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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 сложных экономических условиях 2016-2017 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».
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Революция  
в энергоснабжении?
Во всем мире при генерировании электроэнергии, ее передаче, распределении, 
а также потреблении преобладает переменный ток, поскольку он легко подда-
ется трансформации – с повышением напряжения для транспортировки элек-
троэнергии и с понижением напряжения для ее потребления. Почти все при-
боры, используемые в домашних хозяйствах и офисах, работают при стабили-
зированном напряжении, и потому вновь и вновь встает вопрос, не выгоднее ли 
с энергетической точки зрения в жилых и офисных зданиях применять посто-
янный ток вместо переменного. По мнению большинства экспертов, повыше-
ние экономичности и снижение затрат еще не дают достаточного повода для 
повсеместного вытеснения трехфазной системы, которая на протяжении ста лет 
постоянно совершенствовалась. Но для небольших автономных электросетей 
постоянный ток может давать выгоду.

В июле 2016 г. начата работа по комплексному проекту «Промышленность на 
постоянном токе – «умная» открытая сеть постоянного тока в промышленно-
сти для высокоэкономичных системных решений с электроприводами». В его 
рамка исследуется ориентированное на потребности распределение энергии 
внутри производственных линий с максимальной долей повторного использо-
вания энергии и минимизацией потерь на преобразование. Сотрудничество 21 
промышленного предприятия с Институтом производственной техники и ав-
томатизации Общества Фраунгофера и Институтом энергоэффективности в 
производстве Штутгартского университета нацелено на повышение энергоэф-
фективности заводского оборудования и снижение потерь из-за производствен-
ных простоев, вызываемых сбоями в электросетях. Производство, которое 
снабжается электроэнергией по сетям постоянного тока, устойчиво к колебани-
ям в электросети и может гибко реагировать на изменения в подаче энергии. Это 
способствует стабилизации энергосети. К тому же сеть постоянного тока созда-
ет условия для «умного» управления энергопотреблением – в частности, бла-
годаря тому, что технически значительно упрощается подсоединение энергоак-
кумуляторов и использование возобновляемых источников энергии, а также 
появляется характерная для производственных систем возможность рекупера-
ции, то есть возврата и повторного использования энергии при торможении.

Пока еще нельзя сказать, как будет выглядеть в будущем надежное, экономич-
ное, экологичное и конкурентоспособное энергоснабжение. Гюнтер Кошник, 
управляющий директор отраслевого союза автоматизации, входящего в Цен-
тральное объединение предприятий электротехнической промышленности 
(ZVEI, Германия), так выразил свое мнение на этот счет: «„Умная“ электросеть 
постоянного тока должна принципиальным образом отличаться от нынешней 
сети энергоснабжения. Только в таком случае она сможет удовлетворять требо-
вания большей экономичности и гибкости, предъявляемые промышленным 
производством».

Франк Нольте
frank.nolte@vde-verlag.de
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА И МАШИН

Raspberry Pi меняет 
представление о ПЛК и ПК
Внутри нового вычислительного модуля фирмы Kunbus находится микрокомпьютер 
Raspberry Pi для промышленного применения, который, как планируется, должен 
изменить представление о ПЛК и промышленных ПК. Редакция etz расспросила 
Йоахима Курпата, начальника отдела управления производством продукцией фирмы 
Kunbus, о технологии и возможностях применения универсального модуля, который 
впервые будет представлен на выставке SPS IPC Drives 2016.

Текст: Рональд Хайнце

«Сегодня микроконтроллеры часто представляют со-
бой закрытые системы с ограниченной областью 

применения, – подчеркивает Йоахим Курпат из фирмы 
Kunbus (илл. 1) [1]. – В первую очередь у них отсутствует 
экосистема». Микрокомпьютеры такой экосистемой об-
ладают, однако они до сих пор не были предназначены 
для применения в промышленности. «Мы хотим изме-
нить эту ситуацию, – продолжает Курпат. – С помощью 
микрокомпьютера Raspberry Pi мы по-новому определяем 
роль ПЛК и ПК в промышленности». В результате поя-
вился модуль «интернета вещей» (IoT) Rev-Pi, где Rev оз-
начает «революция». Область возможного применения 
намного превосходит область применения стандартных 
ПЛК. «Наша разработка предназначена не только для 
промышленности, но и для систем «умного» дома и для 
среды так называемых «умельцев». Модуль, оснащенный 
аналоговыми и цифровыми интерфейсами, служит в ка-
честве шлюза IoT для систем Big-Data».

Гибкая аппаратная платформа
Rev-Pi Core – центральный процессор (ЦП) модульной 
системы (илл. 2). Модуль в значительной степени совме-
стим с Raspberry-Pi-Modell B+. Для обеспечения совме-
стимости вычислительный модуль Raspberry Pi вставля-
ется в гнездо на базовой плате. Используется процессор 
BCM2835 с частотой 700 МГц. Модуль имеет оператив-
ную память объемом 500 Мбайт фирмы Broadcom и флэш-
накопитель eMMC объемом 4 ГБайт. Через гнездо на мо-
дуль подается напряжение 5, 3,3 и 1,8 В. Кроме того, через 
гнездо передаются все сигналы ввода-вывода.

Важным элементом Rev-Pi Core является сетевой блок 
питания. Чтобы снизить тепловые потери до минимума, 
используются эффективные преобразователи постоянно-
го тока, которые позволяют получать необходимое рабо-
чее напряжение из напряжения 24 В, обычного для про-
мышленных распределительных шкафов. Однако Picore 
работает не только в стандартном диапазоне напряжения 

Компактные вычислительные модули созданы на базе микрокомпьютеров Raspberry Pi и могут использоваться 
в качестве микроконтроллеров или модулей «интернета вещей»



72/2016  www.etz-rus.de

от 20,4 до 28,8 В, но и при напряжении питания всего 
10,7 В. Таким образом, в качестве источника питания мо-
гут использоваться автомобильные аккумуляторы или 
солнечные энергетические установки. При питании 24 В 
Picore выдерживает без сбоев провал напряжения в тече-
ние 10 мс с полной нагрузкой на разъемах USB, а без нее 
даже в течение 25 мс. Провода питания и функциональ-
ного заземления подсоединяются к модулю снизу через 
надежный штекерный разъем. Дорогостоящий блок 
схемной защиты гарантирует бесперебойную работу да-
же при масштабных сбоях в проводке питания при усло-
вии, что функциональное заземление подключено.

ЦП Rev-Pi Core оснащен тремя светодиодами, которые 
могут светиться красным или зеленым цветом. Один све-
тодиод зарезервирован для контроля общего состояния. 
Два других светодиода управляются через образ процес-
са. В зависимости от записанных значений процесса они 
светятся определенным цветом и мигают с определенной 
частотой.

На передней панели расположены два разъема USB-A 
для подсоединения клиентских устройств USB-2.0. На 
соединения 5 В обоих разъемов подается ток 500 мА. По-
этому к разъемам могут без ограничений подсоединяться 
жесткие диски USB или модемы USB без внешнего актив-
ного концентратора. Разъем Micro-USB, расположенный 
в центре, служит для подсоединения системы USB-Host 
(обычно это ПК) и переключает Rev-Pi Core в пассивный 
режим карты памяти. В результате ПК получает доступ к 
встроенному флэш-накопителю eMMC, например, для 
установки ПО. Для подключения к локальной сети ис-
пользуется разъем RJ45-Ethernet. В качестве альтернати-
вы соединение с локальной сетью может осуществляться 
через адаптер WLAN-USB. Разъемы USB и Ethernet име-
ют блок схемной защиты. Излучаемые помехи или элек-
тростатические разряды не мешают работе Rev-Pi Core. 
«Благодаря поддержке технологий LAN, WLAN, Blue-
tooth и Bluetooth Low Energy наш модуль идеально подхо-
дит для работы с устройствами «интернета вещей» и об-
лачными сервисами», – отмечает Й. Курпат.

Процессор Broadcom обеспечивает графику с высоким 
разрешением. Поэтому на верхней стороне находится 
разъем Micro-HDMI, к которому можно подсоединить 
монитор с аудиовыходом. С подсоединением мыши и 
клавиатуры через разъем USB пользователь получает, та-
ким образом, полноценный ПК.

Благодаря наличию часов реального времени с буфери-
зацией на 24 ч от не требующих техобслуживания конден-
саторов Rev-Pi Core даже при исчезновении напряжения 
в сети всегда знает, который час. При подключении к ин-
тернет Rev-Pi Core получает данные о фактическом време-
ни с сервера времени и обновляет время на своей микро-
схеме RTC.

Отдельные модули Revolution-Pi соединяются между 
собой магистральной шиной передачи данных Pibridge. 
Два соседних модуля соединяются друг с другом на верх-
ней стороне корпуса через системный штекерный разъем. 
Через штекер модули обмениваются сигналами трех ти-
пов. Четыре контакта Pibridge отвечают за автоматиче-
ское распознавание модуля при запуске. Четыре контакта 
Pibridge обеспечивают скоростной обмен небольшими 
пакетами данных через последовательный интерфейс RS-
485. Восемь контактов служат для скоростного цикличе-
ского обмена данными большого объема через Ethernet. 
Этот канал передачи данных используется модульными 
шлюзами Kunbus, которые могут собирать пакеты разме-

ром до 512 байт из про-
мышленных сетей, рабо-
тая в режиме ведущего или 
ведомого устройства. 
«Модули шлюзов могут 
встраиваться в корпус 
главного модуля, имеюще-
го класс защиты IP20, – 
добавляет Й. Курпат. – В 
результате получается ком-
плектная система автома-
тизации».

«Обеспечено полное 
сетевое взаимодействие, – 
продолжает Й. Курпат. – 
Наш модуль может рабо-
тать с распространенными 
промышленными сетями, 
такими как Profinet, Profi-
bus или Ethercat, и сетями 
систем автоматизации зда-
ний, такими как KNX/
EIB, Enocean, Bacnet, Zig-
bee и радиосистемами зданий». По словам Й. Курпата, 
для вторичных сетей планируется выпуск модулей с 
уменьшенной в два раза высотой.

Открытая платформа
Rev-Pi Core представляет собой открытую платформу, на 
которой может быть установлено любое ПО, совместимое 
с Raspberry Pi, начиная с ОС и заканчивая приложения-
ми. В стандартном исполнении на Rev-Pi Core предуста-
новлена ОС Linux с соответствующими драйверами для 
модулей ввода-вывода и шлюза. Основываясь на этом, 
пользователь может работать с программным ПЛК (Soft 
SPS) от Logi.cals и с ПО Spider-Control SCADA, приобретя 
их в интернет-магазине Kunbus. Таким образом, он полу-
чает комплектный и готовый к эксплуатации ПЛК.

Но существует также возможность написать собствен-
ное ПО на языке программирования Python, работающее 
под управлением Linux. Чтобы получить доступ ко всем 
данным процесса, используются драйвер и оптимизиро-
ванная версия ОС. В области памяти находится образ 
процесса со всеми актуальными значениями процесса.

В качестве предустановленной ОС используется Rasp-
bian (вариант Debian) версии Wheezy с патчем RT ядра 
4.1.13. Этот компромисс необходим для того, чтобы со-
хранить максимальную совместимость с оригинальной 
средой разработки Raspberry Pi и при этом получить вы-
сокую степень контроля над приоритетами задач, кото-
рыми управляет планировщик. Планировщик, управля-
ющий выполнением задач средствами ОС, при использо-
вании этого модифицированного ядра может конфигури-
роваться в широких пределах, что позволяет избежать 
задержек, обычно возникающих при доступе через сеть 
или другие модули ввода-вывода. Пользователи Soft-SPS 
не должны вникать в эти детали. Однако программистам, 
желающим использовать собственное ПО, предоставля-
ется техническая документация, помогающая им при 
конфигурировании планировщика под свои приложе-
ния.

Операционная система позволяет устанавливать соб-
ственные приложения или программы, написанные на 
языке программирования Python. Для полного доступа 
к модулям расширения ввода-вывода семейства Rev-Pi ис-

01 Йоахим Курпат, руководи-
тель отдела управления про-
изводством продукции на 
фирме Kunbus GmbH
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пользуется драйвер Pi-Control (сокращенно – Pi-Con). 
Этот драйвер служит для сбора всех данных с устройств 
Rev-Pi в магистральной шине передачи данных Pibridge с 
заданным временем цикла или для распределения дан-
ных между этими устройствами. При этом данные сохра-
няются в центральной области памяти, в образе процесса. 
Pi-Con работает как «высокоприоритетная задача» под 
контролем планировщика Linux. Планировщик опреде-
ляет максимальное время цикла драйвера. В актуальной 
версии время цикла для системы с двумя модулями вво-
да-вывода составляет от 5 до 10 мс.

Однако Picon выполняет не только за распределение 
данных. При запуске системы Picon с помощью собствен-
ного протокола распознает все подсоединенные к Pibridge 
модули системы и даже их физическое расположение. Pi-
con способен сравнивать конфигурацию системы с кон-
фигурационными данными, которые были созданы ранее 
с помощью графического конфигуратора Pictory. В конфи-
гурационных данных каждому модулю могут быть назна-
чены определенные значения, которые Picon при запуске 
распределяет между модулями, чтобы настроить режимы 
и параметры их работы.

Все данные процесса, участвующие в циклическом об-
мене, берутся из центрального образа процесса в Rev-Pi 
Core или сохраняются в нем. Образ процесса представляет 
собой область памяти, в которой данные процесса сохра-
няются по предопределенным адресам. За это отвечает 
драйвер Picon, который поставляется с Rev-Pi Core. Обмен 
данными процесса возможен не только через шину Pi-
bridge, но и через USB, Ethernet или интерфейсы GPIO вы-
числительного модуля. С помощью простого системного 
вызова разработчики могут осуществлять запись или чте-
ние из образа процесса. Собственные программы органич-
но вписываются в модульную аппаратную концепцию.

Кроме Picontrol постепенно выпускаются и другие 
драйверы, которые позволяют обмениваться данными, 
например, между брокером MQTT и образом процесса 
или между образом процесса и, например, Arduino или 
трансивером Enocean через последовательный канал 
USB.

С программным ПЛК и Visu
Для модуля предлагается редактор Logi. CAD 3 для ПК 
фирмы Logi.cals [2], совместимый со стандартом IEC-
61131 – 3, и исполняющая система Logi. RTS, которая ра-
ботает на Rev-Pi Core и реализует процессы управления, 
разработанные с помощью Logi. CAD 3, а также ПО для 
визуализации Spidercontrol.

Исполняющая система Logi. RTS циклически обра-
щается к образу процесса. Редактор Logi. CAD 3 создан 
на базе открытой платформы Eclipse. Это обеспечивает 
доступность компонентов в течение длительного време-
ни и возможность использования с ОС Windows, Mac 
OS X и любыми общеупотребительными дистрибутива-
ми Linux. Редактор Logi. CAD 3 разрабатывался с целью 
поддержки эффективного коллективного программиро-
вания управляющих приложений. Ключом к достиже-
нию этой цели являются такие свойства как возмож-
ность отслеживания изменений в созданном коде, инте-
грация инструментов гарантии качества и управления 
задачами, а также быстрая обратная связь при вводе не-
верного кода.

Конфигурационные данные могут создаваться на ПК 
или непосредственно на Revolution Pi – с помощью графи-
ческого конфигуратора Pictory. Конфигуратор представ-
ляет собой веб-приложение, поэтому он может использо-
ваться с любым браузером. При этом Pictory может рабо-
тать на Rev-Pi или на любом ПК.

ПО Spidercontrol фирмы Ininet [3] использует веб-
сервер (сервер Scada) на Rev-Pi Core для обмена данными 
процесса и визуализации с помощью любого браузера. 
Встроенный редактор позволяет создавать как простые 
индикаторы, так и сложные изображения процессов с 
сигналами тревоги и вводом заданных значений. Веб-
сервер и браузер могут обмениваться данными через ин-
тернет по защищенному соединению. С помощью интер-
претатора языка Basic можно даже вставлять в это ПО 
собственные небольшие строки кода, например, для 
управления рецептурой. «Кроме программного ПЛК, 
системы визуализации и возможности программирова-
ния Raspberry Pi на языках C и C++ мы также планируем 
портировать под модуль среду графического программи-
рования Labview фирмы National Instruments», – говорит 
Й. Курпат.

Серверные службы (облачные сервисы) создают без-
опасное окружение для осуществления идей в области 
«интернета вещей». Для решения проблемы смены 
адресов IP устройств Rev-Pi был разработан собствен-
ный сервер Dyn-DNS-Server. Защищенность данных 
обеспечивается криптомикросхемами; они управляют 
объемными сертификатами и контролируют их. Пере-
даваемые через интернет данные шифруются. Кроме 
того, в распоряжении пользователя есть шлюзы корот-
ких текстовых сообщений (SMS) и преобразования 
текста в речь (Text-to-Speech) с минимальным временем 
реакции, которые могут использоваться, например, 
для отправки системных тревожных сообщений. Сле-
дует исходить из того, что сообщество Raspberry-Pi в 
рамках своей действующей экосистемы скоро предло-
жит и другие службы.� (hz)
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Правильный выбор  
системы визуализации
Благодаря снижению цен и росту производительности промышленные системы 
визуализации в последние годы становились все более привлекательными для 
реального сектора экономики. Чтобы из имеющегося разнообразия таких систем 
выбрать ту, которая наилучшим образом соответствует требованиям области 
применения и технологическим процессам предприятия, необходимо заранее учесть 
некоторые моменты.

Текст: Анья Шабер

В производящих отраслях промышленности визуали-
зация имеет очень большое значение. Сегодня систе-

мы промышленной визуализации используются на всех 
производственных участках. Благодаря стопроцентно-
му контролю предприятие снижает затраты и улучшает 
качество своей продукции. Правильное управление ка-
чеством позволяет повышать производительность и эко-
номичность производства. Помимо осуществления 
контроля продукции, интеллектуальные системы камер 
помогают также отслеживать изделия по кодам (илл. 1). 
Это особенно полезно при отзыве продукции, так как 
появляется возможность отзывать не всю партию, а 
только отдельные изделия.

