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Оборудование. Технологии. Компоненты

Организация участка, 
защищенного 
от электростатического разряда. 
Рабочие места монтажников, 
регулировщиков, сборщиков 
РЭАиП

В статье рассмотрены основные аспек-
ты организации участка, защищенно-
го от электростатического разряда. 
Анализируется, как организовать ра-
бочее место монтажника, регулиров-
щика, сборщика, как выбрать рабочий 
стол для специалиста и вспомогатель-
ное оснащение, а также чем оснастить.

«КоммерЦЪ»: Токопроводящая 
смазка с позиции новейшей 
науки

После недавнего собрания клуба «Ком-
мерЦЪ» с рассказом о новой разработке 
ГК «Бипрон» – токопроводящей смазке 
«Контакт-Макс»ТМ – у профессионалов 
в данной области возникли более глу-
бокие и специфические вопросы. В свя-
зи с этим подготовлена новая встреча, 
которая посвящена актуальнейшей 
проблеме создания токопроводящих 
смазок, в частности, медной токопрово-
дящей смазки. В статье раскрыт состав 
этой смазки, области применения и ее 
свойства. Особое внимание уделяется 
новым добавкам к смазкам, например, 
на основе ионных жидкостей и угле-
родных нанотрубок.

Технология, сохраняющая 
ресурсы планеты

В статье рассказано о разработке и осо-
бенностях отечественной техноло-
гии цинкирования, которая позволяет 
создать долговременное защитное по-
крытие на металлических конструкци-
ях простым и быстрым по сравнению 
с другими технологиями способом. 

В качестве примеров представлено 
несколько проектов, реализованных 
с применением состава класса Zinker.

Термобарокамера избыточного 
давления «ТЕХНОЛОГИЯ»

Интервью с Г. В. Сигаловым, коммерче-
ским директором ООО «ТЕХНОЛОГИЯ».

Автоматизация

Новые промышленные 
роутеры Microdrive TR-600 
и TR-601: надежность, PoE 
и высокая скорость связи для 
современных задач

В статье представлена новая разра-
ботка российской компании «Мик ро-
драйв» – промышленные коммутато-
ры TR-600 и TR-601 для систем связи, 
автоматизации, мониторинга и видео-
наблюдения. Перечислены их функ-
циональные возможности, такие как 
PoE out – функция, позволяющая роу-
теру питать подключенные устройства 
по кабелю Ethernet. Приведены при-
меры применения новых промышлен-
ных роутеров.

Промышленные коммутаторы 
STEZ48xx как пример 
импортозамещения

В статье рассмотрены отечественные 
промышленные коммутаторы серии 
STEZ48xx, которые были разработа-
ны отечественным предприятием по 
техническим требованиям атомной 
и энергетической отраслей и сегод-
ня замещают аналогичные изделия 
международных корпораций.

Весоизмерительные системы 
«МЕТРА» для промышленных 
предприятий

Интервью с А. В. Цепенко, коммерче-
ским директором НПП «МЕТРА».
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«Виртуальный контроллер» 
Айсорс

В статье рассмотрено программное ре-
шение компании Айсорс, позволяющее 
облегчить процесс импортозамещения. 
Вместо того чтобы менять аппаратные 
ПЛК зарубежного производства на рос-
сийские аналоги вместе с модулями 
ввода/вывода и другим оснащением, 
можно использовать ПО «Виртуаль-
ный контроллер», работающее на про-
мышленном сервере, компьютере и др. 
«Виртуальный контроллер» представ-
ляет собой универсальную платформу 
для промышленной автоматизации.

Экосистема ГИГРОТЕРМОН: 
российское решение для 
комплексного мониторинга 
микроклимата

В статье представлен программно-ап-
паратный комплекс ГИГРОТЕРМОН для 
построения систем контроля микро-
климата и его элементы. Показано, что 
на базе данного решения можно по-
строить систему контроля микрокли-
мата для любого объекта, начиная от 
небольшой лаборатории и заканчивая 
заводом.

Программное обеспечение

«АВАДС Сервер 
архивирования»: Historian 
для SCADA с высокими 
характеристиками 
по надежности, скорости 
и компактности

В статье представлено ПО «АВАДС 
Сервер архивирования» – полностью 

российский программный продукт 
для высокоскоростных и высокона-
дежных систем хранения данных ре-
ального времени.

От АСКУЭ на Linux 
до токовых шунтов: «Арго» 
помогает госкорпорациям 
и госучреждениям обрести 
технологический суверенитет

Программное обеспечение «Арго: 
Энергоресурсы» работает не только под 
ОС Windows, но и под операционными 
системами семейства Linux, что позво-
ляет с его помощью осуществлять со-
фтверное импортозамещение. В статье 
рассмотрены возможности данного ПО 
и примеры реализации проектов.

StreamDat® – отечественная 
платформа для разработки 
систем автоматизации

В статье представлена программная 
платформа StreamDat® – полностью 
отечественное решение для построе-
ния систем автоматизации. Перечис-
лены функциональные возможности 
платформы и предоставляемые ин-
струменты.

