проверки
При проверке коэффициента трансформации пользова-
тель может задать вверху слева в окне выбора с обозначени-
ем «Configuration» («Конфигурация») тип имеющегося 
трансформатора, указав группу соединения (илл. 04). Для 
этого есть две возможности: указать группу соединения на-
прямую или выбрать ее в наглядном меню. После этого на 

02 Режим эксперта позволяет опытным метрологам полностью 
вручную управлять измерительным прибором

03 Многофункциональный измерительный прибор  
имеет разнообразные выходы
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экране автоматически появятся все этапы проверки в виде 
»»таблицы  , аналогичной контрольному листу, предусмо-
тренному для данного типа трансформатора. В правом по-
ле выбора можно вручную установить требуемое испыта-
тельное напряжение. При активной функции «Auto» 
(«Авто») автоматически устанавливается правильное ис-
пытательное напряжение до 250 В.

В поле «Tap» («Ответвление») пользователь указыва-
ет количество ступеней переключения соответствующего 
ступенчатого выключателя. На основании этих данных 
Trax рассчитывает номинальный коэффициент трансфор-
мации с учетом группы соединения. Измерение начинает-
ся после нажатия зеленой кнопки пуска. На следующем 
этапе определяется процентное отношение измеренного 
значения к расчетному значению, которое сравнивается со 
стандартами IEC. В случае неопределенности с соединени-
ями на первичной и вторичной стороне пользователь мо-
жет вызвать данные схем соединений для трансформатора 
и прибора Trax.

После нажатия на пиктограмму «Сохранить» результа-
ты проверки сохраняются и архивируются. Если пользова-
тель забыл сохранить результаты, Trax предохранит его от 
последствий потери данных. Результаты всех измерений 
централизованно архивируются в главном протоколе и мо-
гут быть вызваны в случае необходимости (илл. 05).

Нажав на соответствующую пиктограмму, пользователь 
возвращается в главное меню. В нем можно начать новую 
проверку по вышеописанному образцу. Целесообразно на 
данном примере рассмотреть проверку сопротивления об-
мотки. При максимальном постоянном токе 100 A Trax по-
зволяет быстро получить стабильные значения показаний 
даже для часто критических станционных трансформато-
ров с группой соединения «звезда/треугольник». С помо-
щью двух пар релейных контактов можно посредством Trax 
переключать ступенчатый выключатель на верхнюю или 
нижнюю ступень. Это позволяет перейти к следующему из-
меряемому значению без прерывания испытательного тока, 
экономя время. В завершение трансформатор размагничи-
вается по новому адаптивному алгоритму Megger.

Безопасное дистанционное управление с 
использованием функции Wi-Fi
С помощью встроенного модуля Wi-Fi многофункцио-
нальный измерительный прибор может соединяться с 

ПК, который служит для его дистанционного управле-
ния. Поскольку при этом физическое соединение между 
ПК и трансформатором отсутствует, данный способ 
управления является самым безопасным. Все настройки 
удобно осуществляются и контролируются на лэптопе. 
Разумеется, для защиты метрологов на приборе предус-
мотрена красная кнопка аварийного выключателя. Кро-
ме того, имеется разъем для подключения сигнальной 
лампы, которая предупредит посторонних о потенци-
ально опасных работах по измерению на установках вы-
сокого и среднего напряжения. Другие светодиоды по-
казывают метрологу состояние заземления или статус 
прибора (активный/неактивный).

Выводы
Фирма Megger собрала отзывы клиентов со всего мира и 
из многих отраслей и, объединив пожелания, создала 
прибор, их удовлетворяющий. Многофункциональный 
прибор позволяет производить сложные измерения, и 
при этом он интуитивно понятен и прост в освоении. 
Постоянно разрабатываются новые функции контроля, 
которые могут добавляться по модульному принципу. 
Приложения для измерения, которые пока не нужны, 
можно установить позже. Побочный эффект многофунк-
ционального прибора, который нельзя недооценивать, 
заключается в том, он позволяет сэкономить деньги, от-
казавшись от приобретения дорогого аппаратного обе-
спечения: дисплеев, корпусов, измерительных проводов 
или кофров. Кроме того, пользователи экономят время 
на распаковке, подсоединении, измерении, оценке ре-
зультатов и  и упаковке. 				      (no)
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