Разнообразные возможности применения
Системы промышленной визуализации используются в 
различных отраслях промышленности для обеспечения 
эффективности работы. Например, в автомобилестрое-
нии с их помощью производители проверяют правиль-
ность расположения и размеры важных сверленых от-
верстий в блоках двигателей. Другой пример – исполь-
зование систем для контроля полноты выполнения по-
следующих технологических операций, таких как наре-
зание резьбы или обработка поверхностей. Заблаговре-
менная проверка и выявление дефектных деталей позво-
ляет производителю предотвращает дополнительные 
расходы. Визуализационная технология находит свое 

01 Идентификация в пищевой промыш-
ленности – лишь одна из многочисленных 
областей применения промышленных си-
стем обработки изображений
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применение и в электронной промышленности, где она 
используется для контроля печатных плат или для рас-
познавания деталей. В пищевой промышленности си-
стема визуализации контролирует ход выпечки или рас-
познает отклоняющиеся от нормы уровни наполнения 
при розливе напитков.

Системы визуализации все заметнее становятся неотъ-
емлемой частью автоматизированного промышленного 
производства. Предприятие, решившее использовать си-
стему визуализации, может сэкономить на затратах и повы-
сить производительность. Высокопроизводительные про-
граммы параметрирования позволяют быстро реализовы-
вать любые приложения. В комплексных системах класса 
High-End часто используются программы, написанные на 
языках высокого уровня, таких как C++ и C#. Однако часто 
различные языки программирования и разные программ-
ные библиотеки предъявляют высокие требования к со-
трудникам, работа которых может отрицательно влиять на 
экономичность производства. Поэтому ответственные ли-
ца должны заранее подумать о следующем:
·· выбор подходящей системы визуализации: смарт-

камера или система на базе ПК;
·· класс защиты: необходимо учесть условия эксплуата-

ции (где устанавливается камера?);
·· выбор соответствующей библиотеки для визуализации: 

ввод параметров или программирование на языке высо-
кого уровня;

·· инструментарий: какие инструменты для визуализа-
ции потребуются – контроль и/или идентификация?

Анализ производственных условий
При выборе системы промышленной визуализации необ-
ходимо учитывать несколько аспектов. Несомненно, са-
мый важный из них – это условия применения, в которых 
будет использоваться система визуализации. Рекомендует-
ся всегда обращать внимание на верный выбор класса за-
щиты IP, чтобы даже в суровых производственных услови-
ях камеры могли надежно выполнять свою функцию. Пер-

вая цифра показывает степень защиты от посторонних 
предметов – значение может быть от 1 (диаметр от 50 мм) 
до 6 (полная пыленепроницаемость). Вторая цифра обо-
значает степень защиты от воды. Здесь шкала простирается 
от 1 (вертикально падающие капли воды) до 8 (длительное 
погружение). Для смарт-камер, которые используются в 
производственных условиях, выбор всегда должен делаться 
в пользу корпуса с классом защиты IP67. Он защищает ка-
меру от летающей вокруг пыли и водяных брызг. Благодаря 
этому не требуется громоздкого дополнительного корпуса 
для суровых условий эксплуатации.

Перед приобретением системы визуализации реко-
мендуется произвести анализ осуществимости. При 
этом определяется, что целесообразнее использовать: 
смарт-камеры или системы визуализации на базе ПК. 
При изменчивых условиях применения с различной 
степенью сложности полезно использовать такие систе-
мы визуализации, в которых смарт-камеры или системы 
обработки изображения на базе ПК могут быть параме-
трированы с помощью одной и той же библиотеки для 
визуализации. Это позволяет снижать затраты при вво-
де в эксплуатацию и экономить на расходах на персонал, 
так как отпадает необходимость в нескольких разработ-
чиках для разных программных платформ (илл. 2).

Важный фактор – программное обеспечение
Фирма Datalogic (Хольцмаден, Германия) [1] предлагает 
библиотеку для визуализации Impact (илл. 3), которая 
предназначена для обоих вариантов аппаратного обеспе-
чения – как для смарт-камер, так и для систем на базе ПК. 
После приобретения фирмы PPT-Vision, которая специ-
ализировалась на разработке программного и аппаратно-
го обеспечения систем промышленной визуализации для 
автоматизированного контроля и автоматизации пред-
приятия, Datalogic получила в свое распоряжение нако-
пленный в течение более чем 30 лет ноу-хау в области про-
мышленной визуализации. Библиотека Impact позволяет 
легко параметрировать приложения. Знание языков высо-

кого уровня не требуется. Таким об-
разом, управлять платформой могут 
сотрудники без специальной техни-
ческой подготовки. Кроме того, про-
грамма позволяет легко адаптировать 
приложение при изменении или по-
явлении нового контролируемого па-
раметра продукции или качества. 
Функция Drag-and-drop обеспечива-
ет быстрый перенос программ кон-
троля между различными типами и 
классами камер.

Если процессы требуется пред-
ставить в графическом виде, то для 
этого, как правило, необходимо 
предварительно приобрести допол-
нительное ПО. Здесь решение Data-
logic имеет преимущество: разработ-
ка графических интерфейсов уже яв-
ляется частью Impact. Кроме того, 
программа позволяет оптимизиро-
вать приложение с помощью графи-
ческого интерфейса. Повторный 
ввод параметров приложения при 
добавлении новых характеристик 
продукции не требуется.02 Предварительно сконфигурированный набор, состоящий из камеры и ПО, облегчает 

разработку систем для считывания одномерных и двумерных кодов
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Распознавание и идентификация
Библиотека для визуализации Impact имеет и другие инте-
ресные функции, например, Pattern Sorting Tool. Чем боль-
ше образцов контролирует и сравнивает приложение, тем 
больше времени требуется для обработки данных в фоно-
вом режиме. Это приводит к снижению экономичности 
процесса контроля. При количестве вариантов в несколько 
сотен или даже несколько тысяч образцов функция Pattern 
Sorting Tool помогает быстро найти искомый. Алгоритму, 

используемому для обработки, требу-
ется не более 150 мс.

Особенно важной для систем про-
мышленной визуализации оказалась 
функция считывания кодов и текста. 
Для того чтобы можно было одно-
значно и быстро считывать с помо-
щью машины относящиеся к продук-
ции данные, в различных отраслях 
промышленности помимо печати от-
крытого текста стали наносить одно- и 
двумерные коды. Считывание одно-
мерных/двумерных кодов нужно для 
идентификации изделий и проверки 
содержимого. Эта функция особенно 
важна для обратного прослеживания 
продукции, содержащей, например, 
аллергены, или требующей указания 
медицинской информации на упаков-
ке. Капиталовложения именно в обе-
спечение целостности продукции и 
безопасности пациента имеют особую 
значимость. � (no)

Литература
[1]	 Datalogic Automation S.r.l. , филиал в Центральной Европе 

(Хольцмаден, Германия): www.datalogic.com
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03 Наличие в библиотеке для визуализации Impact 120 инструментов контроля и 50 ор-
ганов управления для интерфейсов пользователя позволяет легко и быстро разрабаты-
вать индивидуальные программы контроля и интерфейсы пользователя
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Надежный контроль числа 
оборотов. И не только
Определение числа оборотов является основной функцией надежной системы 
контроля приводов. Вместе с тем число оборотов часто является лишь одним из 
многих важных для безопасности параметров, которые необходимо учитывать, 
например, при наладке, ремонте, обслуживании и при других действиях, связанных 
с эксплуатацией. Реле контроля числа оборотов BWU2849 фирмы Bihl+Wiedemann 
позволяет совмещать и реализовать одновременно несколько функций безопасности, 
в том числе и высокого уровня.

Текст: Йоханна Шюсслер

Реле контроля числа оборотов BWU2849 представля-
ет собой модуль расширения для различных защи-

щенных микроконтроллеров и шлюзов фирмы 
Bihl+Wiedemann [1] и соответствует требованиям к без-
опасности оборудования PL e согласно DIN EN ISO 
13849 – 1 [2] и SIL3 согласно DIN EN 62061 (VDE 
0113 – 50) [3]. Инновационный защитный модуль объе-
диняет в себе все функции контроля движения для обе-
спечения контроля привода согласно DIN EN 61800 – 5-2 
(VDE 0160 – 105 – 2) [4] и одновременно с этим позволяет 
сочетать несколько функций безопасности для обеих 
осей, контролируемых реле числа оборотов, или осу-
ществлять контроль с различными параметрами.

Число оборотов и неподвижность, рампа торможе-
ния, положение и конечное положение или другое соче-
тание функций контроля – реле BWU2849 благодаря 
различным входам под энкодеры способно надежно 
контролировать не «только» количество оборотов. Та-
кая многогранность делает это реле числа оборотов уни-
версальным решением для контроля приводов, обеспе-
чивающего безопасность. Область применения устрой-
ства включает станки с ЧПУ, прессы, установки для роз-

лива, испытательные стенды, краны, стеллажные штабе-
леры, лифты или ветроэнергетические установки.

Контроль приводов на машинах с механически 
разделяющими защитными устройствами
Обрабатывающие центры с ЧПУ, прессы, станции обра-
ботки, установки для розлива и упаковочные линии яв-
ляются типичными примерами машин и оборудования, 
в которых защита от попадания в опасную зону в рабо-
чем, как правило, автоматическом режиме часто обеспе-
чивается механически разделяющими защитными 
устройствами, такими как крышки, кожухи, сдвижные 
элементы или дверцы (илл. 1). С середины 2015 г. их над-
лежит оснащать запирающими устройствами, соответ-
ствующими требованиям DIN EN ISO 14119 [5]. При 
этом общее решение должно, с одной стороны, учиты-
вать, что после срабатывания системы аварийного оста-
нова вследствие открытия защитного устройства при-
вод следует полностью остановить прежде, чем часть те-
ла человека попадет в опасную зону. С другой стороны, 
в конкретных условиях эксплуатации может потребо-
ваться, чтобы привод при открытом защитном устрой-

01 Надежный контроль числа оборотов 
в сочетании с защитными дверями
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стве мог безопасно двигаться, например, во время про-
ведения работ по наладке, ремонту и обслуживанию. Та-
ким образом, необходима комбинация различных функ-
ций безопасности привода согласно DIN EN 61800 – 5-2 
(VDE 0160 – 105 – 2).

Функция SOS (Safe Operation Stop, безопасный рабо-
чий останов) обеспечивает разблокирование доступа 
только после остановки привода. Одновременно она 
препятствует самопроизвольному повторному запуску 
привода. Функции SLS (Safely Limited Speed, ограниче-
ние скорости до безопасного значения) и SSM (Safe 
Speed Monitor, контроль безопасной скорости) обеспе-
чивают безопасное движение приводов в наладочном 
режиме. В зависимости от постановки задачи функция 
SDI (Safe Direction) дополнительно контролирует безо-
пасное направление движения. С помощью функции 
SLI (Safely Limited Increment) также возможно програм-
мирование безопасного ограниченного размера шага 
для дискретного режима. Необходимые работы могут 
быть выполнены быстрее, так как машина работает с 
ограниченной скоростью. Реле числа оборотов 
BWU2849 (илл. 2) выполняет перечисленные функции 
безопасности, обрабатывая для этого значения измере-
ний энкодеров привода и сигналы датчиков блокиро-
вок.

В итоге надежный контроль неподвижности и числа 
оборотов достигает трех целей: он гарантирует безопас-
ность оператора, препятствует попыткам манипуляции 
или обхода защитных устройств и функций безопасно-
сти, оптимизирует производительность машины.

Надежный контроль числа оборотов «передвижных» 
приводов
На передвижных машинах, например, кранах (илл. 3), 
стеллажных штабелерах, транспортных средствах без 
водителя или лифтах с помощью данных о числе обо-
ротов или значений измерений энкодеров могут быть 
реализованы различные функции, связанные с безо-
пасностью. Например, функции SS1 (Safe Stop 1) или 
SS2 (Safe Stop 2) позволяют надежно контролировать 
рампы торможения при горизонтальном или верти-
кальном перемещении и прерывать подачу энергии 
или контролировать неподвижность в положении 
останова. Если учитывать эти функции заранее, напри-
мер, при планировании проходов между стеллажами и 
размещении штабелеров или портальных кранов, то с 
их помощью можно оптимизировать безопасные рас-
стояния в зоне конечных позиций или в концах прохо-
дов. Реле числа оборотов также может ограничивать 
ускорение до безопасного значения с помощью функ-
ции безопасности SLA (Safely Limited Acceleration), на-
пример, при висящих нагрузках на кране или при за-
груженных транспортных средствах без водителя. По-
сле достижения заданной скорости собственную ско-
рость перемещения можно контролировать с помощью 
функции безопасности SSM (Safe Speed Monitor) в фор-
ме предельного значения или регулировать с помощью 
функции SSR (Safe Speed Range) в пределах допустимо-
го диапазона.

Особенно важным для беспрепятственного исполь-
зования лифтов или транспортировки грузов без стол-
кновений является контроль положений и конечных 
положений, а также распознание и выдерживание диа-
пазонов положений. Дверь пассажирского или грузово-
го лифта должна открываться только тогда, когда грузо-

вая кабина находится на этаже и остановилась точно на 
уровне пола. Реле контроля числа оборотов 
BWU2849 может надежно решить эту задачу с помо-
щью функции SLP (Safely Limited Position, безопасно 
ограниченное положение). Точно так же возможно 
ограничить диапазоны положений кранов и стеллаж-
ных штабелеров. Например, часто краны не должны пе-
ремещать висящий груз над определенными участками 
цеха и опускать его могут только в определенных ме-
стах. Реле числа оборотов контролирует эти диапазоны 
положений с помощью функции SLP, а благодаря функ-
ции SLS может надежно контролировать скорость при 
опускании груза.

Если, например, в проходе между стеллажами необхо-
димо произвести работы по обслуживанию или устра-
нению неполадок, с помощью реле числа оборотов мож-
но заблокировать части диапазона. Для этого соответ-
ствующим образом ограничиваются необходимые для 
блока управления транспортного средства позицион-
ные значения. С помощью функции SOS при открытии 
двери прохода между стеллажами без остановки систе-
мы срабатывает функция безопасного останова SS1 или 
SS2, и неподвижность стеллажного штабелера надежно 
контролируется функцией SOS. Реле числа оборотов 
способно реализовать эту и множество других комбина-
ций функций безопасности: в общей сложности можно 
запроектировать до 128 функций безопасности – в виде 
множества различных функций или идентичных функ-
ций с разными параметрами на ось.

Поломка вала, наклонное положение, 
проскальзывание, превышение числа оборотов: 
обнаружение дефектов машины по числу оборотов
Реле контроля числа оборотов BWU2849 можно также 
использовать и для распознавания дефектов машины. 
Если на стенде для испытания приводов или тормозов 
соединить две оси с помощью муфты, то реле немедлен-
но распознает поломку вала путем сравнения значений 
измерения энкодеров обеих осей и их точной оценки 
благодаря функции SSM или SSR.

Функции безопасности реле числа оборотов также 
могут распознавать наклонное положение, например, 
ленточных транспортеров, проскальзывание приво-
дных колес или несинхронный ход параллельно приво-
димых канатных подъемников на крановой тележке, 

02 Реле числа оборотов BWU2849 позволяет 
комбинировать множество функций безо-
пасности, обеспечивая их одновременное 
срабатывание
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обеспечивая таким образом защиту людей и машин от 
опасностей и повреждений.

Ассортимент позволяет учитывать 
индивидуальные риски
В ассортименте фирмы Bihl+Wiedemann имеются техни-
чески и экономически эффективные решения для обе-
спечения безопасности контроля приводов, которые 
ориентированы на анализ конкретных рисков и опас-
ных ситуаций. Основой являются микроконтроллеры и 
шлюзы, имеющие сертификат безопасности и допуска-
ющие установку до 62 дополнительных модулей безо-
пасности. В случаях, когда необходимо иметь еще боль-
ше безопасных модулей ввода-вывода или требуется свя-
зать между собой различные части производственной 
линии, с помощью технологии Safe Link по сети Ethernet 
можно надежно соединять между собой до 31 головной 
станции.

Шлюзы обеспечивают интерфейсы для всех обще-
принятых систем промышленных сетей (и тем самым 
соответствующие возможности дистанционной диагно-
стики) и способны обрабатывать как сигналы, связан-
ные с безопасностью, так и стандартные сигналы. Ло-
кальные безопасные входы позволяют конфигурировать 
функции контроля движения с помощью стандартных 
датчиков.

В зависимости от устройства возможен одноканаль-
ный контроль числа оборотов до шести осей, при этом 
выполняются требования PL или SIL1. Также возможен 
двухканальный контроль трех осей, что гарантирует со-
ответствие более высокому уровню защиты PL d или 
SIL2. Микроконтроллеры достигают этих категорий 
безопасности с функцией контроля остановки, которая 
способна обеспечить двухканальный контроль до трех 
осей. При контроле двух осей с помощью реле числа обо-
ротов BWU2849 можно обеспечивать самую высокую 
категорию безопасности – PL e или SIL3.

Особенность заключается в том, что можно запроек-
тировать и одновременно контролировать почти любое 
количество важных на практике функций безопасности. 
Два электронных безопасных выхода реле контроля 
числа оборотов благодаря малому времени отключения 
обеспечивают скорость, достаточную и для высокоско-
ростного оборудования.

Дополнительные преимущества 
для систем автоматизации,  
ориентированных на безопасность
Помимо собственно функции защиты, надежный кон-
троль числа оборотов электрических приводов также 
открывает широкие возможности для повышения про-
изводительности машин и технологических процес-
сов. Особенно в тех случаях, когда ассортимент продук-
ции из одних рук создается с учетом индивидуальных 
ситуаций риска и опасностей. Устройство 
BWU2849 фирмы Bihl+Wiedemann объединяет в себе 
высокий уровень защиты и отвечающую стандартам 
многофункциональность с эксплуатационной гибко-
стью в том, что касается интерфейсов энкодеров и со-
единений с промышленными сетями. Таким образом, 
помимо функции контроля числа оборотов устройство 
BWU2849 обеспечивает дополнительные преимуще-
ства для ориентированных на безопасность систем ав-
томатизации. � (mh)
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03 Надежный контроль рампы торможе-
ния, скорости, диапазонов положения и 
нагрузки при горизонтальном и верти-
кальном перемещении используется, на-
пример, в крановых установках
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Глобальная облачная сеть 
для оборудования
Фирма Westermo считает, что ее концепция облачной сети WeConnect, основанная 
на технологии VPN, является вехой в развитии сетевого объединения автономных 
устройств через интернет. Редакция etz выяснила у Андреаса Хинтершвайгера и 
Дирка Швенцера, менеджеров Westermo по работе с клиентами, в чем же состоит 
особенность масштабируемой системы облачного сервиса, предлагаемой их фирмой.