ПО «Архивист» и адаптер 
АПД-03 – инструменты для 
снятия данных со всех типов 
теплосчетчиков

В статье представлена разработанная 
НПО «Тепловизор» система учета теп-
ла. Рассмотрены основные решения, 
входящие в ее состав: программный 
комплекс «Архивист» и универсаль-
ный адаптер переноса данных АПД-03, 
обеспечивающий сбор, хранение и пе-
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тельной системы ZET 037 разработки 
и производства компании ZETLAB. С по-
мощью ZET 037, используя измеритель-
ные модули разной функциональности, 
можно решать индивидуальные изме-
рительные задачи по определению ме-
ханических и электрических величин, 
виброакустических, частотных и тепло-
технических характеристик.

Принципы построения 
и особенности 
функционирования системы 
виброконтроля и диагностики 
на основе виброаппаратуры 
СИЭЛ–2200

В статье рассмотрены разработки ООО 
«СИЭЛ» для контроля вибрационного 
состояния вращающихся машин и меха-
низмов. Представлены преобразователи 
измерительных каналов относительной 
вибрации, первичные преобразователи 
абсолютной вибрации, многоканальная 
контрольно-измерительная аппара-
тура.

Применение радиоволновых 
и магнитострикционных 
измерителей уровня 
АО «Альбатрос» для решения 
задач учета в парках 
резервуаров

В статье представлено оборудование 
АО «Альбатрос» для измерения уровня 
нефтепродуктов: измерители уровня 
радиоволновые РДУ3 и уровнемеры по-
плавковые ДУУ10/11. Рассказано о кон-
структивном исполнении приборов, 
особенностях монтажа и применения.

редачу результатов измерений прак-
тически со всех типов отечественных 
теплосчетчиков. Приведены характери-
стики теплосчетчиков серии ВИСТ-ТС.

Контрольно-измерительные приборы 
и автоматика

SENDAST: ультразвуковые 
широкополосные 
преобразователи

В статье представлены ультразвуковые 
датчики SENDAST для систем неразру-
шающего контроля труб и других про-
мышленных металлических изделий. 
Рассмотрены российские технологии, 
применяемые при изготовлении дан-
ных приборов, а также характеристики 
датчиков SENDAST: ультразвук сверх-
высокого разрешения (High Resolution), 
большая наработка на отказ и др.

Кабели для вибродатчиков 
от ООО «ВиброТест»

В статье освещены тонкости выбора 
кабелей к вибродатчикам. Правиль-
ный выбор кабельной сборки для ка-
чественной передачи сигналов от виб-
родатчиков позволяет сделать работу 
вибродиагностической системы точ-
ной, надежной и экономичной.

Многофункциональный 
измерительный комплекс 
ZET 037 как универсальный 
инструмент решения 
производственных задач

В статье рассмотрены состав и харак-
теристики многоканальной измери-
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пании ОВЕН – датчик перепада давле-
ния серии ПД100И-155-2.

Защитные гильзы RTW
В статье представлены защитные тер-
могильзы RTW производства компа-
нии «РИВАЛКОМ» для датчиков темпе-
ратуры, применяемых в нефтегазовой, 
энергетической, химической, пищевой 
и других отраслях промышленности. 
Рассказано об исполнениях защитных 
термогильз для разных условий при-
менения, а также об особенностях их 
изготовления (расчет с учетом па-
раметров эксплуатации, выбор мате-
риала и т. д.).

Портативные высокоточные 
расходомеры и регуляторы 
расхода газа

В статье представлены приборы для 
систем измерения газа: портативные 
регуляторы расхода серии UT+ и рас-
ходомеры переменного перепада дав-
ления серии T.

Преобразователь интерфейсов 
GW-BT/E-1 от НПК «Рэлсиб» 
для построения современных 
систем мониторинга 
параметров микроклимата

Преобразователь интерфейсов (шлюз) 
GW-BT/E-1 разработан для построения 
систем мониторинга с беспроводны-
ми Bluetooth-датчиками. В статье рас-
смотрены характеристики устройства, 
а также особенности построения сис-
тем мониторинга с помощью мобиль-
ного приложения Relsib Configurator 
и облачного сервиса RelsibCloud.

Cистемы экологического 
мониторинга выбросов 
загрязняющих веществ 
в атмосферу от ФГУП «СПО 
«Аналитприбор»

В статье раскрываются особенности 
и состав разработанных специалиста-
ми ФГУП «СПО «Аналитприбор» авто-
матизированных систем экологическо-
го контроля. Рассмотрены их основные 
элементы: газоанализаторы, устрой-
ства пробоподготовки, программное 
обеспечение.

Датчики тока и напряжения 
российского производства. 
Стопроцентное 
импортозамещение?

Интервью с А. О. Озерянским, гене-
ральным директором ООО «ЛДТН».