Текст: Франк Нольте

Нужно ли рынку еще одно решение на основе VPN? Их ведь 
уже и так очень много.

А. Хинтершвайгер: Распространенные ныне системы 
были разработаны не для постоянной передачи данных, 
а, скорее, для временного удаленного обслуживания и 
обеспечения ограниченного по времени удаленного до-
ступа в случае необходимости техобслуживания. Наша 
концепция WeConnect предоставляет клиенту возмож-
ность иметь постоянное виртуальное соединение и тем 
самым непрерывный доступ к своему оборудованию.

Мы обеспечиваем беспрерывную передачу данных с 
очень высокой степенью эксплуатационной готовности 
– 99,9 %. В классическом случае удаленное техобслужи-
вание оборудования осуществляется по публичным се-
тям. Но они просто не в состоянии поддерживать столь 
высокую эксплуатационную готовность, поскольку по-
сле сбоя в такой сети связь должна устанавливаться 
вновь. При использовании WeConnect связь находится 

под постоянным контролем. Сервис VPN непрерывно 
контролирует, так сказать, сам себя.
Д. Швенцер: Распространенные до сих пор соединения 
узел–узел позволяют осуществлять передачу и опрос 
данных, но они не предоставляют возможности постро-
ения сети. Платформа WeConnect фирмы Westermo [1] 
меняет дело. Упрощенно говоря, при подключении обо-
рудования, компьютеров, планшетов из платформы вы-
деляется сервисная служба, которая постоянно функци-
онирует в облаке. Платформа создает «доверительную 
сеть» в рамках интернета. Используемые для этого вы-
числительные средства (мы работаем с Amazon-Cloud) 
характеризуются высокой доступностью.

Как обстоит дело в этой связи с безопасностью данных?

А. Хинтершвайгер: По этому поводу клиент не должен 
беспокоиться, поскольку никакие данные в облаке не 
хранятся. Осуществляется просто их трассировка в об-

Масштабируемая система об-
лачного сервиса WeConnect 
обеспечивает устойчивое объ-
единение в сеть оборудова-
ния через виртуальные линии 
постоянной связи с полным 
доступом к устройствам с по-
следовательным интерфейсом 
и подключением к Ethernet
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лаке. Функционирование сервиса WeConnect можно 
представить так, будто пользователь сам эксплуатирует 
сервер. Преимущество же для пользователя заключает-
ся в том, что этот сервер мы для него приводим в дей-
ствие. При этом мы заботимся также и об аспектах без-
опасности, включая получение соответствующих серти-
фикаций и проведение обновлений ПО.

Зачем же тогда создается еще и VPN?

А. Хинтершвайгер: Здесь есть три важных аспекта. 
«Виртуальная частная сеть» вам требуется всякий раз 
тогда, когда вы хотите безопасно передать данные через 
ненадежную среду. А при дистанционной передаче дан-
ных всегда приходится использовать ненадежную среду, 
если вы сами не создаете безопасной связи, например, с 
помощью собственной волоконно-оптической линии. 
Кроме того, надо иметь в виду, что 50-километровая во-
локонно-оптическая линия, даже если она проложена 
вами, может прослушиваться (fibre tapping). Затраты на 
шифрование растут пропорционально повышению тре-
буемого уровня безопасности. Между тем шифрование 
конфиденциальных данных уже закреплено в действую-
щем законодательстве, регулирующем сферу безопасно-
сти ИТ.
Д. Швенцер: Дистанционная передача данных всегда 
осуществляется в ненадежной – в той или иной степени 
– среде. Вместе с тем объединение в сеть оборудования 
и передача данных должны все-таки быть приемлемыми 
по цене. Многие пользователи уже слышали о решениях 
для обеспечения безопасности, которые предлагаются 
корпоративными провайдерами. Но эти решения не го-
дятся для применения в случаях, где требуется безотказ-
ность (а именно этими случаями мы и занимаемся), либо 
они просто избыточны по размеру. Наша же система лег-
ка в использовании и ориентирована специально на на-
ших клиентов, то есть на техников, занятых в производ-
стве промышленного оборудования и систем управле-
ния, а не специалистов ИТ.

«Ориентирована на техников» – что следует под этим под-
разумевать?

Д. Швенцер: Система рассчитана, так сказать, «на ду-
рака», она как бы сама себя конфигурирует. Для ее ис-
пользования не требуется никакого специального ноу-

хау. Пользователь должен только разобраться в структу-
рировании этой системы, а это наверняка посильная за-
дача для любого техника.
А. Хинтершвайгер: Сеть хостов и клиентов легко кон-
фигурируется с помощью ПО и графической панели 
управления. При добавлении нового узла он автомати-
чески получает два кода – код защищенной сети и па-
роль, которые используются для дальнейшего програм-
мирования. Маршрутизатор берет все необходимые 
данные, передаваемые с использованием протокола SSL, 
от сервера. Пользователь должен только знать, как на-
зывается его станция и с кем ему надлежит обменивать-
ся данными.

Составленную однажды программу можно впоследствии 
изменять?

А. Хинтершвайгер: Нет, для «доверительной сети» 
все устройства одноразово программируются; для них 
определяются возможности соединения: «один к одно-
му», «один ко многим» или «многие ко многим». Су-
щественным преимуществом является, однако, просто-
та. Любой техник может освоить систему, и для этого не 
требуются особо углубленные знания. Ему не нужно 
программировать все детали, достаточно сосредото-
читься на важнейшем.

В качестве существенных преимуществ WeConnect на-
зываются гибкость и масштабируемость. Как следует это 
понимать?

Д. Швенцер: Под этим подразумевается, помимо про-
чего, вариантность подсетей. Сеть может представлять 
собой соединение узел–узел или содержать более 10 тыс. 
станций (на каждую «доверительную сеть»). Это позво-
ляет применять всегда одну и ту же платформу и техно-
логию. Обычно такая сеть обслуживается через цен-
тральную станцию, но наша система функционирует и 
как соединение «многие ко многим», то есть децентра-
лизованно. Преимуществом для сервисного техника яв-
ляется, например, возможность осуществлять удален-
ное обслуживание без необходимости быть «на месте».

Вы говорите о 10 тысячах участников в каждой «довери-
тельной сети». Как удается это отображать, сохраняя обзор-
ность и возможность использования сети?

Дирк Швенцер (сл.) и Андреас Хинтерш-
вайгер являются менеджерами по работе 
с клиентами в отделе сбыта фирмы 
Westermo Data Communications GmbH в 
Эрленбахе (Германия) и Вене (Австрия)
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А. Хинтершвайгер: Обзорность обеспечивается как 
визуализацией узлов с помощью карты, так и возмож-
ностью определения их местонахождения по долготе 
и широте. На используемой платформе, например, на 
ПК или мобильном устройстве, можно установить со-
ответствующие фильтры, чтобы еще более улучшить 
обзорность. Но в большинстве случаев применения 
контролировать нужно от 20 до 200 узлов, а это вовсе 
не составляет проблемы. Говоря о непрерывной пере-
даче данных, мы подразумеваем объем в 1 гигабайт в 
течение месяца. Эти данные могут быть использова-
ны для составления статистических сводок в соответ-
ствии с потребностями заказчика.

Какие капиталовложения придется сделать заказчику?

А. Хинтершвайгер: Мы предлагаем заказчику систе-
му, которая основывается на так называемых «креди-
тах». Размер каждого такого кредита – 10 евро. Одна 
защищенная сеть или одна группа стоит два кредита, 
одна станция или один коммутируемый доступ – 
один кредит. С учетом всех затрат на систему сервиса 
расходы заказчика составят около 500 евро в год. Это 
значительно ниже того, что требуется при использо-
вании им собственного сервера с соответствующим 
персоналом (операторами и техниками по обслужива-
нию).

Имеются ли в вашей системе встроенные функции сиг-
нализации?

Д. Швенцер: Такие дополнительные функциональ-
ные возможности нами предусмотрены. Правда, пока 
мы внедряем WeConnect экспериментально только в 
Германии, Австрии и Швейцарии. Но система может 
использоваться по всему миру. Сейчас каждый узел 
может отображаться вместе с историей записей и кон-
тролироваться. Если произошел отказ работы какого-
либо устройства, то это, как минимум, будет запрото-
колировано.

Каковы первые отклики заказчиков?

Д. Швенцер: Исключительно положительные. Есте-
ственно, нам уже направляют запросы на расширение. 
Так, например, фирма Holsten хотела бы для улучшения 
системы управления иметь возможность визуализации 
на планшете iPad. В этом конкретном случае выход на 
WeConnect будет осуществляться через iPad без сервера 
VPN. Отклик заказчика получен очень хороший, теперь 
будут разрабатываться соответствующие приложения.

Поскольку вы намереваетесь использовать WeConnect и для 
критичных сетей публичной инфраструктуры, то должны 
учитывать требования закона о безопасности информаци-
онных технологий. Как вы с этим справляетесь?

А. Хинтершвайгер: Специалисты, испытывая влияние 
политики Федерального ведомства по безопасности ин-
формационных технологий и дискуссии о концепции 
«Промышленность 4.0», с большим вниманием отно-
сятся к вопросу безопасности. С WeConnect мы выпол-
няем все предписания закона о безопасности ИТ. Разу-
меется, мы работаем над тем, чтобы и будущие измене-
ния законодательства о ИТ в отношении безопасности 
данных могли бы быстро и гибко учитываться.

Нельзя забывать, что безопасность передачи данных 
приобретает все большее значение. Передача, оценка, 
анализ данных, специфических для каждого заказчика 
и установки, являются основой эффективного произ-
водства оборудования. Этому точно соответствует наше 
кредо: «Предлагать надежную инфраструктуру каждо-
му участнику».

Что бы ни появилось в ходе реализации концепции 
«Промышленность 4.0» и часто упоминаемого «интер-
нета вещей», это не станет для нашей системы новой 
проблемой.� (no)

Литература
[1]	 Westermo Data Communications GmbH, Waghäusel: www.

westermo.de 

Для подсоединения еще одной станции 
требуется лишь занести два кода в ло-
кальный маршрутизатор. Конфигурацию 
маршрутизатор получит тогда с безопас-
ного сервера автоматически
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Когда одна шестерня 
цепляется за другую
Современные мотор-редукторы должны быть не только мощными, но и эффективными, 
надежными и не требующими трудоемкого обслуживания. Фирма WEG учла эти 
требования при разработке нового модельного ряда мотор-редукторов WG20, 
полностью использовала все существующие возможности в рамках механики. 
В результате на свет появились чрезвычайно эффективные мотор-редукторы с 
номинальным крутящим моментом до 600 Нм, отличающиеся простотой технического 
обслуживания и долговечностью, которые могут применяться по всему миру без 
адаптации.

Текст: Норберт Райзнер

Семейство WG20 (илл. 1) включает в себя мотор-ре-
дукторы с цилиндрической, цилиндроконической и 

конической зубчатой передачей в прочных корпусах из 
литого под давлением алюминия, рассчитанные на номи-
нальный крутящий момент от 50 до 600 Нм. В этой пол-
ностью собственной разработке фирма WEG [1] исполь-
зовала все возможности в рамках механики. Разработку 
осуществляло Watt Drive [2], дочернее предприятие WEG 
в Австрии, в тесном сотрудничестве с расположенным в 
Бразилии головным заводом WEG. В этих мотор-редук-
торах воплощен почти 40-летний опыт разработок и из-
готовления в области редукторостроения, а также обшир-
ное ноу-хау одного из ведущих мировых производителей 
двигателей.

Применимы по всему миру
Для пользователей мотор-редукторов чрезвычайно важ-
на возможность быстрой замены. Поэтому мотор-редук-
торы WG20 фирмы WEG спроектированы таким обра-
зом, что благодаря присоединительным размерам, соот-
ветствующим требованиям рынка, они могут заменяться 
без затратной модификации машин (илл. 2). Их можно 
без осложнений применять по всему миру как во вновь 
внедряемых, так и в уже существующих установках, что 
экономит для пользователя ценное время и деньги.

Модульный встраиваемый двигатель редукторов фир-
мы WEG, имеющий международные сертификаты, еще 
более облегчает возможность производить замены по все-

му миру. Благодаря встроенному блоку переключения на-
пряжения двигатель может работать практически с лю-
бым значением напряжения, существующим в мире, а в 
сочетании с частотным преобразователем может приме-
няться при частотах 100 Гц и 120 Гц. Для производителя 
машин и оборудования это означает, что с помощью од-
ного устройства он может с минимальными затратами по-
крывать очень широкий диапазон областей применения. 
Это дополнительно повышает эксплуатационную гиб-
кость и способствует оптимизации складского хранения.

Критерий – эксплуатационная готовность 
оборудования 
Поскольку корпуса редукторов WG20 изготавливаются 
из литого под давлением алюминия, они очень легкие и 
прочные. Использование высококачественной смазки и 
уплотнений обусловливает надежную эксплуатацию при 
нетрудоемком техническом обслуживании. Соблюдение 
высоких стандартов качества в процессе изготовления 
зубчатых колес обеспечивает стабильную и равномерную 
работу и длительный срок службы – все это способствует 
повышению эксплуатационной готовности оборудова-
ния.

Благодаря резервам мощности мотор-редукторы 
WG20 надежно выполняют свою работу даже при боль-
шом количестве оборотов и высокой температуре окру-
жающей среды. Конструкция корпуса в целом и проду-
манная концепция малой шестерни обеспечивают соот-

01 Мотор-редукторы 
WG20 с цилиндрической, 
цилиндроконической 
и конической зубчатой 
передачей имеют корпуса 
из литого под давлением 
алюминия и обеспечивают 
крутящий момент 
от 50 до 600 Нм
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Испробовано на зуб

Почему фирма WEG начала разрабатывать собственное 
семейство мотор-редукторов WG20?

Н. Райзнер: Для этого существовал ряд причин. С од-
ной стороны, WEG как поставщику решений для всей 
линии приводных механизмов было важно иметь воз-
можность предлагать заказчикам ассортимент редукто-
ров, разработанных целиком силами фирмы и опти-
мально сочетающихся с ее двигателями.
С другой стороны, для того, чтобы обеспечить возмож-
ность замены в любой точке мира, мы хотели разрабо-
тать модельный ряд мотор-редукторов с обычными для 
рынка присоединительными размерами. Кроме того, 
надо было создать мотор-редукторы, способные, несмо-
тря на разработку и изготовление в Австрии, выдержи-
вать огромное ценовое давление на рынке, которое осо-
бенно заметно в сегменте устройств именно такого ма-
лого конструктивного размера.

Каковы основные характерные черты мотор-редукторов – 
прежде всего в сравнении со многими другими подобными 
изделиями, имеющимися на рынке?

Н. Райзнер: Наша новая серия редукторов не является 
революционной, однако во многих тонкостях значи-
тельно превосходит сравнимые изделия, предлагаемые 
на рынке – например, в отношении экономичности. 
Ключевым элементом является новая конструкция ма-
лой шестерни. Разработанная нами вставная малая ше-
стерня позволяет покрыть большой диапазон переда-
точных чисел в двухступенчатых мотор-редукторах 
WG20, что обеспечивает чрезвычайно высокий КПД.
Вторым важным пунктом был переход с корпусов из се-
рого чугуна на более легкие алюминиевые корпуса. Кор-
пус редуктора из алюминия, отлитого под давлением, 
отличается высокой теплопроводностью и намного 
большей надежностью технологического процесса при 
изготовлении. И без того хорошую теплопроводность 
мы еще улучшили за счет особой формы корпуса. Это 
привело к тому, что поверхности корпуса имеют более 
низкую температуру, что положительно сказывается на 
экономичности и сроке службы редукторов. Например, 
следует упомянуть, что вследствие пониженной темпе-
ратуры редукторы с крутящим моментом до 600 Нм об-
ходятся без системы вентиляции, и при нормальных ус-
ловиях эксплуатации им хватает запаса смазки на весь 
срок службы.

Мотор-редукторы имеют классы энергоэффективности IE2 и 
IE3. Соответствует ли это вашим притязаниям? Ведь фирма 
WEG считается специалистом в области энергоэффективной 
приводной техники.

Н. Райзнер: Совершенно верно, при разработке двига-
телей WEG уделяет особое внимание достижению мак-
симальной эффективности. Недаром наше предприятие 
считается одним из мировых лидеров в этой области. 
Несмотря на то, что законодательство пока этого не тре-
бует, WEG уже имеет в производственной программе 
асинхронные двигатели класса IE4 и даже двигатели на 
постоянных магнитах класса IE5.

Само собой разумеется, что высокий КПД двигателей 
должен достигаться и в сочетании с редукторами. Для 
нас это означало, что при разработке нового модельного 
ряда мотор-редукторов необходимо было выявлять вся-
кую, даже небольшую, потерю и по возможности устра-
нять ее. И, как мне кажется, нам это очень хорошо уда-
лось.
Сначала на рынок будут выпущены мотор-редукторы с 
классами энергоэффективности IE2 и IE3, так как эта 
продукция соответствует действующему в настоящее 
время законодательству и пользуется спросом. Если по-
требительский спрос на мотор-редукторы с классом 
энергоэффективности IE4 будет достаточно большим, 
мы сможем его удовлетворить, поскольку имеем для это-
го собственную технологию.

Видите ли вы WEG в качестве системного поставщика, или в 
ассортименте предприятия еще имеются пробелы, которые 
необходимо закрыть на пути к этому статусу?

Н. Райзнер: Мотор-редукторы WG20 сочетают в себе 
компетентность фирмы Watt Drive в области разработки 
и изготовления с ноу-хау в двигателестроении и глобаль-
ной сбытовой и сервисной сетью WEG. Это означает, 
что заказчик получает комплексную приводную систему 
из одних рук с оптимально сочетающимися друг с дру-
гом компонентами.
WEG имеет все предпосылки для того, чтобы в глобаль-
ном масштабе выступать в роли поставщика систем при-
водной техники. Фирма уже очень хорошо представлена 
в области производства электродвигателей и редукто-
ров. В течение последних лет ассортимент систем авто-
матизации, прежде всего преобразователей частоты, 
также постоянно расширялся, так что в настоящее вре-
мя мы охватываем всю линию приводных механизмов. 
Чтобы дополнить наш ассортимент, необходимо прежде 
всего в Европе и дальше расширять применение систем 
автоматизации, например в области серводвигателей.

Норберт Райзнер, руководитель подразделения редукторострое-
ния на фирме Watt Drive (Маркт-Пистинг, Австрия).
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ветствие требованиям к механической части и темпера-
турным режимам, предъявляемым в различных областях 
применения (илл. 3).

Двухступенчатая конструкция
Разработчики стремились достичь максимально возмож-
ного КПД мотор-редукторов WG20. Поэтому редукторы 
имеют двухступенчатую конструкцию с большим диапа-
зоном передаточных чисел. Кроме того, продуманная 
конструкция редуктора обеспечивает низкую окружную 

скорость шестерни на валу двигателя на входной ступени. 
Тщательно разработанная концепция малой шестерни в 
сочетании с оптимизированным уровнем масла снижает 
потери на разбрызгивание и обеспечивает особенно вы-
сокий КПД. Кроме того, мотор-редукторы серии WG20 
имеют небольшую энергию потерь, что в целом приводит 
к высокой экономичности. Снижение энергии потерь об-
условливает также снижение температуры поверхности 
корпуса. Энергосберегающие встраиваемые двигатели, 
которые выпускаются с классом энергоэффективности до 
IE3, способствуют снижению затрат на энергию и эксплу-
атационных расходов пользователя.

Экономичность передачи мощности
Конструкторы WEG усовершенствовали геометрию зуб-
чатого зацепления, с тем чтобы повысить его надежность, 
прежде всего в зоне основания зуба. Благодаря качествен-
ной отшлифовке деталей зубчатого зацепления снижают-
ся потери на трение и уровень шума при передаче крутя-
щего момента. Заново рассчитанный модуль зубчатого за-
цепления обеспечивает экономичную и точную передачу 
мощности как при низкой, так и при высокой частоте вра-
щения ведомого вала.

При изготовлении на заводе в Маркт-Пистинге в Ав-
стрии строго соблюдаются стандарты качества, что га-
рантирует использование высококачественных компо-
нентов и высокую надежность технологического процес-
са. Результатом является выпуск мотор-редукторов с улуч-
шенной плавностью хода, повышенной удельной мощно-
стью и более длительным сроком службы.

Мало масла, много возможностей
Компактность редуктора влияет на количество используе-
мых смазочных материалов. Благодаря особенностям рас-
положения деталей зубчатого зацепления и усовершен-
ствованию внутреннего пространства корпуса уровень 
требуемого масла снижен. Вследствие небольшой темпера-
туры редукторы с крутящим моментом до 600 Нм не нуж-
даются в системе вентиляции; при нормальных условиях 
эксплуатации запаса смазки им хватает на весь срок служ-
бы. Пользователи существенно экономят на стоимости 
технического обслуживания и жизненного цикла.� (no)
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В какой мере вы поддерживаете в этой связи стандарт DIN 
EN 50598?

Н. Райзнер: Чтобы обеспечить максимальную эффек-
тивность приводных систем при оптимизации потре-
бления энергии, необходимо рассматривать систему в 
целом. Поэтому мы приветствуем комплексный подход 
стандарта DIN EN 50598.

Как производитель электродвигателей, редукторов и 
компонентов систем автоматизации WEG является од-
ним из немногих предприятий на международном рын-
ке, обладающих компетентностью по всей линии приво-
дных механизмов. WEG занимает здесь превосходные 
позиции, что позволяет предприятию выступать в каче-
стве профессионального консультанта по энергоэффек-
тивным приводам и разрабатывать системные решения.

Норберт Райзнер, руководитель подразделения редукторострое-
ния на фирме Watt Drive (Маркт-Пистинг, Австрия).

Норберт Райзнер, руководитель подразделения редукторострое-
ния на фирме Watt Drive (Маркт-Пистинг, Австрия).
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Штекеры RJ45 и M12  
для сети Industrial Ethernet
Невозможно представить себе производство с развитой сетью, концепции Smart 
Factory и «Промышленность 4.0» без сети Ethernet. Условия окружающей среды на 
производстве отличаются от условий в офисах, поэтому многие компоненты сети 
передачи данных должны соответствовать особым требованиям [1]. Для штекерных 
соединителей RJ45 было разработано сразу несколько защитных корпусов, которые, 
однако, не совместимы между собой. Кроме того, в средствах автоматизации обычно 
используется совершенно другой штекер, а именно: M12 (илл. 1). Он также существует 
в различных вариантах исполнения, поэтому многие пользователи имеют право задать 
вопрос, действительно ли необходимо такое разнообразие.

Текст: Марсель Леонхард, Дирк Трегер

Бесспорно, RJ45 является типичным штекером для мед-
ных проводов для передачи данных. Практически все 

устройства, которые должны соединяться с сетью, имеют 
разъем RJ45 – по меньшей мере за пределами производ-
ственных площадок.

Штекер RJ45 был разработан для кабелей, прокладыва-
емых в офисах, и получил распространение с распростране-
нием сетей Ethernet. Он хорошо известен ИТ-специалистам. 
Штекер имеет небольшие размеры, прост в обращении и 
описан в важных стандартах на кабельную продукцию, пре-
жде всего в стандартах DIN EN 50173 [2], ISO/IEC 11801 
[3] и стандартах США Ansi/TIA-568.

Экранированные и неэкранированные варианты испол-
нения штекера RJ45 разделены на разные классы произво-
дительности, так называемые категории, в различных ча-
стях стандарта DIN EN 60603 – 7 (VDE 0627 – 603 – 7) [4].

Впрочем, искать понятие «RJ45» в соответствующих 
стандартах бесполезно. Немецкие стандарты говорят о 
8-контактном штекере согласно DIN EN 60603 – 7-..., в меж-
дународных стандартах упоминается штекер 8P8C, где P 
означает положение, а C – контакт. Максимальная скорость 
передачи данных, которую может обеспечить RJ45, сегодня 
составляет около 40 Гбит/с.

Защитный корпус для RJ45 Поскольку изначально ште-
кер RJ45 разрабатывался для офисных помещений, он сам 
по себе не защищен от воздействия окружающей среды. 
Для использования в суровых промышленных условиях, 
где возможно наличие пыли, влажности и повышенных ме-
ханических нагрузок, ему необходим защитный корпус. Су-
ществуют различные варианты таких корпусов, которые, 
однако, не совместимы между собой по разъемам (илл. 2). 
Важнейшие из них:

01 Штекерный соединитель M12 для сетей Industrial Ethernet, кодировка D с четырьмя  
и кодировка X с восемью контактами
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·· вариант 1: круглый корпус, байонетное запирание; описан 
в медиапланировании и в руководстве по монтажу Откры-
той ассоциации поставщиков DeviceNet (ODVA), и в стан-
дарте IEC 61918 для промышленных сетей;

·· вариант 4: прямоугольный корпус, запирание защелкой; 
рекомендован стандартом DIN EN 50173 – 3:2011 – 09 [5];

·· вариант 6: прямоугольный корпус с круглым отверстием и 
запорной скобой; описан в стандарте IEC 61918 [6] для 
промышленных сетей;

·· вариант 14: прямоугольный корпус, запирание защелкой; 
соответствует предписаниям Инициативы немецких про-
изводителей автомобилей по автоматизации (Aida), описан 
в инструкции по планированию Profinet организации поль-
зователей Profibus (PNO) и в стандарте IEC 61918 для про-
мышленных сетей.

Варианты 1, 4 и 6 нормируются в соответствии с частью 
106 стандарта DIN EN 61076 – 3 [7], вариант 14 – согласно 
части 117 [8]. На практике в машиностроении и в производ-
стве промышленного оборудования встречается преимуще-
ственно вариант 4, описанный в стандарте EN 50173 – 3:2011 
«Общие кабельные системы – производственные помеще-
ния», вариант 1, рекомендованный Открытой ассоциацией 
поставщиков DeviceNet (ODVA), и вариант 14, используе-
мый Инициативой немецких производителей автомобилей 
по автоматизации (Aida). Все названные варианты имеют 
класс защиты IP67 согласно IEC 60529 [9].

M12 – классика из области промышленной автоматики
За многие годы штекер M12 зарекомендовал себя как ком-
пактный, прочный и надежный штекер для промышлен-

ных условий. Штекер, изначально разработанный для си-
стем автоматизации, получил широкое распространение 
в шинной технике и технике управления. Надежное и 
герметичное резьбовое соединение обеспечивает класс 
защиты IP67. Существуют различные варианты исполне-
ния штекера, отличающиеся друг от друга количеством и 
расположением контактов и механической кодировкой 
корпуса. Разные варианты исполнения несовместимы по 
разъемам.

В сетях Industrial Ethernet встречаются два варианта ште-
кера M12: с кодировкой D для кабелей с двумя парами жил 
для сетей Ethernet со скоростью передачи данных до 
100 Мбит/с и с кодировкой X для четырехпарных кабелей 
для сетей Ethernet со скоростью передачи данных до 
10 Гбит/с.

Металлические перегородки делят штекер M12 с коди-
ровкой Х на четыре камеры (каждая для одной пары жил), 
что обеспечивает превосходные электромагнитные харак-
теристики, необходимые в промышленном окружении, в 
котором иногда могут возникать электрические поля с вы-
сокой напряженностью.

Вариант исполнения с кодировкой D описан в части 1 
(«Общие требования») и части 3 («Производственные 
помещения») стандарта DIN EN 50173, важнейшем стан-
дарте для кабельных систем ИТ. Обе части стандарта поя-
вились еще в 2011 г. В новых изданиях DIN EN 50173 и 
стандартов ISO/IEC, которые позаимствуют структуру 
DIN EN 50173, тоже будет описан штекер М12 с кодиров-
кой X. В международном стандарте IEC 61918 для промыш-
ленных сетей передачи данных уже представлены оба вари-
анта штекера M12.

Вариант 1 Вариант 4 Вариант 6 Вариант 14

02 Штекерные соединители RJ45 в защитном корпусе в вариантах исполнения 1, 4, 6 и 14
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Полевые измерения для проверки смонтированных ка-
белей, принятые в вычислительной технике, в настоящее 
время возможны и для сетей передачи данных, в которых 
используются штекеры M12. Измеряемые параметры прин-
ципиально не отличаются от кабельных систем, в которых 
используются штекеры RJ45 (таблица на илл. 3). Поэтому 
такой шаг производителей измерительных приборов, как 
добавление измерительных проводов со штекерами M12, 
был логичным и последовательным.

RJ45 или M12 – практическое применение
Оба штекереных соединителя описаны в соответствующих 
стандартах и инструкциях по кабельным системам крупных 
организаций пользователей. Для обоих существуют вари-
анты исполнения, пригодные для сборки в полевых услови-
ях, так что их монтировать на кабель на месте. Оба штекера 
могут использоваться для питания оконечных устройств 
через информационный кабель по технологии Power over 
Ethernet Plus (PoE+) в соответствии с IEEE 802.3at. И оба 
соединителя уже хорошо зарекомендовали себя в промыш-
ленных сетях передачи данных. Так в чем заключается раз-
ница, если не считать конструкцию корпуса?

Используя RJ45, пользователи могут обойтись одним 
единственным типом штекерного соединителя во всей сети 
– от рабочего места в офисе и серверного помещения до ма-
шины в производственном цехе. В распределителях дан-
ных, имеющих компоненты с установочным размером 
19 дюймов, и распределителях кабелей почти исключитель-

но используются проверенные и недорогие штекеры RJ45 с 
классом защиты IP20. Соединение кабелей в промышлен-
ных сетях большей частью тоже осуществляется в защищен-
ных распределителях и коммутационных шкафах. Исполь-
зование разъемов RJ45 для соединения устройств уровней 
управления и процесса в промышленных сетях – обычное 
дело. Определяющими критериями являются компакт-
ность конструкции, способность обеспечивать высочай-
шую скорость передачи данных, простота монтажа на месте 
и распространенность данного типа штекера по всему миру. 
Пригодность для монтажа на несущую рейку является не 
менее важным аргументом, как и возможность подсоедине-
ния проводов различного диаметра – от AWG22 до 
AWG26 для одножильных и от AWG22/7 до AWG27/7 для 
многожильных проводов.

На практике в суровых полевых условиях за пределами 
распределителей используются как штекеры M12, так и 
штекеры RJ45 в защитном корпусе. Проблема, связанная с 
необходимостью иметь запас разных деталей из-за наличия 
различных вариантов исполнения защитного корпуса для 
штекера RJ45, устраняется благодаря модульному принци-
пу: один и тот же штекер RJ45 подходит для любого корпу-
са. Плотность монтажа при использовании разъемов 
RJ45 зависит от варианта исполнения защитного корпуса и 
сравнима с плотностью монтажа со штекером M12. В ма-
шинном оборудовании часто и охотно применяют надеж-
ный штекер M12, привычный для систем автоматизации, 
который не требует дополнительного защитного корпуса.

Тип сети Ethernet Скорость передачи 
данных

Макс. частота Штекер RJ45 Штекер M12

10BaseT 10 Мбит/с 10 МГц Категория 5 или выше Кодировка D и X

100BaseTX 100 Мбит/с 100 МГц Категория 5 или выше Кодировка D и X

1000BaseT 1 Гбит/с 250 МГц Категория 5 или выше,  
лучше – категория 6

Кодировка X

10GBaseT 10 Гбит/с 500 МГц Категория 6А или выше Кодировка X

40GBaseT 40 Гбит/с 2 ГГц Категория 8.1 Невозможно

03 Штекерые соединители RJ45 и M12 для разных типов сети Ethernet

World’s first.
Принцип     – потрясающая 
эффективность.
◾ Экономия до 75% благодаря гибридной технологии 
◾ Поддержка нескольких типов напряжения питания
◾  Интуитивное управление благодаря  

сенсорному дисплею 
Серия холодильных агрегатов Blue e+

www.rittal.ru

SOFTWARE & SERVICESENCLOSURES POWER DISTRIBUTION CLIMATE CONTROL IT INFRASTRUCTURE
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА И МАШИН

Рациональным представляется использование одного 
типа штекерных соединителей, хотя бы в границах одного 
сегмента. На практике при подсоединении машинного обо-
рудования и оконечных устройств существует тенденция к 
использованию штекеров М12 с кодировкой Х там, где име-
ются высокие требования к классу защиты IP, а штекеров 
RJ45 – там, где такие требования отсутствуют. Поэтому ча-
сто на распределительных щитах можно встретить соедине-
ния M12/RJ45 с гнездом M12 на стороне машинного обо-
рудования с условиями суровой среды и стандартным гнез-
дом RJ45 с классом защиты IP20 для подсоединения в рас-
пределителе.

Таким образом, невозможно однозначно ответить на во-
прос: RJ45 или M12? Впрочем, это было бы и неправильно. 
Оба типа штекерных соединителей широко распростране-
ны, имеют свои преимущества и уже давно используются в 
промышленном окружении.� (mh)

Литература
[1] 	 Telegärtner Karl Gärtner GmbH, Steinenbronn: www.telegaert-

ner.com
[2]	 DIN EN 50173 Informationstechnik – Anwendungsneutrale 

Kommunikationskabelanlagen. Berlin: Beuth
[3]	 ISO/IEC 11801:2002 – 09 Information technology – Generic 

cabling for customer premises. Genf/Schweiz: Bureau Central 
de la Commission Electrotechnique Internationale

[4]	 DIN EN 60603 – 7 (VDE 0627 – 603 – 7):2012 – 08 Steckverbinder für 
elektronische Einrichtungen – Teil 7: Bauartspezifikation für un-
geschirmte freie und feste Steckverbinder, 8-polig. Berlin . Of-
fen-bach: VDE VERLAG

[5]	 DIN EN 50173 – 3:2011 – 09 Informationstechnik – Anwendungs-
neutrale Kommunikationskabelanlagen – Teil 3: Industriell ge-
nutzte Standorte. Berlin: Beuth

[6]	 IEC 61918:2013 – 08 Industrial communication networks – Instal-
lation of communication networks in industrial premises. Genf/
Schweiz: Bureau Central de la Commission Electrotechnique In-
ternationale

[7]	 DIN EN 61076 – 3-106:2007 – 07 Steckverbinder für elektronische 
Einrichtungen – Produktanforderungen – Teil 3 – 106: Rechtecki-
ge Steckverbinder – Bauartspezifikation für Schutzgehäuse für 
die Anwendung mit 8-poligen geschirmten und ungeschirmten 
Steckverbindern für industrielle Umgebungen zur Aufnahme 
der Schnittstelle der Reihe IEC 60603 – 7. Berlin: Beuth

[8]	 DIN EN 61076 – 3-117:2010 – 01 Steckverbinder für elektronische 
Einrichtungen – Produktanforderungen – Teil 3 – 117: Rechtecki-
ge Steckverbinder – Bauartspezifikation für Schutzgehäuse für 
die Anwendung mit 8-poligen geschirmten und ungeschirmten 
Steckverbindern für industrielle Umgebungen zur Aufnahme 
der Schnittstelle der Reihe IEC 60603 – 7 – Ausführung 14 zu IEC 
61076 – 3-106 – Push-pull-Kupplung. Berlin: Beuth

[9]	 IEC 60529:1989 – 11 Degrees of protection provided by enclosu-
res (IP Code). Genf/ Schweiz: Bureau Central de la Commission 
Electrotechnique Internationale