ОВЕН ПД100И-155-2. Решение 
для измерения перепада 
давления

Измерение перепада давления – одна 
из ключевых задач в автоматизиро-
ванных системах управления техноло-
гическими процессами. Этот параметр 
позволяет контролировать расход сре-
ды, определять уровень в герметичных 
резервуарах, отслеживать степень за-
соренности фильтров и корректность 
работы оборудования для сохране-
ния стабильного функционирования 
приборов. Особенно важен контроль 
перепада давления на стратегиче-
ски важных объектах энергетической 
и нефтегазовой отраслей. В статье 
представлено новое решение от ком-
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своей маркой, так и в качестве OEM- 
и ODM-производителя: его разработки 
выпускались под торговыми марками 
Bening, GreenLee, Megger, Flir, Keysight 
и многими другими. По количеству 
и качеству APPA по праву занимала 
второе место после компании Fluke.
Компания «ПриСТ», как владелец тор-
говой марки APPA на территории Рос-
сии, запустила программу по произ-
водству новых приборов. На первом 
этапе эта линейка включает в се бя 
две серии портативных мультиметров, 
электроизмерительные клещи и пре-
образователи тока.

«ИВА-ОЗЗ» – контроль 
высокого напряжения 
и однофазного замыкания 
на землю

В статье представлен микропроцес-
сорный индикатор высокого напряже-
ния и однофазного замыкания на зем-
лю (ОЗЗ) «ИВА-ОЗЗ», обеспечивающий 
контроль и защиту от однофазных за-
мыканий на землю. Рассмотрена его 
функциональность, а также датчики 
контроля высокого напряжения, с ко-
торыми данный индикатор работает.

Вольтамперфазометр ВФМ-4: 
от фиксации событий 
к выявлению системных 
проблем в электрохозяйстве

В статье представлен вольтамперфа-
зометр ВФМ-4, разработанный компа-
нией «Челэнергоприбор». Переносной 
прибор обладает функциональными 
возможностями системы мониторинга. 
Рассмотрены его режимы работы, кон-
фигурации и применяемые технологии.

Электротехника

Есть проблема – есть решение 
Автоматические выключатели 
бренда EKF

В статье рассмотрены автоматические 
выключатели бренда EKF (представ-
лен в России компанией «Электроре-

98 Комплексный подход 
к внедрению узлов учета на ТЭС 
в сложных гидравлических 
условиях с использованием 
ультразвуковых расходомеров

Статья посвящена решению критичес-
ки важной проблемы – обеспечению 
высокой точности измерений расхода 
теплоносителя на действующих теп-
ловых электростанциях (ТЭС) в усло-
виях отсутствия стандартных прямых 
участков водовода для установки рас-
ходомеров. На основе комплексного 
CFD-моделирования (computational 
fluid dynamics) детально исследованы 
закономерности формирования поля 
осредненных скоростей турбулент-
ного потока после колена 90°, а также 
разработаны практические методики 
оптимизации мест установки, количе-
ства и положения акустических лу-
чей и алгоритмов обработки сигналов 
ультразвуковых расходомеров, позво-
ляющие добиться минимальной по-
грешности в неидеальных условиях. 
Особое внимание уделено верифика-
ции моделей и перспективам создания 
цифровых двойников.

Датчики давления VMP 
для гидравлических 
и пневматических систем

В статье рассмотрены специализиро-
ванные датчики давления VMP, разрабо-
танные для гидравлических и пневма-
тических систем российской компанией 
«ВакууммашЭлектро». Эти приборы за-
мещают датчики давления зарубежных 
брендов, которые покинули российский 
рынок. Рассказано о том, как велась ра-
бота над различными моделями для ав-
томобилестроения, нефтяной и газовой 
промышленности.

Новые модели мультиметров 
и токовых клещей APPA

APPA – это бренд с богатой историей. 
Долгие го ды скромный тайваньский 
завод снабжал весь мир портативными 
измерительными приборами как под 
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сийского аппаратного и программно-
го обеспечения.

Интеллектуальный 
автоматический выключатель 
ВА47 МСВ-Е-AKSOL: 
современное решение для 
систем электроснабжения

В статье затронуты вопросы совре-
менных средств защиты электросетей 
и электрооборудования от перепадов 
напряжения и других отклонений 
параметров электрической энергии. 
Разработки конкретных устройств, со-
ответствующих требованиям времени, 
рассматриваются на примере серии 
автоматических выключателей ВА47 
МСВ-Е-AKSOL от компании «АКЭЛ».

Сухие литые силовые 
трансформаторы 
4-го габарита: оборудование 
ООО «Проектэлектротехника» 
для гражданской сферы

В статье рассмотрены сухие транс-
форматоры с литой изоляцией, из-
готовленные российской компанией 
и предназначенные для электроснаб-
жения различных объектов, в том чис-
ле крупных жилых комплексов и про-
изводства.

118

шения») серий ВА-99М с номиналь-
ным током от 16 до 1250 А и AV Power 
с номинальным током от 16 до 1600 А. 
Подробно изложены характеристики, 
функциональные возможности и при-
меры применения данных автоматов.

Невидимая угроза, которую 
больше нельзя игнорировать

В статье рассказано о назначении и ак-
туальности УЗДП – устройств защи-
ты от дугового пробоя. Представлено 
УЗДП-63М от компании «МЕАНДР». Рас-
крыты его функциональные особенно-
сти и отличия от других решений.

Энергетика

Современные системы 
автоматического управления 
горением (САУГ) 
энергетических котлов 
тепловых электростанций 
от ЗАО «Волмаг»

В статье рассказано о работе по по-
строению систем автоматического 
управления горением (САУГ), которую 
компания «Волмаг» осуществляет для 
объектов энергетического комплекса. 
В качестве примера рассмотрена ра-
бота над новой САУГ котла БКЗ-420 ст. 
№ 7 ЭК НиГРЭС АО «Волга» г. Балахна. 
Подчеркивается, что свои системы 
компания строит только на ба зе рос-
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Оборудование. Технологии. Компоненты

В статье рассмотрены основные аспекты организации участка, защи-
щенного от электростатического разряда. Анализируется, как орга-
низовать рабочее место монтажника, регулировщика, сборщика, как 
выбрать рабочий стол для специалиста и вспомогательное оснаще-
ние, а также чем оснастить.

ООО НПП «Универсал Прибор», г. Санкт-Петербург

Российская радио- и микроэлек-
тронная промышленность постоянно 
развивается, че му способствует совер-
шенствование электронной компо-
нентной ба зы (ЭКБ). Современные 
предприятия, занимающиеся произ-
водством электроники, при организа-
ции рабочих мест монтажников, регу-
лировщиков и сборщиков учитывают 
требования по защите от воздействия 
и распространения электростатиче-
ского разряда (ЭСР, ESD). Эти требо-
вания определяются рядом межгосу-
дарственных стандартов, среди кото-
рых основные:

`` ГОСТ IEC 61340-5-1-2025 «Элек-
тростатика. Защита электронных уст-
ройств от электростатических явле-
ний. Общие требования»;

`` ГОСТ IEC TR 61340-5-2-2021 
«Электростатика. Защита электрон-
ных устройств от электростатических 
явлений. Руководство по примене-
нию»;

`` ГОСТ IEC 61340-5-3-2023 «Элек-
тростатика. Защита электронных уст-
ройств от электростатических явлений. 
Классификация свойств и требований 
к упаковке изделий, чувствительных 
к электростатическому разряду»;

`` ГОСТ IEC TS 61340-5-4-2023 
«Электростатика. Защита электрон-
ных устройств от электростатических 
явлений. Проверка соответствия»;

`` ГОСТ IEC TR 61340-5-5-2022 
«Электростатика. Защита электронных 
устройств от электростатических явле-
ний. Требования к упаковке, приме-
няемой в производстве электроники»;

`` ГОСТ Р 53734.5.6-2021 «Элек-
тростатика. Защита электронных уст-
ройств от электростатических явлений. 
Микросхемы интегральные и прибо-
ры полупроводниковые».

Перечисленные стандарты опре-
деляют общие требования к защите 
электронных устройств от поврежде-
ний, вызванных электростатическим 
разрядом. Они устанавливают прин-
ципы и ме ры, направленные на пре-
дотвращение накопления и разряда 
статического электричества, способ-
ного повредить электронные компо-
ненты. Кроме то го, эти стандарты 
распространяются на все операции, 
связанные с обращением электрон-
ных изделий, чувствительных к воз-
действию ЭСР.

В этой статье мы рассмотрим ос-
новные аспекты организации участка, 
защищенного от электростатического 
разряда (УЗЭ): как организовать ра-
бочее место монтажника, регулиров-
щика, сборщика, как выбрать рабочий 
стол для специалиста и вспомогатель-
ное оснащение, а также чем оснастить.

Прежде чем подходить к вопросу 
организации УЗЭ и оснащения рабо-

чих мест, необходимо разобраться со 
спецификой работы монтажников, 
регулировщиков и сборщиков, а так-
же с базовым оснащением УЗЭ.

Монтажник радиоэлектронной 
аппаратуры и приборов ( РЭАиП) вы-
полняет монтаж, установку и под-
ключение электронных компонентов 
в различных устройствах. Он работает 
с печатными платами, микросхемами 
и элементной базой, создавая функ-
циональные электронные системы. 
В его обязанности входит монтаж ра-
диокомпонентов на печатные платы 
в соответствии с технологическими 
картами и схемами, пайка контактов, 
визуальный контроль качества соеди-
нений, выявление дефектов, установ-
ка проводов, разъемов и кабельных 
соединений, тестирование собранных 
узлов, а также проверка параметров 
напряжения, сопротивления и частот-
ных характеристик.

Регулировщик РЭАиП занимается 
настройкой, калибровкой и провер-
кой работоспособности электронных 
устройств различного назначения. 
В его задачи входят настройка обо-
рудования, регулировка параметров 
модулей, блоков и узлов на тестовых 
стендах в соответствии с технической 
документацией, проведение испы-
таний и проверок работы устройств, 
а также устранение выявленных не-

Организация участка, защищенного 
от электростатического разряда.  
Рабочие места монтажников, 
регулировщиков, сборщиков РЭАиП
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исправностей путем замены дефект-
ных компонентов или восстановления 
поврежденных дорожек. Кроме то го, 
специалист проводит анализ причин 
неисправностей, связанных с дефек-
тами монтажа, элементной ба зы или 
электрических цепей, рассчитывает 
необходимые параметры регулируе-
мых приборов, оформляет техничес-
кую документацию и отчеты, фикси-
рует результаты измерений и участву-
ет в доработке инструкций по наладке 
и регулировке оборудования.