Авторы
Марсель Леонхард является руководителем произ-
водства кабельных систем передачи данных и го-
лоса на фирме Telegärtner Karl Gärtner GmbH 
(Штайненброн, Германия). marcel.leonhard@
telegaertner.com
Дирк Трегер является руководителем подразделе-
ния технических решений передачи данных и голо-
са на фирме Telegärtner Karl Gärtner GmbH (Штай-
ненброн, Германия). dirk.traeger@telegaertner.com

Издание на русском языке для России и других стран СНГ
Издатель:
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.  
(Общество электротехники, электроники и информационной техники, заре-
гистрированное объединение) 
Адрес редакции: Goethering 58, 63067 Offenbach
Телефон: +49 698 4000 61331, телефакс: +49 698 4000 61399
E-Mail: etz-redaktion@vde-verlag.de
Главный редактор:		�  дипл. инж. Рональд Хайнце  

(hz, presserechtlich verantwortlich)
Редакция:
дипл. инж. Франк Нольте (no):	� зам. гл. редактора; автоматизация машин  

и оборудования, автоматизация процессов 
и энергетики, техника приводов и коммута-
ции

дипл. инж. Инге Хюбнер (ih): 	� автоматизация производства;  
предприятия и отрасли

дипл. инж. Маркус Холь (mh):	 компоненты и периферийные устройства
Адрес отдела продажи рекламных площадей: Goethering 58, 63067 Offenbach
Телефон: +49 698 4000 61340, телефакс: +49 698 4000 61398
E-Mail: anzeigen@vde-verlag.de
Руководитель отдела рекламы: Ронни Шуманн (отв. за рекламу)
Издательство:	� VDE VERLAG GMBH, Bismarckstraße 33, 10625 Berlin
		  Телефон: +49 30 348 001 0, телефакс: +49 30 348 001 9088
		  Интернет: www.vde-verlag.de
		  Управляющая дирекция:	 д.т.н Штефан Шлегель
					     Маргрет Шнайдер
		  Директор по изданию
		  журналов: 		  дипл. инж. Рональд Хайнце
		�  Учредитель: 		  VDE GmbH (100 %)  

			   Bismarckstr. 33, 10625 Berlin
© 2013 VDE VERLAG GMBH
Журнал etz и все входящие в него статьи и иллюстрации, на всех языках, 
защищены авторским правом Германии. Любое использование их вне ра-
мок Закона об авторских правах без разрешения издательства запрещено 
и наказуемо.
Исключается какая бы то ни было ответственность издательства за досто-
верность и применимость опубликованных программ, схем и других пред-
писаний или руководств, равно как и за техническое содержание опубли-
кованных статей и других материалов. Законодательные и административ-
ные предписания, равно как технические правила (например, свод пред-
писаний VDE) в их действующих изложениях подлежат безусловному со-
блюдению. Из публикаций нельзя делать вывод, что описанные в них ре-
шения или использованные чертежи могут бесплатно применяться для из-
влечения прибыли. Статьи, подписанные полными именами или инициа-
лами авторов, не обязательно представляют мнение редакции. При непо-
ставке изданий не по вине издательства или вследствие забастовок пре-
тензии к издательству предъявлены быть не могут.
Интернет: www.etz.de; www.etz-rus.de

Перевод и подготовка текстов к печати, 
производство и распространение журнала:

Medien Transfer Verlag GmbH, , Humburg Media Group 
Am Hilgeskamp 53, 28325 Bremen, Deutschland

Арт-дирекция:

Kopfkraftwerk UG, Merseburger Str. 3, 12689 Berlin, Николай Соколов

www.kopfkraftwerk.de

Подписка и реклама в русском издании:

Телефон: +49 421 4279843, телефакс: +49 421 4279845
E-Mail: abo@hmg.de

Печать: типография Druckhaus Humburg, Humburg Media Group
Номер подписан в печать 12 декабря 2016 года

В 2016-2017 гг. журнал etz на русском языке выходит 2 раза в год.
Подписная цена на 2017 год: 64,00 €.
Годовая подписка включает в себя НДС и стоимость доставки.
Подписка заключается на срок от 1 года и продлевается на следующий 
год, если отказ от нее не поступил до 15 ноября года действия подписки.
Рекламации по неполучению экземпляров принимаются в течение 3-х ме-
сяцев после выхода номера в свет.
ISSN 0948-7387

электротехника  
и автоматизация

MADE
IN
GERMANY

Сделать затраты электроэнергии очевидными

Система мониторинга 3-в-1:  
Энергоменеджмент (EnMS) +ПКЭ(PQ) + токи утечки(RCM)

  Снижение стоимости энергозатрат
  Надежность электроснабжения
  Быстрая идентификация проблем 
  Превентивная защита от пожара
  Минимальные затраты для DGUV 3

www.janitza.com

Smart Energy & Power Quality Solutions



Модуль OPC-UA для ПЛК S5 и S7 с функциями  
тревоги и событий 

Модуль IBH-Link UA был дополнен функциями OPC 
тревоги и событий. Тревоги подаются модулем сообще-
ний ПЛК серий 300 и 400. Это модули SFB34, SFB35, 
SFB36, SFC18, SFC17, SFB31, SFC107 и SFC108. Функция 

событий запускается системной функцией WR_USMSG 
(SFC52). При этом значения, введенные пользователем, 
записываются в диагностический буфер ЦП, и затем от-
правляется сообщение о событии. Программирование и 
ввод параметров тревог и событий осуществляется с по-
мощью программы Simatic-Manager или TIA Portal. Обе 
системы программирования используются для управле-
ния текстами сообщений и их переноса в модуль IBH-
Link UA. Особенность заключается в том, что программ-
ный ПЛК, встроенный в IBH-Link UA, тоже имеет все 
эти модули, так как он совместим с ПЛК S7 – 400. С помо-
щью программного ПЛК даже контроллеры, не имеющие 
системы управления тревогами, могут опосредованно 
вызывать функции тревог и событий. В этом случае про-
граммный ПЛК циклически считывает контролируемые 
значения из ПЛК и в зависимости от запрограммирован-
ного вызывает функции тревог и событий.
IBHsoftec Gesellschaft für Automatisierungstechnik mbH, info@
ibhsoftec.com, www.ibhsoftec.com

Надежная защита двигателей от перегрева 

15.11.2016 Siemens.jpg (2126×1535)
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Термисторные реле защиты двигателя серии Sirius 3RN2 с 
монтажной шириной 17,5 мм и 22,5 мм заменяют устрой-
ства предыдущей серии 3RN1 и занимают меньше места в 
распределительном шкафе. Машиностроители и эксплуата-
ционники могут использовать по всему миру всего лишь 
одно устройство для широкого диапазона напряжения пи-

тания. Термисторные реле защиты двигателя Sirius 
3RN2 надежно защищают двигатели от перегрева, измеряя 
температуру термически нагруженных внутренних частей 
двигателя. Датчики температуры с положительным темпе-
ратурным коэффициентом сопротивления (Positive Tempe-
rature Coefficient), встроенные в обмотки двигателя, кон-
тролируют критический нагрев. Свидетельство ATEX под-
тверждает, что устройство может использоваться в газовой 
и запыленной атмосфере. Для запуска в эксплуатацию ввод 
параметров не требуется, что снижает для эксплуатацион-
ника вероятность ошибки. Кроме того, от эксплуатацион-
ника не требуется дополнительных знаний о характеристи-
ках двигателя, например, о максимальной температуре дви-
гателя определенного типа.
Siemens AG, infoservice@siemens.de, www.siemens.de/sirius
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АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ И  ЭНЕРГЕТИКЕ

Народные гулянья – 
поле для испытаний
Проверка низковольтного энергоснабжения

Текст: Мартин Витцш

Штутгартский фестиваль Вазен является одним из 
крупнейших народных праздников в Европе, но 

для операторов штутгартской электросети он каждый 
год создает проблемы. В 2015 г. фестиваль стал местом 
проведения полевых испытаний. Переносные измери-
тельные блоки ежесекундно отслеживали распределе-
ние потоков нагрузки на десяти станциях местной сети, 
расположенных на территории фестиваля. Такие изме-
рения не только повышают надежность энергоснабже-
ния народного праздника. В среднесрочной перспекти-
ве с помощью подобных мер вся распределительная сеть 
в зоне обслуживания оператора Stuttgarter Netze будет 
модернизирована в соответствии с требованиями буду-
щего.

Для понимания того, что такое Каннштаттский на-
родный праздник в Вазене (илл. 1), в районе Штутгарта 
Бад-Каннштатт, приведем некоторые цифры. Площадь 
территории праздника – 37 га, задействованных пред-
приятий – свыше 330, мест для сидения – 35 тыс. , коли-
чество посетителей – 4 млн. И потребление электроэ-
нергии – 1 760 тыс. кВт·ч! Чтобы обеспечить беспере-

бойную подачу такого количества электроэнергии, фир-
ма Stuttgart Netze Betrieb GmbH [1], являющаяся коопе-
ративным предприятием оператора распределительной 
сети Netze BW [2] и сбытового общества Stadtwerken 
Stuttgart, прилагает большие усилия. Ральф Шволлиус, 
один из руководителей, отвечающих в Netze BW за экс-
плуатацию и ремонт, так описывает ситуацию: «Элек-
троснабжение Вазена обеспечивается двумя разными 
трансформаторными подстанциями, с тем чтобы за счет 
избыточности можно было почти компенсировать ис-
чезновение напряжения на одной из них. Кроме того, 
все станции на территории фестиваля оснащены интел-
лектуальными устройствами, так что они контролиру-
ются и управляются дистанционно из центральной дис-
петчерской Netze BW. Это позволяет устранять аварии 
и отказы непосредственно из диспетчерской». Несмо-
тря на это, Р. Шволлиус на этапе организации фестиваля 
и в течение двух недель его проведения ежедневно нахо-
дится на территории. Десять трансформаторных стан-
ций (илл. 2) и около 100 кабельных распределительных 
шкафов, каждый из которых имеет до десяти соедине-

01 На фестивале Вазен присутствуют самые различные потребители электроэнергии: аттракционы 
с быстрым изменением нагрузки и нелинейной характеристикой, а также огромные пивные палатки 
с общей потребляемой мощностью до 600 МВт
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ний, держат его в напряжении. «Первые выходные дни 
после начала фестиваля для нас бывают очень интерес-
ными, – говорит Р. Шволлиус. – Тогда становится ясно, 
соответствует ли заявленные показатели реальности». 
Во время первого сильного наплыва посетителей, не-
смотря на тщательное планирование, всякий раз обна-
руживаются узкие места. Центры нагрузок год от года 
меняются, перемещаются даже некоторые крупные ат-
тракционы. Поэтому сотрудники Stuttgart Netze Betrieb 
вынуждены полагаться на помощь монтажников, а те в 
свою очередь – на владельцев палаток и аттракционов. 
Но для точного прогноза остается слишком много неиз-
вестных, прежде всего – погода.

Больше действия, больше пива, больше энергии
Критичными потребителями являются крупные ат-
тракционы, которые не только потребляют много энер-
гии, но и дополнительно нагружают сеть реактивной 
мощностью, высшими гармониками и обратным пита-
нием. Однако и большие стационарные палатки, кото-
рые  всегда почти полны людей, доставляют операторам 
много хлопот: потребление энергии в них постоянно 
растет. Для этого есть множество причин. Так, вмести-
мость главных палаток возросла с 3,5 до почти 6 тыс. си-
дячих мест, что, помимо прочего, потребовало увеличе-
ния размера пивных охладителей и грилей для жарки 
кур. Общая потребляемая мощность каждой главной 
палатки составляет около 600 кВт. Кроме того, на всей 
территории фестиваля, включая парковки для жилых 
автофургонов, из соображений пожаробезопасности за-
прещены системы отопления и плитки для приготовле-
ния пищи, работающие на газе, и заменены на электри-
ческие аналоги.

Современная осветительная техника тоже не снижа-
ет нагрузки. «Использование современной осветитель-

ной техники не дает ощутимого снижения потребления 
энергии. Несмотря на то, что основная нагрузка, вы-
званная освещением, уменьшилась, это снижение пере-
компенсируется новыми возможностями светодиодной 
техники», – поясняет Р. Шволлиус.

Долгое время надежность энергоснабжения обеспе-
чивалась высоким резервом мощности. Однако во вре-
мена, когда затраты растут, а потребители становятся все 
более требовательными, возможности такого обеспече-
ния исчерпываются (илл. 3). Нагрузки, вызванные сило-
вой электроникой, возрастают; напрямую повлиять на 
операторов трудно. В конце концов, у аттракциона нет 
таких технических и экономических возможностей, как 
у промышленного предприятия. «Мы должны спра-
виться с существующими условиями, то есть соответ-
ствующим образом установить параметры соединений, 
– говорит Р. Шволлиус. – Однако и наши пользователи, 
прежде всего предприятия, снабжающие пивные палат-
ки электроэнергией, которую они получают в точке пе-
редачи, также столкнулись со своими ограничениями. 
Они должны гарантировать не только общее энергос-
набжение, но и снабжение отдельных станций внутри 
палатки. Для этого им необходима информация, однако 
о графике нагрузки они знают достаточно мало. Поэто-
му они обратились к нам за поддержкой». Держать из-
быточные резервы было бы неправильно с точки зрения 
энергосбережения. С этим были согласны все участни-
ки. Требовался, скорее, точный анализ потоков энергии 
в реальном времени, позволяющий оптимально исполь-
зовать имеющиеся мощности. С помощью устаревших 
измерительных приборов с контрольной стрелкой это 
осуществить невозможно, тем более что необходимо 
также регистрировать реактивные токи и гармониче-
ские помехи. Поэтому фирме Janitza Electronics [3], кото-
рая специализируется на измерительной технике, был 
дан заказ на разработку подходящего решения.

Учет электроэнергии в любой точке: 
переносные измерительные блоки
Измерение потоков нагрузки и анализ качества электро-
энергии на уровне распределения приобретает все боль-
шее значение для операторов сетей и поставщиков элек-
троэнергии. Поэтому фирма Stuttgart Netze рассматри-
вала фестиваль Вазен не только как отдельное меропри-
ятие, но и как полевое испытание технологии, которая 

02 Трансформаторные подстанции встроены в кулисы народного 
праздника

03 Как показывает накопитель данных измерений, контролируе-
мый отвод хорошо нагружен. Номинальный ток составляет 
1 000 A, фаза L2 периодически нагружалась током 933 A
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будет в широком масштабе использоваться в будущем. 
Измерительная техника, способная справиться с экстре-
мальной ситуацией, будет востребована и в повседнев-
ной работе. Поскольку территория фестиваля использу-
ется лишь периодически, контрольно-измерительные 
приборы должны быть переносными. Поэтому Stuttgart 
Netze и Janitza совместно разработали переносные изме-
рительные блоки (илл. 4). Килиан Эккерт из отдела раз-
вития систем энергоснабжения на фирме Janitza (илл. 5) 
описывает систему так: «На одной стороне мы регистри-
руем питание от трансформатора к сборной шине, на дру-
гой стороне – отводы низкого напряжения, четыре по-
люса. Это важно, поскольку определить реактивные то-
ки или обратное питание возможно лишь с помощью из-
мерения на проводнике PEN» (илл 6). Р. Шволлиус так-
же подчеркивает важность четырехполюсного измере-
ния: «Диапазон промежуточных гармоник представля-
ет большой интерес. Проводник PEN часто имеет не-
большое поперечное сечение, однако передает все более 
высокий ток. Для расчета нагрузок нам необходимо со-
брать эмпирические значения и распознать тенденции». 
Все измерения осуществляются с помощью трансформа-
торов тока с разрезным сердечником, которые могут без-
опасно устанавливаться и сниматься при работающем 
оборудовании без нарушения провода (илл. 7). Основ-
ной частью измерительного блока является измеритель-
ный прибор UMG 512 класса А. Он способен определять 
качество электроэнергии в сети и регистрировать все 
данные. Под главным прибором установлены два изме-
рительных прибора типа UMG 20CM, каждый из кото-
рых имеет 20 токовых входов. Таким образом, оба при-
бора могут производить четырехполюсное измерение в 
общей сложности десяти отводов низкого напряжения. 
«Измерительные блоки позволяют регистрировать про-
фили нагрузки в многоконтурных сетях низкого напря-
жения и проводить общие измерения в сетях. Кроме то-
го, с их помощью можно сделать видимыми обратное пи-
тание и помехи, например, высшие гармоники», – обоб-
щает К. Эккерт возможности применения и добавляет: 
«Особенностью прибора являются открытые интерфей-
сы. На фестивале Вазен мы оснастили измерительные 
блоки беспроводными модемами. Благодаря этому дис-
петчерская сети низкого напряжения фирмы Stuttgart 
Netze имела постоянный доступ к данным. Аналогичные 
системы всего с незначительными затратами можно 
адаптировать к интерфейсам и проводке управления 
имеющегося оборудования. Таким образом мы избегаем 
избыточности и экономим на капиталовложениях».

Фирма Stuttgart Netze имеет ряд выгод от использова-
ния данных, полученных в результате измерений: повы-
шается надежность энергоснабжения, облегчается пла-
нирование, улучшается анализ помех и открываются но-
вые возможности для работы в сфере услуг.

Данные измерений помогают повысить надежность 
энергоснабжения
Как уже было сказано, выходные дни после открытия 
народного праздника являются первым серьезным 
стресс-тестом для системы энергоснабжения. В целом 
предпосылки хорошие: станции связаны друг с другом 
проводами низкого напряжения. Благодаря переключе-
ниям в сети возможен подвод дополнительной мощно-
сти. Однако при этом специалистам пришлось заплани-
ровать повышенные резервы, так как в их распоряжении 
не было результатов подробного анализа профилей на-

04 Благодаря открытым интерфейсам переносной измеритель-
ный блок предоставляет широкие возможности для анализа 
и регистрации. Изменение нагрузки напрямую отображается 
на ноутбуке

05 Ральф Шволлиус из Netze BW GmbH (слева) и Килиан Эккерт 
из Janitza Electroncis у измерительного блока

06 Преобразователи установлены как на отводах, так и на подво-
дящих проводах трансформатора. Благодаря этому получают пол-
ную картину всей ситуации
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грузки. Теперь с помощью переносных измерительных 
блоков, способных передавать информацию, можно со-
бирать данные в режиме реального времени и даже ло-
кализовать неисправности, обрывы сети и т. п. Техники 
могут целенаправленно вмешаться, чтобы быстро возоб-
новить энергоснабжение. Р. Шволлиус продолжает: 
«Мы даже можем заблаговременно определить угрозу 
возникновения узких мест и принять меры предосто-
рожности до того, как произойдет отказ. Кроме того, мы 
можем лучше проанализировать проблему и опреде-
лить, следует ли искать причину на нашей стороне или 
на стороне пользователя» (илл. 8).