Сборщик РЭАиП принимает учас-
тие во всех этапах создания радиоэлек-
тронных уст ройств – от сборки и мон-
тажа до настройки, тестирования 
и отладки. Он осуществляет сборку 
изделий из отдельных компонентов, 
блоков и узлов, устанавливает пла-
ты, разъемы, элементы корпуса и ор-
ганы управления. Кроме то го, в его 
обязанности входят пайка проводов 
и контактных соединений, настрой-
ка и проверка отдельных элементов 
схемы и уст ройст ва в целом, контроль 
герметичности и соответствия про-
дукции климатическим требованиям, 
а также ведение технической и сопро-
водительной документации.

Таким образом, несмотря на раз-
личие функциональных обязаннос-
тей, всех перечисленных специалис-
тов объединяет работа с чувствитель-
ными электронными компонентами 
(ЧЭСР). Основная задача при органи-
зации их рабочих мест – создание ус-
ловий для бережного обращения с та-
кими компонентами и минимизация 
производственного брака. Важней-
шими аспектами при этом являются 
организация участка, защищенного от 
электростатического разряда, и внед-
рение плана ЭСР-контроля на пред-
приятии.

Степень оснащенности УЗЭ в пер-
вую очередь определяется чувствитель-
ностью компонентов, используемых 
в работе. В рекомендациях ГОСТ IEC 
61340-5-1-2025 указаны минимальные 
требования к оснащению: заземленная 
горизонтальная рабочая поверхность 
и браслет заземления сотрудника. 
Однако этих мер на текущий момент 
недостаточно. Кроме то го, каждое 
предприятие вправе самостоятельно 
выбирать уровень оснащения произ-
водственных цехов, отталкиваясь от 
специфики технологических процес-
сов, а также финансирования на мо-
дернизацию и оснащение.

В соответствии со стандартом 
ГОСТ IEC 61340-5-1-2025 в основе 
организации УЗЭ лежат шесть эле-
ментов (рис. 1):

`` антистатические напольные по-
крытия;

`` антистатические рабочие поверх-
ности;

`` антистатические стулья;
`` антистатические системы хра-

нения;
`` индивидуальная ЭСР-защита;
`` а также контроль и обслужива-

ние УЗЭ.
В качестве напольного покрытия, 

как правило, используют антистатиче-
ский линолеум или эпоксидный токо-
проводящий пол. В отдельных случа-
ях, преимущественно в чистых поме-
щениях, применяется многослойная 
антистатическая краска.

Основным элементом рабочего 
места в зо не, защищенной от электро-
статического разряда, является мон-
тажный стол. Ключевое требование 
к не му: наличие антистатической ра-
бочей поверхности, обеспечивающей 
безопасное стекание электростатиче-
ских зарядов. На современном россий-
ском рынке наиболее распростране-
ны два ти па антистатических столеш-
ниц:

`` столешницы из ДСП или МДФ, 
ламинированные с обеих сторон токо-
проводящим антистатическим HPL-
пластиком. Такой вариант отличается 
доступной стоимостью и простотой 
производства, что делает его наибо-
лее популярным среди отечественных 
предприятий. Однако со временем 
HPL-покрытие может терять прово-
дящие свойства из-за механического 
износа и воздействия химических ве-

ществ, применяемых при производ-
стве и очистке;

`` столешницы Thermopal, изготов-
ленные из ДСП с добавлением графи-
товых вкраплений и токопроводящих 
компаундов, интегрированных непо-
средственно в структуру материала. 
Эти столешницы обладают стабиль-
ной проводимостью по всему объе-
му, повышенной износостойкостью 
и долговечностью. Кроме то го, бла-
годаря равномерному распределению 
графитовых частиц они обеспечивают 
плавное и контролируемое стекание 
электростатического заряда, что осо-
бенно важно при работе с чувстви-
тельными электронными компонен-
тами.

Хотя столешницы Thermopal зна-
чительно дороже, их эксплуатацион-
ные характеристики и устойчивость 
к старению обеспечивают высокий 
шанс успешного прохождения ESD-
аудита да же спустя го ды использова-
ния. В соответствии с требованиями 
ГОСТ IEC 61340-5-1-2025 все эле-
менты ЭСР-защиты на предприятии, 
включая рабочие поверхности, подле-
жат регулярной проверке на соответ-
ствие нормативам.