К. Эккерт добавляет: «Наши измерительные прибо-
ры дают возможность задавать параметры контролиру-
емых предельных значений. Пользователь может само-
стоятельно определять, когда должно подаваться пред-
упреждающее сообщение, и таким образом избежать от-
каза».

Данные измерений создают добавленную стоимость
Данные измерений открывают фирме Stuttgart Netze но-
вую сферу деятельности, поскольку для крупного потре-
бителя подробные профили нагрузок представляют со-
бой настоящую добавленную стоимость. Р. Шволлиус 
уже может сообщить о первых успехах: «Операторы 
пивных палаток поручили нам сбор данных и платят за 
это». Поскольку палатки и крупные аттракционы так 
или иначе нуждаются в собственном кабельном разде-
лителе и, соответственно, собственном отводе в транс-
форматорной подстанции, фирма Stuttgart Netze может 
предложить им такую услугу. Кроме того, данные изме-
рений облегчают участникам проведение анализа кри-
тических ситуаций. Совместно они могут разрабаты-
вать стратегии, позволяющие и в будущем надежно снаб-
жать электроэнергией крупных потребителей.

Р. Шволлиус упоминает еще один финансовый аспект: 
«Федеральное сетевое агентство ФРГ ввело для опера-
торов сетей классификацию, чтобы оценивать продол-
жительность простоев. Если участки сети и средства 
производства простаивают, взимаются штрафы (при 
расчете исходят из средней эксплуатационной готовно-
сти всех средств производства)». Еще одно хорошее ос-
нование для осуществления инвестиций в измеритель-
ную технику.

Неожиданные результаты
Для подробного анализа данных потребовалось не-
сколько недель. Однако уже первые профили нагрузок 
дали неожиданные результаты. «На основании показа-
ний приборов с контрольной стрелкой мы ожидали 
лишь кратковременных пиков, – комментирует про-
филь нагрузки одной из пивных палаток (илл. 9) Кри-
стиан Зайц, сотрудник центра обработки заказов Stutt-
gart Netze. – Однако история при детальном рассмотре-
нии показала совсем другую картину. Пики нагрузки 
держались гораздо дольше». Запись данных относится 
к одной из суббот. Для интерпретации необходимо об-
ратиться к распорядку дня. На выходных фестиваль Ва-
зен открывается для посетителей в 11:00. Палатка бы-
стро наполняется посетителями. Между 16:00 и 
17:00 палатка закрыта для уборки. Вечером она открыта 
с 17:00 до 23:00. На скриншоте четко видно, что нагруз-
ка в 07:00, когда начинается работа, резко повышается и 
затем постоянно растет. Дальнейший фронт в 11:00 сиг-
нализирует об открытии. Сильный и продолжительный 

рост вызван, очевидно, процессом охлаждения пива. 
После того как посетителям подано пиво по первому 
кругу, потребление энергии стабилизируется на высо-
ком уровне. «Пик охлаждения пива» вновь возникает 
в 17:00. Примечательно, что потребление энергии на 
протяжении вечера существенно снижается, хотя навер-
няка в субботу палатка хорошо посещаема.

Интересна также запись данных одного из крупных 
аттракционов «Топ спин», в котором сочетается маят-
никовое и вращательное движение. На скриншоте (илл. 
10) отчетливо видно быстрое изменение нагрузки во 
время движения и реактивные токи (синяя кривая). 
Кроме того, можно распознать сильный наплыв посети-
телей. Лишь в середине дня наплыв ненадолго спадает.

К. Зайц резюмирует: «Stuttgart Netze, операторы ат-
тракционов и пивных палаток в равной мере извлека-
ют выгоду из данных. Можно распознавать опасные уз-

07 Трансформаторы тока с разрезным сердечником могут уста-
навливаться и сниматься без вмешательства в соединение про-
водов. Именно поэтому возможно мобильное применение

08 Нелинейные нагрузки вызывают гармоники и обратное пита-
ние. Измерение с помощью прибора UMG 512 показывает, как 
они суммируются на нулевом проводнике (показан зеленым)



30 www.etz-rus.de  2/2016

АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ И  ЭНЕРГЕТИКЕ

кие места точно так же, как и возможные технические 
проблемы. Даже вялотекущие изменения поддаются 
заблаговременному обнаружению». Таким образом, 
фирме Stuttgart Netze удалось создать дополнительную 
услугу. Целевой группой являются потребители, не же-
лающие тратиться на собственные измерения. Обра-
тившись в фирму Stuttgart Netze, они получают не толь-
ко данные, но и их квалифицированную их интерпре-
тацию.

От фестиваля Вазен к обычной жизни
В среднесрочной перспективе фирмы Stuttgart Netze и 
Netze BW планируют использовать измерительную тех-
нику широкомасштабно. «То, что мы здесь проверяли, 
получая новые сведения, в дальнейшем можно исполь-
зовать повсеместно, – поясняет Р. Шволлиус. –Техноло-
гия приносит значительную добавленную стоимость 
как при обеспечении стабильности сетей среднего и 
низкого напряжения, так и при восстановлении энер-
госнабжения. Это особенно важно в свете роста числа 
децентрализованных источников энергии». На уровне 

распределения энергии возможностей 
индукционных счетчиков и измеритель-
ных приборов с контрольной стрелкой 
уже недостаточно для регистрации нагру-
зок. Только точные профили нагрузки по-
зволяют определять, где мощностей до-
статочно, а где необходимо расширение 
сети. Понятные цифры необходимы здесь 
не только для определения затрат, но и 
для обоснования перед общественностью 
строительных мероприятий: людям боль-
ше нравятся солнечные батареи на соб-
ственной крыше, чем трансформаторная 
подстанция по соседству.

Кроме того, важна доступность рабо-
чей силы. До места неисправности мон-
тажникам надо ехать – или из производ-
ственного подразделения, или из дома. В 
часы пик это сильно влияет на время вос-
становления энергоснабжения, особенно 
в Штутгарте. Благодаря подробным дан-
ным отпадает необходимость в выездах с 
целью диагностики.

Следующая проблема – социального 
свойства. Р. Шволлиус: «Терпимость 
населения к прерыванию энергоснабже-
ния снижается, особенно во время мас-
совых мероприятий, для участия в кото-
рых с потребители взимается высокая 
входная плата или на которых употре-
бляется алкоголь. В частной сфере тоже 
быстро возникают проблемы, например, 
из-за компьютеров или блоков управле-
ния, чувствительных к сбоям электро-
питания. В деревне пока еще проявляет-
ся терпимость. В городе же даже при не-
больших неисправностях быстро возни-
кают регрессные требования». Это еще 
одно основание в пользу точного анали-
за нагрузки. При регрессных требовани-
ях может быть точно установлено, когда 
произошло прерывание энергоснаюже-
ния и какие именно участки сети постра-
дали.

Следующая цель теперь – постепенное совершенство-
вание измерительной техники. «Плюсом концепции 
является мобильность измерительной техники, – отме-
чает Р. Шволлиус. – По причине большого объема капи-
таловложений оснащение всех объектов не всегда воз-
можно по экономическим причинам. Однако мы еще 
находимся в начале пути, и фирма Janitza действует 
очень гибко и инновационно. Это открывает широкие 
возможности для дальнейшего развития».
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09 График нагрузки пивной палатки. Отчетливо видны время работы и перерыв 
на уборку во второй половине дня

10 На графике нагрузки аттракциона можно распознать не только фазы движения 
и посадки, но и быстрое изменение нагрузки во время движения
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Малобюджетные решения 
для испытания систем 
защиты
Для проведения технического обслуживания и регулярных проверок распределительных 
устройств среднего напряжения на энергоснабжающих предприятиях или заводских 
электроэнергетических установках необходимо иметь простое в обращении и, прежде 
всего, экономичное испытательное оборудование. В связи с технологическим 
развитием в области защитной техники простых однофазных средств испытаний на 
базе трансформаторов оказывается уже недостаточно. Системы защиты электролиний, 
трансформаторов, двигателей или генераторов, обычно встречающиеся в установках 
среднего напряжения или промышленном оборудовании, являются цифровыми и двух- 
или трехфазными. Однако они менее сложны в сравнении с устройствами, применяемыми 
для оборудования высокого и сверхвысокого напряжения.

Текст: Райнхард Кунтнер

При эксплуатации установок среднего напряжения или 
промышленного оборудования решается множество 

различных задач с относительно низкой частотой повторе-
ния. Поэтому понятно желание иметь простые и, прежде 
всего, недорогие испытательные средства без сложных пол-
ностью автоматических процессов. Фирма Omicron пред-
лагает решение для испытания CMC 310, соответствующее 
этим требованиям. В отношении амплитуды тока и напря-
жения, выходной мощности и точности аппаратная часть 
CMC 310 ни в чем не уступает стандартным моделям. 
Управляющее ПО упрощено и оптимизировано для кон-
троля времени срабатывания, пределов и характеристиче-
ских кривых размыкания. Специфические защитные части 
управляемой пользователем программной системы CM-
Control дополнены испытательными инструментами для 

проверки проводки и полярности, счетчиков электроэнер-
гии и измерительных преобразователей.

Подключение и начало работы
Сегодня часто не хватает времени для разработки подроб-
ных и автоматизированных планов испытаний для стан-
дартных задач в этой области. Ценится быстрота формиро-
вания требуемых испытательных сигналов при полной гиб-
кости в применении. Трехфазные источники сигналов с 
электронным регулированием, независимые от нагрузки, 
имеют то преимущество, что они позволяют точно устанав-
ливать требуемое значение параметров испытания. Поэто-
му и в отношении промышленного оборудования во вто-
ричных испытаниях наметилась тенденция к отказу от про-
стых регулируемых трансформаторов.

01 Скриншот управляющего 
ПО CMControl фирмы Omicron 
с различными испытательны-
ми инструментами
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Простое управляющее ПО
Используемые до сих пор испытательные средства пред-
ставляют собой или дорогие решения, нашпигованные ис-
пытательными функциями класса High-End, или простые 
устройства на базе регулируемых трансформаторов. По-
следние не всегда соответствовали предъявляемым требо-
ваниям в том, что касается точности, количества фаз или 
измерительных входов, а также удобства управления.

В разговорах со специалистами по испытаниям часто 
можно услышать желание найти решение «где-то посере-
дине». При этом управляющее ПО должно, с одной сторо-
ны, выполнять весь спектр задач, а с другой – быть интуи-
тивно понятным и не требовать дополнительного обучения 

работе с ним. Использование блокнота и шариковой ручки 
для регистрации результатов является табу, поэтому авто-
матическое составление протокола испытаний с помощью 
программы становится обязательной базовой функцией. 
Должна быть предусмотрена возможность переноса файлов 
регистрации, например, на накопитель USB для дальней-
шей обработки (печать, сохранение в базе данных или фай-
ловой системе).

Система CMC 310 специально создана с учетом этих 
требований. Управление может осуществляться с помощью 
панели с сенсорным экраном CMControl, устанавливаемой 
на систему, или с помощью ноутбука либо планшета с ОС 
Android (илл. 1).

Пример использования: испытание защиты от 
пониженного напряжения реактивной мощности
В Германии правила присоединения к сетям категориче-
ски предписывают операторам сети обеспечивать направ-
ленную защиту от пониженного напряжения реактивной 
мощности для присоединения энергетической установки 
к сети среднего напряжения. В случае короткого замыка-
ния защита отсоединяет установку, например, ветроэнер-
гетическую, от сети, как только значение напряжения в 
точке подачи станет ниже предписанного значения для 
реактивной мощности. Одновременно, чтобы избежать 
гиперфункции направленной защиты от пониженного на-
пряжения реактивной мощности, в качестве критерия ис-
пользуется – в зависимости от вида характеристической 
кривой – порог минимального тока, например, 10 % Inenn 
(номинального) системы токов прямой последовательно-
сти (ток разблокировки).

Для испытания этой защиты необходим трехфазный ис-
пытательный прибор. Испытание достаточно сложное и 
включает несколько этапов. Однако с помощью управляе-
мой пользователем программной системы CMControl его 
можно проводить также и в ручном или полуавтоматиче-
ском режиме. Испытание других функций защиты, таких 
как защита по частоте, напряжению или от перегрузки по 
току, осуществляется, напротив, сравнительно просто.

В целом требуется несколько этапов испытания.
·· Проверка правильности подключения (направление мощ-

ности): как показывает практика, при подключении транс-
форматоров тока или напряжения нередки ошибки в со-
блюдении полярности. Поэтому целесообразно произво-
дить быструю проверку соединительной проводки. При 
этом, как правило, имитируется отрицательная активная и 
реактивная мощность генератора. Питание подводится к 
соединительным зажимам трансформатора (на вторичной 
стороне). Необходимо учитывать, что представленные да-
лее параметры испытаний соответствуют системе стрелок, 
направленных в сторону потребителя. Параметры испыта-
ний (рабочая точка в 3-м квадранте) выбраны таким обра-
зом, что при правильном подключении проводов размыка-
ния не происходит (илл. 2).

·· Проверка тока разблокировки (если характеристическая 
кривая размыкания соответствует илл. 3): с помощью ис-
пытательного инструмента «Характеристики срабатыва-
ния» запускается рампа тока, начальное значение которой 
ниже допуска по заданному значению. Длительность шага: 
t больше продолжительности размыкания, величина шага: 
ок. ¼ допуска по порогу срабатывания (илл. 4).

·· Проверка пониженного напряжения: вновь используется 
испытательный инструмент «Характеристики срабатыва-
ния», в этот раз для того чтобы сгенерировать нисходящую 
рампу напряжения. Начальное значение должно быть выше 

02 Параметры испытаний в 3-м квадранте

03 Постоянный контроль реактивной мощности 

04 Проверка порога срабатывания тока разблокировки
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заданного значения плюс допуск. Как правило, допуск для 
критерия напряжения при направленной защите от пони-
женного напряжения реактивной мощности составляет 1 В 
(L-L) (илл. 5).

·· Проверка кривой реактивной мощности (илл. 6): в этом 
испытании угол между током и напряжением в 1-м квадран-
те постепенно увеличивается до размыкания и соответству-
ющим образом уменьшается во 2-м квадранте. Испытание 
происходит при значениях полной мощности, ток для ко-
торых больше минимального тока. Автоматическая рампа 
изменяет угол на величину шага, которая соответствует ¼ 
допуска угла (обычно 2 °) (илл. 7).

·· Проверка порога реактивной мощности: для реле с кривой 
размыкания, показанной на илл. 3, в некоторых точках на 
оси x (активная мощность, например, –100 Вт, –40 Вт, 
40 Вт и 100 Вт) реактивная мощность постепенно повыша-
ется до порога размыкания, начиная, например, с 6 вар.

·· Проверка логики напряжения: испытание выполняется пу-
тем имитации двухполюсной ошибки (L1-L2, L2-L3, L3-
L1). При этом не должно быть срабатывания. Направлен-
ная защита от пониженного напряжения реактивной мощ-
ности должна срабатывать только при трехполюсных ошиб-
ках. Для этого испытания и последующих назначаются по-
стоянные параметры, для чего используется испытатель-
ный инструмент «Время».

·· Проверка продолжительности размыкания (отключение в 
точке присоединения к сети, отключение отдельных ма-
шин): направленная защита от пониженного напряжения 
реактивной мощности может иметь два звена задержки с 
разными настройками (например, t1 = 0,5 с и t2 = 1,5 c). Со 
временем отключения t1 отключаются, например, силовые 
выключатели отдельных машин ветроэнергетической уста-
новки, а с t2 – силовой выключатель всей установки в точке 
присоединения к сети (NAP). Оба времени задержки про-
веряются отдельно друг от друга. Для этого к двоичному 
входу 1 (GAus) испытательного прибора подключается от-
ключающий контакт со временем отключения t1 или, соот-
ветственно, отключающий контакт со временем отключе-
ния t2 (илл. 8).
К моменту завершения последнего этапа испытаний 

имеется протокол (в форматах html или xml).

Заключение
Для эффективного и надежного испытания направленной 
защиты от пониженного напряжения реактивной мощно-
сти необходимо трехфазное испытательное устройство, 
управляемое программным обеспечением. Сложные испы-
тательные программы с полностью автоматическим ходом 
испытания не обязательны. Испытание вполне можно про-
водить с использованием более простых средств в ручном 
или полуавтоматическом режиме.

Это позволяет снять казалось бы неразрешимую дилем-
му, возникающую при стремлении при постоянно умень-
шающемся бюджете обеспечить соответствие растущим 
требованиям к проведению вторичных испытаний. Имен-
но это лежит в основе концепции системы для проведения 
испытаний CMC 310. Цена ее ниже, чем у моделей класса 
High-End. Несмотря на это, система с более простым руч-
ным управлением удовлетворяет требованиям, предъявля-
емым к различным сетям среднего напряжения и промыш-
ленным сетям. � (ih)
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05 Проверка значения размыкания при пониженном напряжении

06 Кривая реактивной мощности с порогом минимального тока

07 Проверка кривой реактивной мощности при вторичной пол-
ной мощности 40 В·А

08 Проверка продолжительности размыкания
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Системные испытания 
подтверждают 
эффективность 
молниезащиты
Для обеспечения надежности системы молниезащиты необходимо учитывать 
различные эффекты токов молнии, в том числе термическое и механическое 
воздействие, и эффект электрической дуги. Как это осуществляется, описано в 
стандарте VDE 0185 – 305 – 1 [1]. Новый испытательный генератор токов молнии [2] 
способен моделировать токи молнии до 400 кА (10/350 мкс). Это позволяет проверить в 
лабораторных условиях предельно допустимую силу тока молнии для молниезащитных 
устройств и устройств защиты от перенапряжений, и характеристики всей системы.