Если бюджет на организацию 
УЗЭ ограничен или уровень требова-
ний к защите определяется невысокой 
чувствительностью компонентов, до-
пустимо использование стандартных 
монтажных столов в общепромыш-
ленном исполнении. В этом случае на 
рабочие поверхности устанавливают-
ся антистатические настольные ков-
рики (рис. 2), подключаемые к обще-
му контуру заземления. Такие коври-
ки выполняют роль токопроводящего 
слоя и обеспечивают базовый уровень 

Рис. 1. Пример УЗЭ

Антистатические 
рабочие столы

Антистатические 
подвесные тумбы

Браслет 
заземления

Антистатическое напольное покрытие

Антистатический коврик
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защиты от накопления и разряда ста-
тического электричества.

Антистатические стулья – еще 
один элемент организации УЗЭ, в дан-
ном случае стекание ЭСР происходит 
через токопроводящие колеса. Важ-
ным моментом является тот факт, что 
эта система работает только совместно 
с токопроводящими полами по систе-
ме «человек – стул – пол». Аналогич-
но стульям работает и система «чело-
век – обувь – пол», где в качестве ин-
дивидуальной ЭСР-защиты выступает 
антистатическая обувь.

Наряду с обувью существуют 
и другие элементы средств заземления 
персонала (рис. 3). Для реализации 
экранирующего эффекта используют-
ся антистатические халаты с карбоно-
выми нитями в структуре ткани или 
со специальным антистатическим на-
пылением, ESD-шапочки и перчатки. 
Для непосредственного заземления 
персонала предназначены тканевые 
и металлические антистатические бра-
слеты.

Организация хранения ЭКБ 
и транспортировка электроники, под-
верженной ЭСР, является важным 
аспектом организации УЗЭ. Важно 
осознавать, что требования ЭСР-за-
щиты к складскому участку такие же, 
как и к сборочно-монтажному. Необ-
ходимо четко понимать правила зазем-
ления всех элементов защиты в УЗЭ. 
На различных предприятиях встреча-
ются распространенные ошибки в за-
землении объектов ЭСР-защиты, что 
выражается в последовательном под-

ключении: например, подключении 
заземления полок к столешницам, 
браслетов к коврикам, последователь-
ном подключении складских стелла-
жей. Все перечисленное категориче-
ски недопустимо, так как в соответ-
ствии с действующим стандартом все 
объекты ЭСР-защиты должны зазем-
ляться только параллельно, исключе-
нием является лишь последовательное 
заземление полок отдельной стел-
лажной секции. Для хранения и транс-
портировки используются различные 

виды упаковочных материалов: прово-
дящие – в качестве контактирующей 
упаковки изделий внутри УЗЭ, рас-
сеивающие – для первичной упаковки 
готовых изделий, а экранирующие – 
для транспортировки изделий. Также 
для ЭСР-защиты готовых изделий до-
пускается использование антистати-
ческой та ры разного ти па (контейне-
ры, треи, лотки и пр.), а для удобства 
транспортировки – подставок и мага-
зинов для печатных плат.

Заключительным элементом орга-
низации УЗЭ являются мероприятия 
по контролю за участком, где ответст-
венными лицами выступают ЭСР-ко-
ординаторы. Необходимо следить за 
влажностью в помещениях (45–55 %), 
запыленностью, проводить регулярные 
проверки на стекание ЭСР с занесени-
ем данных в журнал, а также проводить 
периодические аудиты с использова-
нием специализированных приборов 
измерения поверхностного сопротив-
ления, измерения электромагнитных 
полей и термогигрометров. Важным 
этапом построения эффективной ЭСР-
защиты на предприятии является по-
вышение квалификации действующих 
сотрудников, прохождение семинаров, 
в том числе построение системы обу-
чения для новых сотрудников.

Разобравшись с основными аспек-
тами организации УЗЭ, можно пере-
ходить непосредственно к организа-
ции рабочих мест монтажников, ре-
гулировщиков и сборщиков  РЭАиП. 
Рабочее место является полноценной 
частью технологического процесса на 
производстве. От его организации на-
прямую зависит эффективность и про-
изводительность выполняемых работ, 
что сказывается на качестве продукции 
в том числе.

На российском рынке представ-
лено несколько компаний, занимаю-
щихся производством промышленной 
мебели. Производители по-разному 
подходят к вопросам эргономики 
и организации рабочих мест, предла-
гая собственные решения по функ-
циональности, конструкции и уровню 
оснащения. Если рассматривать в ка-
честве примера отечественную компа-
нию ООО НПП «Универсал Прибор», 
то ее продукция под маркой Universal 
ориентирована на создание модуль-
ных рабочих мест, которые можно 
адаптировать под конкретные про-
изводственные задачи. Мебель этой 
серии предусматривает возможность 

Рис. 2. Антистатический настольный коврик на рабочем месте серии Standart

Рис. 3. Средства заземления 
персонала
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изменения конфигурации, установ-
ки дополнительных элементов и мо-
дернизации по ме ре необходимости, 
обеспечивая удобство эксплуатации 
и рациональное использование рабо-
чего пространства.