Текст: Йозеф Биркл

Стандарты описывают основные функции комплект-
ной системы молниезащиты следующим образом:

·· улавливание молнии на строительном сооружении с по-
мощью молниеприемника;

·· защищенный отвод тока молнии в землю с помощью си-
стемы отвода;

·· распределение тока молнии в грунте с помощью зазем-
ляющего устройства.

Надежные методы определения положения молниепри-
емника описаны в стандарте VDE 0185 – 305 – 3 [3]. Это:
метод защитного угла;
·· метод сфер вращения;
·· метод петли.

Эти методы не требуют дополнительных лабораторных 
испытаний. Исключением из этого правила являются 
согласно VDE 0127 – 24 [4] молниеприемники, встроен-
ные в лопасти ветроэнергетических установок. Для них 
стандарт описывает испытания высоким напряжением 
для определения возможных точек удара молнии.

Но для подтверждения надежного отвода и распреде-
ления тока молнии в земле с помощью системы отвода и 
заземления системы молниезащиты необходимо смоде-
лировать различные воздействия токов молнии. Напри-
мер:
·· эрозия в точке попадания под воздействием электриче-

ской дуги;

01 Новый сдвоенный генератор токов молнии с переключателем Crowbar, рассчитанный на ток 400 кА (10/350 мкс)

Импульсный ток Заряд Удельная энергия

400 кА 200 А·с 40 МДж/Ом
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·· термические эффекты – нагрев сопротивления 
в системе отвода и термическое воздействие в 
точке попадания;

·· механические эффекты, вызванные электро-
магнитными силами токов молнии;

·· комбинированные эффекты – одновременное 
проявление вышеназванных термических и 
механических эффектов.

Если рассматривать защиту внутренних элек-
трических и электронных систем согласно стан-
дарту DIN EN 62305 – 4 (VDE 0185 – 305 – 4) [5], 
то необходимо учитывать и электромагнитные 
эффекты тока молнии (LEMP). К ним относят-
ся все электромагнитные воздействия тока мол-
нии, которые вследствие гальванической, ин-
дуктивной или емкостной связи генерируют 
кондуктивные импульсные волны и электро-
магнитные импульсные поля.

Для любого из вышеназванных эффектов, 
вызванных токами молнии, определяющим яв-
ляется один из следующих параметров тока 
молнии:
·· максимальный ток I;
·· перенос зарядов Q;
·· удельная энергия W/R;
·· продолжительность T;
·· средняя крутизна фронта di/dt.

Мощные генераторы
Чтобы смоделировать токи молнии в лаборато-
рии, требуются генераторы токов молнии соот-
ветствующей мощности. На одном из самых 
мощных испытательных стендов в мире ис-
пользуется новый генератор токов молнии, ко-
торый состоит из двух параллельно подклю-
ченных импульсных генераторов с переключа-
телем Crowbar (илл. 1). С одной стороны, гене-
ратор вырабатывает высокие токи молнии до 
400 кА (10/350 мкс) – это удвоенное значение, 
необходимое в соответствии со стандартами 
молниезащиты для положительной первой 
молнии при классе молниезащиты LPL I. С дру-
гой стороны, принцип работы генератора позволяет ис-
пытывать объемно расширяющиеся объекты высокими 
токами молнии.

Системные испытания
Лабораторные исследования на комплексных системах 
молниезащиты и защиты от перенапряжений должны 
по возможности всегда проводиться в тесном сотрудни-
честве с пользователем и производителем защитных 
устройств. Вследствие множества дополнительных па-
раметров нет общего правила, какие испытания систе-
мы необходимы и целесообразны для отдельного слу-
чая применения. Чтобы подтвердить эффективность 
комплексных систем молниезащиты и защиты от пере-
напряжений, существует проверенная методика (илл. 
2) [6]. Одна из основных целей концепции молниеза-
щиты заключается в том, чтобы разделить ток молнии 
на как можно большее количество цепей тока, миними-
зировав таким образом последствия прямого удара 
молнии. При этом молниезащитные устройства и 
устройства защиты от перенапряжений должны выдер-
живать часть тока молнии, протекающего в определен-
ном месте установки. Это разделение тока молнии не-

обходимо учитывать во время испытаний отдельного 
молниезащитного устройства, чтобы выбрать подходя-
щие параметры испытаний. В принципе было доказано, 
что устройства защиты от перенапряжений и компо-
ненты молниезащиты отвечают предъявляемым требо-
ваниям эксплуатации в реальных условиях, если ис-
пользуются защитные устройства и компоненты, кото-
рые соответствуют действующим стандартам на про-
дукцию. К ним относятся:
·· VDE 0185 – 561 – 1 до – 7: компоненты систем молниеза-

щиты [7];
·· DIN EN 61643 – 11 (VDE 0675 – 6-11) и DIN EN 61643 – 21 

(VDE 0845 – 3-1): устройства защиты от перенапряже-
ний для систем низкого напряжения [8].

Испытания приборов, описанные в стандартах на про-
дукцию, касаются почти исключительно самих защит-
ных устройств. При испытании системы, напротив, тре-
буется как можно более реалистично воспроизвести в 
лаборатории фактические рабочие условия системы за-
щиты. Поэтому испытательная установка в лаборатории 
содержит следующее оборудование:
·· необходимые молниезащитные устройства и устрой-

ства защиты от перенапряжений;

02 Методика лабораторных исследований комплексных систем молниеза-
щиты и защиты от перенапряжений

03 Пример испытания ударным током системы в рабочих условиях
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1 этап
Анализ комплексной системы с помощью компьютерного моделирования

-расчет параметров нагрузки компонентов молниезащиты и устройств 
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Лабораторные испытания систем защиты и подключенных приборов
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сила тока молнии
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Документация: протокол испытаний

SPD	 Устройство защиты от перенапряжений 
SPD1 … SPD3	 Устройство защиты от перенапряжений для системы  
	 электропитания 
SPD4	 Устройство защиты от перенапряжений для  
	 телекоммуникационных сетей и сетей, обрабатывающих сигналы
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·· дополнительные защитные устройства, установленные 
в системе, такие как устройства защиты от перегрузки 
по току и УЗО;

·· соединительные провода реальной длины и типа между 
отдельными компонентами системы;

·· фактически используемые крепежные элементы/кабеле-
проводы, дополнительные устройства, такие как клем-
мы, шины и т. п. ;

·· защищаемое от перенапряжения оборудование и око-
нечные устройства.

Проверяемая в лаборатории стойкость к удару молнии 
систем молниезащиты и электрических и электронных 
систем, установленных в защищаемых строительных со-
оружениях, должна документально отражаться в соот-
ветствующем протоколе испытаний.

Действующий проект стандарта DIN EN 62305 – 4 
(VDE 0185 – 305 – 4) описывает два основных вида испы-

таний на помехоустойчивость элек-
трического и электронного обору-
дования на системном уровне. При 
испытаниях на ударный ток при ра-
бочих условиях импульсные токи 
или частичные токи молнии пода-
ются напрямую в отдельные прово-
да электрической или электронной 
системы при имеющемся сетевом 
напряжении. При этом все защища-
емое оборудование, включая все 
устройства защиты от перенапряже-
ний, подвергаются воздействию 
ударного тока (илл. 3). Вторая про-
цедура испытаний описывает метод 
моделирования связи магнитного 
поля, наведенного токами молнии. 
При этом весь ток молнии подво-
дится в металлическую структуру, 

которая играет роль разрядника тока молнии (илл. 4). 
Цель исследования – изучить характеристики электри-
ческой системы с максимально реальным моделирова-
нием кабельных соединений в рабочих условиях. Реша-
ющим параметром испытаний является крутизна фрон-
та тока молнии di/dt.

Оба испытания позволяют подтвердить отказоустой-
чивость системы на повышенных испытательных уров-
нях согласно основному стандарту по ЭМС DIN EN 
61000 – 4-5 [9]. Повышенные испытательные уровни мо-
гут возникать в реальной установке. Энергия импульс-
ной волны ограничивается устройствами защиты от пе-
ренапряжений в зависимости от их свойств ограниче-
ния тока. При этом могут использоваться известные 
критерии оценки:
·· рабочие характеристики, соответствующие назначе-

нию;
·· ограниченный по времени от-

каз или ограниченное по времени на-
рушение работоспособности;
·· отказ или нарушение работо-

способности или рабочих характери-
стик, соответствующих назначению.

Разделение тока молнии
Для упрощения оценки прохожде-
ния частичного тока молнии в от-
дельной цепи отвода комплексной 
системы стандарты молниезащиты 
содержат соответствующие упро-
щенные методы расчета. Так, в стан-
дарте VDE 0185 – 305 – 3 описано два 
подхода для оценки разделения то-
ка молнии в системе молниезащиты 
с многоконтурным молниеприем-
ником и молниеотводами. Стандар-
ты VDE 0185 – 305 – 1 и – 4 описыва-
ют методы определения частичных 
токов молнии, которые протекают в 
электрических системах и в устрой-
ствах защиты от перенапряжений, 
подключенных для уравнивания 
потенциалов в системе защиты от 
молнии.

Для подробного расчета распре-
деления тока молнии используется 
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04 Пример индукционного испытания (имитация электромагнитного воздействия тока 
молнии – LEMP)

05 Концепция защиты от перенапряжений для фотогальванической энергетической 
установки под открытым небом со стринг-преобразователями
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компьютерное моделирование [10]. 
Эта концепция была представлена в 
немецком Приложении 1 к стандар-
ту DIN EN 62305 – 4 (VDE 
0185 – 305 – 4), Beiblatt 1 [11]. Для 
подтверждения правильности ис-
пользуемых компьютерных моделей 
необходимо проверить эти модели, 
например, с помощью испытаний 
распределения тока молнии в лабо-
ратории. Другой возможностью 
проверить достоверность теорети-
ческих исследований является срав-
нение с реальными измерениями 
тока молнии, например, в ходе нача-
того эксперимента с током молнии 
[10]. Компьютерное моделирование 
позволяет точнее оценить влияние 
на амплитуду и форму волны ча-
стичных токов молнии различных 
факторов, таких как:
·· полное сопротивление кабеля;
·· системная конфигурация установ-

ки низкого напряжения;
·· полное сопротивление трансфор-

матора;
·· сопротивление заземления транс-

форматора и потребителя;
·· параллельные потребители;
·· другие проводные системы пита-

ния;
·· источники повреждений S1 и S3.

Подробные расчеты позволяют точ-
нее оценить распределение тока 
молнии во всей системе и нагрузку 
током молнии на определенных ча-
стях установки для различных сце-
нариев угрозы. В результате воз-
можно разработать концепцию за-
щиты, оптимальную как с техниче-
ской точки зрения (например, в от-
ношении необходимой величины 
отводимого тока и уровня защиты 
от перенапряжений), так и с экономической. На илл. 
5 показан пример концепции защиты от перенапряже-
ний для фотогальванической энергетической установ-
ки под открытым небом со стринг-преобразователями. 
Расчеты показывают, что при использовании стринг-
преобразователей силовые кабели действуют как про-
водники для уравнивания потенциалов между «мест-
ным» потенциалом земли поля модуля, в котором про-
исходит прямой удар молнии, и «удаленной» эквипо-
тенциальной поверхностью питающего трансформато-
ра. Соответственно, требуется установить устройство 
защиты от перенапряжений типа 1 на стороне пере-
менного тока стринг-преобразователя и стороне низ-
кого напряжения питающего трансформатора.

Отдельные примеры системных испытаний
Модернизированный испытательный генератор, рас-
считанный на высокие токи молнии и предназначен-
ный для различных испытаний током молнии, был 
успешно применяется на практике, например, при ис-
пытаниях ударным током на крупных объектах ветро-
энергетических установок или на установках, обеспе-

чивающих безопасность движения на железнодорож-
ных переездах.

Максимальный ток молнии, который может быть 
сгенерирован в лаборатории, ограничивается полным 
сопротивлением испытуемого объекта. Модернизиро-
ванный испытательный генератор позволяет испыты-
вать и крупные объекты, например, лопасти ветроэнер-
гетических установок, ступицы и механические редук-
торы токами молнии до 200 кА (10/350 мкс). Для не-
больших испытуемых объектов могут быть достигнуты 
более высокие испытательные параметры до 400 кА 
(10/350 мкс). Молниеприемники и молниеразрядники, 
встроенные в лопасти являются наглядным примером 
систем молниезащиты, которые из-за отсутствия раз-
деления тока молнии должны надежно отводить пол-
ный ток молнии. Лишь после перехода на ступицу ро-
тора ток молнии может быть разделен на множество 
отдельных цепей отвода. Поэтому стандарт VDE 
0127 – 24 – Молниезащита ветроэнергетических уста-
новок [12] требует, чтобы система отвода лопастей при 
классе молниезащиты LPL I испытывалась током 
200 кА (10/350 мкс).

06 Испытание током молнии, подводимым по проводам, на лопасти ветроэнергетической 
установки

07 Подтверждение предельно допустимой силы тока молнии до 200 кА (10/350 мкс) изо-
лированного отвода и соединительных элементов системы класса 
молниезащиты LPL I
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Термическое и электродинамическое воздействие то-
ка молнии на соединения в цепи отвода внутри лопасти 
моделируется в лаборатории с помощью испытаний вы-
соким током, подаваемым по проводам (илл. 6). Чтобы 
проверить выплавление в точке удара на молниеприем-
нике лопасти (например, на рецепторе), ток молнии под-
водится через открытую дугу.

В системе молниезащиты класса LPL I молниеприем-
ник, отводы и все детали соединений должны быть спо-
собны переносить полные токи молнии 200 кА до того, 
как ток будет разделен в местах соединений (илл. 7).

Устройства защиты от перенапряжений на железных 
дорогах устанавливаются, как правило, в условиях, 
сложных в отношении разделения тока молнии. В зави-
симости от места удара ток молнии может быть распре-
делен на множество параллельных цепей отвода, таких 
как рельсовые пути, заземление на рельсы и контактная 
сеть. Вышеописанные аналитические инструменты по-
могают лучше оценить необходимую нагрузку током 
молнии различных отдельных установок. На основании 
определенной суммарной нагрузки током молнии мож-
но в целом рассчитать часть тока молнии, приходящую-
ся на исследуемую систему. Для этого необходимо как 
можно более тщательно описать все электрические пара-
метры системы в целом. При испытании систем, пред-
назначенных для железных дорог, важно предельно точ-
но смоделировать наряду с такими известными факто-
рами воздействия, как полное сопротивление заземле-
ния или проводов, также и специфические факторы, ха-
рактерные для железных дорог, – полное сопротивление 
контактной сети и рельсов. Полученные при этом значе-
ния угроз впоследствии служат основанием для пра-
вильного выбора устанавливаемых устройств защиты от 
перенапряжений в отношении типа разрядника и пара-
метров импульсного тока. Рассчитанные значения тока 
молнии также могут использоваться в качестве исход-
ной величины для последующего испытания нагрузкой 
током молнии этого распределительного устройства в 
лаборатории ударного тока (илл. 8).

Заключение
Анализ системы позволяет разрабо-
тать оптимальную с технической и 
экономической точек зрения кон-
цепцию молниезащиты и защиты от 
перенапряжений. С помощью сдво-
енного генератора тока молнии но-
вой конструкции в лаборатории 
можно генерировать сверхвысокие 
токи молнии до 400 кА (10/350 мкс). 
Системные испытания дают воз-
можность определить эффектив-
ность молниезащиты и защиты от 
перенапряжений для различных об-
ластей применения.� (no)
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Расширение области 
применения регулируемых 
трансформаторов местной 
сети. Часть 2
Регулируемые трансформаторы местной сети являются дополнительным регулирующим звеном, 
позволяющим изменять напряжение на станции местной сети в зависимости от ситуации. В 
первой части статьи были представлены примеры использования с фиксированным заданным 
значением напряжения. Во второй части описывается стратегия регулирования системы 
Gridcon iTap для динамического изменения заданного значения напряжения.

Текст: Мануэль Сойер, Томас Смолка

Регулируемые трансформаторы местной сети (Ront) 
способны динамично изменять выходное напряже-

ние во время работы (илл. 1). Они разделяют напряже-
ние в сети низкого напряжения и напряжение в сети 
среднего напряжения. Наряду с проверенным временем 
стандартным регулированием с измерением на трех фа-
зах и фиксированным заданным значением напряжения, 
стало возможным благодаря расширенному алгоритму 
динамическое изменение заданного значения напряже-
ния в зависимости от измеренных величин полной мощ-
ности или тока с распознаванием направления тока. Эта 
концепция регулирования, описанная ниже, особенно 
подходит для сетей с множеством децентрализованных 
источников энергии низкого напряжения, поскольку она 
распознает, поступает ли ток (и в каком объеме) через 
трансформатор местной сети в расположенную перед 
трансформатором сеть среднего напряжения, и соответ-
ствующим образом корректирует характеристики регу-
лирования.

Динамическое заданное значения напряжения 
на сборной шине
Если алгоритмы, представленные в первой части статьи, на-
целены на то, чтобы удержать фактическое измеренное на-
пряжение около фиксированного заданного значения, то в 
описываемой ниже концепции регулирования, реализован-
ной в трансформаторе Gridcon Transformer, заданное значе-
ние напряжения изменяется динамически. В зависимости от 
фактического состояния в сети возможны ситуации, когда 
более благоприятным является повышение или понижение 
напряжения в сборной шине. Если в сети низкого напряже-
ния, например, ночью, не происходит подача энергии, а про-
исходит только ее потребление (сценарий нагрузки), то целе-
сообразно повысить напряжение в сборной шине. При паде-
нии напряжения потребители получат в идеальном случае 
230 В. Если же, напротив, в сети низкого напряжения подача 
энергии происходит в большом объеме, напряжение на 
участке от станции местной сети до генератора или потреби-
теля растет. Поэтому лучше чтобы напряжение в сборной 

01 Регулируемый трансформатор местной 
сети
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шине было более низким. Такой режим можно реализовать с 
помощью динамического заданного значения напряжения, 
которое изменяется регулируемым трансформатором мест-
ной сети в зависимости от полной мощности или тока. Ди-
намическое заданное значение напряжения можно описать с 
помощью характеристической кривой, представленной в ка-
честве примера на илл. 2, которая определяется тремя точка-
ми (Pmin/Imin, Umin), (P0/I0, U0) и (Pmax/Imax, Umax). Таким об-
разом, любому значению мощности или тока, измеренному 
на регулируемом трансформаторе местной сети, соответству-
ет одно заданное значение напряжения.