Рабочий стол монтажника, регу-
лировщика и сборщика марки Uni-
versal представляет собой многофунк-
циональное место для проведения не 
только монтажных и сборочных работ, 
сопряженных с ручной пайкой и про-
чими технологическими операция-
ми, но и работ с применением микро-
скопов, контрольно-измерительных 
приборов и другой радиоаппаратуры. 
Такое место предусматривает разме-
щение в свободном доступе для спе-
циалиста ручного инструмента, лот-
ков и прочих систем хранения ЧЭСР-
компонентов, применяемых в работе. 
Нередко на рабочем месте требуется 
разместить мониторы и системные 
блоки. Рабочие столы производства 
НПП «Универсал Прибор» позволяют 
подобрать индивидуальные решения 
и опции под любые производственные 
задачи. А производимая мебель имеет 
всю необходимую документацию: сер-
тификаты и декларации соответствия, 
протоколы испытаний. Поставки пар-
тий мебели сопровождаются не только 
инструкциями по сборке, но и паспор-
тами изделий, эксплуатационными 
картами, а также протоколами изме-
рений статических свойств.

Прежде чем организовывать рабо-
чее место, необходимо определиться 
с выбором антистатической столеш-
ницы. В производстве мебели марки 
Universal используются оба ти па токо-

проводящих столешниц (рис. 4), пред-
ставленных на рынке РФ: столешница 
Thermopal из графитонаполненного 
ДСП и столешница из МДФ, обли-
цованная антистатическим HPL-пла-
стиком. Каждый покупатель волен 
самостоятельно выбирать более под-
ходящий для не го вариант столеш-
ницы: «голосовать рублем» в пользу 
МДФ и HPL-пластика или, несмотря 
на стоимость, сделать выбор в пользу 
более стабильного и износостойкого 
Thermopal, зарекомендовавшего се бя 
как эталон среди токопроводящих сто-
лешниц.

Столы для монтажников РЭАиП
Standart (рис. 5а) – это классиче-

ская серия столов для организации 
рабочих мест, включающая широкий 
диапазон стандартных типоразмеров. 
Опоры таких столов изготавливаются 
в ви де четырех ножек из Н-образного 
металлического вкладного профиля, 
окрашенного порошковой краской, 
который позволяет регулировать вы-

соту установки столешницы от уров-
ня по ла, чтобы подстроить изделие 
под рост сотрудника и исключить 
нагрузку на спину. Столы серии Ultra 
(рис. 5б) отличаются от предыдущей 
серии типом опор – имеют L-образ-
ные опоры, что позволяет достичь эр-
гономичности. Столы серии Double 
(рис. 5в) имеют островной вид для 
эффективного использования про-
мышленных помещений: две зеркаль-
но расположенные рабочие поверх-
ности позволяют организовать два 
независимых рабочих места, а каркас 
столов сконструирован на ба зе серии 
Standart.

Продуктивное рабочее место – это 
не только про столешницу и ее раз-
меры. Это целая выверенная система, 
которая помогает выполнять работу 
качественно и без лишнего времени 
на поиск нужного инструмента. Все 
указанные серии столов позволяют 
организовать вертикальное рабочее 
пространство над столешницей за счет 
установки задних стоек, на которые 
монтируются полки для размещения 
приборов, кронштейны со светоди-
одным освещением, электромонтаж-
ные панели с розетками, автоматами 
безопасности и УЗО, перфорирован-
ные экраны для крепления ручного 
инструмента и прочих держателей, 
рельсов для крепления ячеек и лотков 
хранения ЧЭСР и прочей ЭКБ. Для 
обеспечения комфортного хранения 
рабочего инструмента и документации 
предусмотрена установка подвесных 
тумб под столешницей, что позволяет 
обеспечить порядок на рабочем мес-
те. А для удобства работы с мелкими 

Рис. 4. Два типа токопроводящих 
столешниц

Рис. 5. Рабочие места Universal: а – серия Standart; б – серия Ultra; в – серия Double

Thermopal

HPL

а б в
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деталями существует широкий выбор 
дополнительных изделий для осве-
щения рабочих мест.

Столы для регулировщиков РЭАиП
Лучше всего для специалистов та-

кого профиля подходит серия столов 
Ultra-AL (рис. 6а), которая имеет схо-
жие черты с серией Ultra, но роль опор 
и задних стоек выполняет алюми-
ниевый профиль. Такой тип рабочих 
мест идеально адаптирован для работы 
с приборами и прочим измеритель-
ным оборудованием, а конструкция 
позволяет, помимо прочего, размес-
тить на столе компьютеры. Конечно 
же, имеются большие возможности 
для оснащения столов этой серии оп-
циями и аксессуарами.

Столы для сборщиков РЭАиП
Зачастую в процессе сборки мо-

дулей и блоков требуется разместить 
на рабочем месте большое количе-
ство вспомогательного инструмента 
и оборудования, для че го требуется 
повышенное количество зон хране-
ния. Для этой задачи предназначена 
серия рабочих мест Static (рис. 6б), 
у которых в качестве опор выступают 
тумбы-драйверы. Здесь, как и у столов 
рассмотренных серий, имеется воз-
можность организовать вертикальное 
рабочее пространство. Столы каждой 
из указанных серий можно устанавли-
вать без зазоров, что существенно эко-
номит свободное пространство в по-
мещениях.