Переключение ступеней нагрузки может происходить 
как в представленных ранее концепциях регулирования с 
учетом необходимого диапазона вокруг теперь уже динами-
ческого заданного значения напряжения, аналогичного ди-
апазону в алгоритме «фиксированное заданное значение 
напряжения», и времени задержки. В отличие от приводи-
мых ранее алгоритмов ситуация с напряжением в сети мо-
жет выглядеть по-разному в зависимости от параметриза-
ции кривой и распределения нагрузок и источников энер-
гии в линиях электроснабжения.

На илл. 3 представлена не являющаяся нетипичной си-
туация в уже известной условной сети, в которой на регули-
руемом трансформаторе местной сети установлены транс-
форматоры тока, определяющие полную мощность и ток, 

включая его направление. Синяя область, показывающая 
ситуацию с напряжением при использовании регулируемо-
го трансформатора местной сети, по всей линии электро-
снабжения имеет форму сужающейся воронки от сборной 
шины до конца линии электроснабжения. Большой раз-
брос между максимальным и минимальным напряжением 
на сборной шине отражает значения Umax и Umin кривой. 
Чем сильнее требуется повысить напряжение при макси-
мальной нагрузке и чем сильнее его требуется снизить при 
максимальной подаче энергии, тем больше разброс на сбор-
ной шине. Вдоль линий электроснабжения разброс обычно 
уменьшается, поскольку напряжение, которое было повы-
шено на сборной шине из-за обнаруженной нагрузки, пада-
ет на нагрузках вдоль линии электроснабжения.

Типичная область применения алгоритма «динамиче-
ское заданное значение напряжения в сборной шине» – се-
ти с широким использованием фотогальванических энерге-
тических установок в сети низкого напряжения и с относи-
тельно стабильным средним напряжением, как это чаще 
всего встречается в Южной Германии. Кроме того, для это-
го алгоритма более предпочтительны однородные линии 
электроснабжения, так как регулируемый трансформатор 
местной сети определяет полную мощность и ток не для 
каждой отдельной линии электроснабжения, а в целом. В 
таких условиях, которые легко проверить с помощью ана-
лиза нагрузки и подводимой энергии, этот алгоритм пред-
ставляет собой разумную альтернативу уже названным кон-
цепциям, поскольку он позволяет путем измерения полной 
мощности и тока без использования встроенных датчиков 
в сети низкого напряжения экономично и надежно опреде-
лить, происходит ли в данное время преимущественно под-
вод энергии или ее потребление, и благодаря этому оптими-
зировать напряжение «за» трансформатором. При этом 
необходимо учитывать дополнительные затраты на транс-
форматоры тока и на необходимость свободного места для 
них на станции местной сети.

Множественные рассредоточенные точки измерения
Помимо названных алгоритмов трансформатор Gridcon 
также позволяет реализовать более сложную стратегию ре-
гулирования, при которой регулятор напряжения учитыва-
ет измеренные значения нескольких датчиков в сети низкого 
напряжения и информацию от сборной шины. Такой под-
ход позволяет компенсировать недостаток алгоритма «фик-
сированное заданное значение напряжения на удаленном 
датчике», который оптимизирует напряжение в одной точ-
ке в сети низкого напряжения. Однако из-за того, что учиты-
ваются показания нескольких датчиков, часто решение ос-
новывается на соотнесении, поскольку, например, оптими-
зация слишком высокого напряжения в одной точке изме-
рения путем снижения напряжения на сборной шине при-
водит к снижению напряжения и в другой точке измерения. 
Следовательно, задание параметров алгоритма, который об-
рабатывает измеренные значения нескольких удаленных 
датчиков, является более объемной задачей, поскольку с по-
мощью параметров должны быть заложены критерии разре-
шения конфликтов оптимизации между датчиками.

Несмотря на повышенную трудоемкость параметриро-
вания, этот алгоритм обычно является правильным выбо-
ром для комплексных сетей с очень неоднородными лини-
ями электроснабжения низкого напряжения. Он требует 
тщательного изучения плана сети и детального знания ис-
точников энергии и потребителей в соответствующей сети. 
Кроме того, вследствие большего количества используемых 
датчиков этот алгоритм является более дорогим и затрат-
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Регулируемые трансформаторы местной сети и  
переход на возобновляемые источники энергии

Пять вопросов д-ру Мануэлю Сойеру (Dr. ), начальнику отдела стратегии и маркетинга в области качества энергии на фирме Maschinen-
fabrik Reinhausen GmbH (Регенсбург, Германия)

Почему регулируемые трансформаторы местной сети так 
важны для успешного перехода на возобновляемые ис-
точники энергии?

М. Сойер: Очевидно, что для осуществления перехода на 
использование возобновляемых источников энергии необ-
ходимо предпринять много мер отчасти не технического 
свойства. Однако в том, что касается техники, центральную 
роль играет регулируемый трансформатор местной сети. 
Большая часть энергии от возобновляемых источников по-
дается в распределительную сеть среднего и низкого напря-
жения. Вследствие этого операторы распределительных се-
тей сталкиваются с необходимостью поддерживать диапа-
зон напряжения, в том числе и в дни сильной децентрализо-
ванной подачи энергии. Регулируемый трансформатор мест-
ной сети предназначен именно для этого: он используется в 
ключевых точках распределительной сети – на станции 
местной сети и во многих случаях позволяет поддерживать 
диапазон напряжения более экономичным образом, чем это 
было бы возможно при традиционном расширении сети.

Как случилось, что фирма Maschinenfabrik Reinhausen стала 
специалистом в области регулируемых трансформаторов 
местной сети?

М. Сойер: Основной сферой деятельности фирмы Maschi-
nenfabrik Reinhausen уже более 80 лет является регулиро-
вание силовых трансформаторов с помощью переключате-
лей ступеней нагрузки и соответствующих регуляторов на-
пряжения. До недавних пор реализуемая таким образом 
функция регулирования напряжения, по крайней мере в 
Европе, была актуальна в основном для сетей электропере-
дачи, то есть для электромагистралей. Но с появлением 
концепции перехода на возобновляемые источники энер-
гии мы получили шанс наши уникальные знания, которые 
ранее использовались в области регулирования трансфор-
маторов высокого и сверхвысокого напряжения, перенести 
на сети среднего и низкого напряжения. Результатом этого 
шага, потребовавшего нескольких лет интенсивной рабо-
ты, стала наша технология для регулируемых трансформа-
торов местной сети, которую мы представили обществен-
ности в 2012 г. и которая дает нам возможность существен-
ным образом способствовать реализации концепции пере-
хода на возобновляемые источники энергии.

Сколько регулируемых трансформаторов местной сети, вы-
полненных по вашей технологии, уже находится в эксплуата-
ции, и как вы оцениваете потенциал дальнейшего развития?

М. Сойер: 2015 г. стал самым удачным годом для нашей 
технологии. В сумме количество установленных регулиру-
емых трансформаторов местной сети с технологией MR 
достигло четырехзначного числа. Наряду с Германией все 
больше стран в Европе и за ее пределами встают на путь ис-
пользования возобновляемых источников энергии и ищут 
технические решения для максимально эффективного с 

экономической точки зрения расширения сети. Различные 
независимые исследования постоянно подтверждают, что 
регулируемые трансформаторы местной сети являются для 
этого очень подходящим решением. Главным образом по-
тому, что эти страны могут использовать экономический 
потенциал регулируемых трансформаторов местной сети, 
а существующие в них режимы регулирования обеспечива-
ют честную конкуренцию технологий и дают шанс новым 
и инновационным решениям.

Предметом идущей сейчас в Германии дискуссии, кото-
рая, как мы, кстати, считаем, оправданна, является, напри-
мер, введение бюджета инноваций по аналогии с паушаль-
ной инвестиционной надбавкой первого периода регулиро-
вания или использование паушальной суммы эксплуатаци-
онных расходов для проецирования кривой обучения при 
использовании инновационных технологий. В качестве аль-
тернативы большим вкладом в развитие инновационных 
решений стало бы сокращение на ограниченный период 
времени расчетного срока использования инвестиций.

Какие технологические особенности имеет ваша система 
регулирования напряжения?

М. Сойер: Уникальность нашей технологии для регулиру-
емых трансформаторов местной сети заключается в том, 
что она идеально сочетается как с техническим, так и с тех-
нологическим окружением в распределительных сетях. 
Благодаря нашему уникальному решению зона действия 
регулируемого трансформатора местной сети не отличает-
ся от зоны действия нерегулируемого распределительного 
трансформатора. Только поэтому регулируемый трансфор-
матор местной сети можно использовать там, где сегодня 
несут службу обычные трансформаторы. Кроме того, элек-
тромеханический принцип решения, рассчитанного на 
долголетнюю работу без технического обслуживания, дела-
ет обращение с регулируемым трансформатором местной 
сети с технологией MR не отличающимся от обращения с 
обычным трансформатором. Это означает, например, что 
не нужен дополнительный персонал для проведения тех-
нического обслуживания, а от монтажников не требуется 
дополнительной квалификации. И, наконец, наша техно-
логия – единственная в мире, которая сертифицирована в 
отношении соответствия требованиям к сети независимой 
третьей стороной; в данном случае это сертифицирующая 
организация FGH.

Что делается вами для того, чтобы разработанные алгоритмы 
регулирования были легко применимы на практике?

М. Сойер: С одной стороны, при разработке алгоритмов 
для регулируемых трансформаторов местной сети мы ори-
ентируемся на стратегии регулирования, которые уже из-
вестны операторам сетей по опыту работы с сетями друго-
го диапазона. Из нашего многолетнего опыта разработки 
регуляторов напряжения для трансформаторных подстан-
ций мы знаем, какие алгоритмы регулирования в них 
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ным при использовании, чем другие названные стратегии 
регулирования. Тем не менее в перспективе представляется 
все же осуществимой интеграция измеренных значений ин-
теллектуальных счетчиков, установленных в различных 
точках присоединения к сети.

Расширенные возможности передачи информации и 
локальное хранение данных
В усовершенствованном переключающем устройстве Grid-
con iTap расширены возможности передачи информации, 
что сегодня приобретает все большее значение. Теперь об-
мен данными осуществляется как по протоколам стандарта 
DIN EN 60870 – 5-104 [2], так и по Modbus TCP – для связи 
с централизованными диспетчерскими системами или для 
объединения в промышленную электросеть в качестве до-
полнения к автономному режиму. Кроме того, теперь как по 
протоколам DIN EN 60870 – 5-104 [2], так и по Modbus 
TCP передается больше данных – помимо прочего, о токах 
и мощности, а также обо всех важных состояниях системы 
(режим эксплуатации, ступень нагрузки и число переключе-
ний). Результаты измерений могут сохраняться на локаль-
ной карте SD для последующего анализа и обработки заказ-
чиком. Цифровой измерительный прибор определяет мак-
симальные и минимальные значения напряжения и тока, а 
расширенная функция дистанционного изменения систем-
ных параметров по доступным протоколам управления обе-
спечивает при необходимости быструю корректировку в со-
ответствии с изменившимися условиями в сети.

Многоязычный браузерный интерфейс
Новый многоязычный браузерный интерфейс обеспечива-
ет доступ к разнообразной информации о состоянии (илл. 
4). Он позволяет выбрать настройки, касающиеся режима 
работы, и определить алгоритм и параметры регулирова-
ния. Кроме того, с помощью интерфейса конфигурируется 
каналы телеуправления.

Новшеством является также то, что переключающее 
устройство Gridcon iTap теперь предлагается не только в 
варианта исполнения с расчетным сквозным током 30 А, но 
и в варианте, рассчитанном на 85 A. В обоих вариантах мо-
гут использоваться альтернативные изоляционные жидко-
сти. По сравнению с минеральными маслами альтернатив-
ные изоляционные жидкости более безопасны для окружа-
ющей среды и обеспечивают повышенную пожаробезопас-
ность. Поэтому они получают все большее распростране-
ние в распределительных сетях, особенно вблизи водоох-
ранных и жилых районов.

Шаговый двигатель, установленный в усовершенство-
ванном  переключающем устройстве Gridcon iTap над пере-
ключателем ступеней нагрузки, имеет класс защиты IP65. 
Он пригоден для наружного размещения, что позволяет ис-
пользовать регулируемый трансформатор местной сети с 
Gridcon iTap на мачтах вне помещений.

Эодизайн по требованиям ЕС – ориентация на будущее
Директива ЕС по экодизайну в отношении трансформато-
ров устанавливает в два этапа – в середине 2015 г. и в сере-

дине 2021 г. – новые верхние пределы для потерь при хо-
лостом ходе и коротком замыкании. Потери регулируемо-
го трансформатора местной сети с переключающим 
устройством Gridcon iTap в зависимости от технического 
оснащения уже сегодня меньше допустимых предельных 
значений. С помощью настройки ПО и при соответству-
ющей конструкции трансформатора возможен даже такой 
режим работы, при котором Gridcon iTap не вызывает до-
полнительных потерь при холостом ходе. Таким образом, 
уже сегодня трансформатор оснащен в соответствии с тре-
бованиями, которые вступят в силу в середине 2021 г. Кро-
ме того, трансформатор Gridcon, оснащенный Gridcon 
iTap, еще в 2013 г. был как сетевое регулирующее устрой-
ство сертифицирован независимой сертифицирующей ор-
ганизацией FGH в отношении соответствия характери-
стик регулирования требованиям к сети. В рамках серти-
фикации проверялись эксплуатационная надежность, со-
вместимость с сетью и функциональные возможности ре-
гулятора.� (mh)
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успешно применяются, и заимствуем подходящие концеп-
ции для регулируемых трансформаторов местной сети. 
Поэтому мы можем быть уверены, что многие операторы 
сетей уже имеют необходимые знания по применению ал-
горитмов, используемых в нашей технологии. Кроме того, 
с самого начала нашей работы с регулируемыми трансфор-
маторами местной сети мы находимся в тесном контакте с 

операторами распределительных сетей по всему миру и ча-
сто сопровождаем интенсивной поддержкой монтаж пер-
вых регулируемых трансформаторов местной сети. Благо-
даря этому операторам сети, которые еще только накапли-
вают опыт работы с регулируемыми трансформаторами 
местной сети, обеспечен легкий выход на  компетентного 
специалиста для прояснения вопросов и обсуждения.

04 Браузерный интерфейс



Устройства сопряжения Ethernet/RFID  
c классом защиты IP67 
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Многопротокольные модули ввода-вывода TBEN-Sи 
TBEN-L-RFID передают данные от головки записи и 
считывания RFID в диапазоне частот ВЧ или УВЧ к 
контроллеру по протоколу Profinet, Ethernet/IP или 
Modbus TCP. Благодаря классу защиты IP67 и возмож-

ности одновременно связать исполнительные элементы 
и датчики с головками записи и считывания RFID блоч-
ные модули идеально подходят для дооснащения систем 
RFID. Модули не требуют наличия распределительных 
шкафов и сводят к минимуму расходы на проводку. По-
скольку они передают на контроллер сопоставленные 
данные RFID через классическое устройство ввода-вы-
вода, отпадает необходимость в записи функциональ-
ных модулей. Модуль ввода-вывода TBEN-S шириной 
32 мм с объемом памяти 8 кбайт позволяет быстро и 
комфортно собирать данные с более чем 100 носителей 
данных в диапазоне УВЧ, а также считывать и описы-
вать носители данных в диапазоне ВЧ. Модуль ввода-вы-
вода TBEN-L, программируемый с помощью Codesys, 
имеющий несколько большие размеры, выполняет 
функции управления и способен фильтровать и предва-
рительно обрабатывать данные RFID и даже напрямую 
связываться с действиями управления подключенных 
периферийных устройств.
Hans Turck GmbH & Co. KG, more@turck.com, www.turck.com

Распределительное устройство: интеллектуальное,  
универсальное и безопасное 

Распределительные устройства низкого напряжения 
Okken, являющиеся составной частью системы управле-
ния энергией, обеспечивают прозрачность потребления 

энергии и качества электроэнергии. Они предназначены 
для распределения энергии до 7 300 A и управления 
двигателями мощностью до 250 кВт. Запатентованная 
система Polyfast повышает безопасность обслуживания 
благодаря гальванической развязке и внутренней систе-
ме защиты от электрической дуги до 100 кА/0,5 с (IEC 
61641 V2, AS3439-1) во всех трех положениях выкатного 
элемента. Разъемы с перегородками обеспечивают элек-
трическую изоляцию между расположенным до клеммы 
силовым выключателем и двойными клеммами на глав-
ной сборной шине при расчетном токе короткого замы-
кания (Isw) до 150 кА. Встроенные средства планирова-
ния, такие как Ecoreal XL и Ecoreach, позволяют проек-
тировать, рассчитывать и ввводить в эксплуатацию рас-
пределительные устройства Okken. При необходимости 
можно быстро и гибко вносить изменения. 
Schneider Electric GmbH, de-schneider-service@de.schneider-
electric.com, www.schneider-electric.de

Улучшенные функции безопасности 
Встроенное ПО Turbo Pack 3 соответствует стандарту 
кибербезопасности IEC 62443-4-2, уровень 2, и предо-
ставляет дополнительные функции управления защи-
той –MAC-адреса и Radius. Это обеспечивает защиту от 
неавторизованного доступа, известных брешей в систе-
ме безопасности и непредвиденного вмешательства. 
Усовершенствованы также технологии резервирования. 
Коммутаторы, оснащенные новыми функциями, позво-
ляют повысить доступность и надежность сети, что осо-
бенно важно для приложений, критичных для произ-
водства. В настоящее время коммутаторы EDS-G500E и 
EDS-518E/528E, монтируемые на рейку DIN, оснащены 
ПО Turbo Pack 3. До 2017 г. все коммутаторы фирмы бу-
дут поддерживать новое ПО.
Moxa Europe GmbH, europe@moxa.com, www.moxa.com
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