В целях соблюдения ГОСТ IEC 
61340-5-1-2025 рабочее место необхо-
димо обеспечить точкой подключения 
антистатического браслета, для че го 
лучше всего подходит узел заземления, 
который устанавливается под столеш-
ницу в пределах рабочей зо ны. А для 
подключения заземления столешниц, 
полок и других элементов ЭСР-за-
щиты удобнее всего использовать ко-
лодку заземления, которая позволяет 
подключить до четырех объектов и вы-
вести их на общий контур заземления 
отдельным проводом.

Одним из технологических про-
цессов, выполняемых монтажниками, 
регулировщиками и сборщиками, яв-
ляется пайка. Несмотря на изначаль-
ный выбор ESD-столешницы, для ее 
защиты от продуктов пайки и паяль-
ных материалов рекомендуется ис-
пользовать термостойкий двухслой-
ный антистатический коврик, кото-

рый по аналогии со столешницами 
заземляется на колодку. Процесс пай-
ки зачастую сопровождается загряз-
нением воздушной среды вредными 
веществами, такими как па ры флюса, 
свинца или олова, и другими токсич-
ными газами. В целях профилактики 
отравлений работникам рекомендует-
ся использовать дымоуловители для 
пайки, которые существуют как в од-
ноканальном исполнении (для одного 
рабочего места), так и в двухканаль-
ном (для двух рабочих мест одновре-
менно). Рабочие места должны быть 
оснащены ручным инструментом, 
который отвечает требованиям анти-
статической защиты. С этой ролью 
отлично справляются ESD-пинцеты, 
кусачки и бокорезы, а также другой 
специальный инструмент, предназна-
ченный для работы с ЧЭСР-компо-
нентами.

Конечно, ни одно рабочее место 
не сможет обойтись без стула. При вы-
боре антистатических стульев нужно 
учитывать личный комфорт специали-
ста. Рекомендуем обращать внимание 
на наличие трехпозиционного меха-
низма регулировки сиденья: должны 
регулироваться высота, качание си-
денья (чтобы исключить ощущение 
дискомфорта в области подколенного 
сустава), наклон спинки (для мини-
мизации нагрузки на спину). При пра-
вильно подобранном стуле сотрудник 
не будет чувствовать усталости и смо-
жет выполнять поставленные задачи 
с высокой эффективностью и произ-
водительностью.

Дополнительное оснащение рабочих 
мест монтажников, регулировщиков 

и сборщиков РЭАиП
Процесс ручного монтажа и сбор-

ки, несомненно, включает решение 
вопросов, связанных с транспортиров-
кой и хранением печатных плат и ком-
понентов. Помимо необходимости на-
личия на рабочих местах антистатиче-
ских подставок для плат и ящиков для 
хранения готовой продукции, обяза-
тельным требованием для оснащения 
будут антистатические транспорти-
ровочные тележки. НПП «Универсал 
Прибор» изготавливает такие изделия 
из металла, который окрашивается то-
копроводящей порошковой краской, 
а са ми тележки в зависимости от ти па 
имеют различное количество полок 
и плавную регулировку их установки.

Для хранения ЧЭСР-компонен-
тов рекомендуем обратить внимание 
на шкафы для комплектующих, кото-
рые выпускаются в двух удобных мо-
дификациях: с 16 и 30 ящиками. Шка-
фы выполнены из стального сварного 
корпуса и имеют выдвижные ящики 
на телескопических направляющих 
полного выдвижения. А двери шка-
фов оснащены замками ти па cam lock, 
что предотвращает несанкциониро-
ванный доступ к содержимому. Все 
части корпуса, ящики и двери окра-
шиваются антистатической порошко-
вой краской.

Антистатические кассетницы 
(рис. 7) являются удобным решени-
ем для хранения ЧЭСР-компонен-
тов в непосредственной близости от 

Рис. 6. Рабочие места Universal: а – серия Ultra-AL; б – серия Static

ба
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рабочего места. Они выпускаются 
в исполнениях на 8 и 16 ячеек и поз-
воляют гибко формировать систему 
хранения. Кассетницы можно устано-
вить на платформу с ESD-колесами, 
превратив их в мобильную подкатную 
тумбу, ли бо разместить вертикально – 
до четырех единиц в высоту – для эко-
номии пространства и поддержания 
порядка на рабочем участке.

Для оптимизации пространства 
и удобного размещения контрольно-
измерительных приборов на рабочих 
местах в линейке мебели Universal 
предусмотрены различные ви ды под-
катных стоек и стеллажей, а также 
мобильные стойки для организации 
компьютерных станций или размеще-
ния дополнительного оборудования. 
Такие конструкции могут быть осна-
щены регулируемыми полками, пер-
форированными экранами и электро-
монтажными панелями, а также дер-
жателями для инструментов и кабелей. 
Благодаря модульности и прочному 
каркасу мебель легко адаптируется под 
индивидуальные требования конкрет-
ного производства.

Грамотно организованное рабо-
чее место оказывает прямое влияние 

не только на производительность тру-
да, но и на комфорт, уровень стресса 
сотрудников и скорость выполнения 
операций. Оптимальное расположе-
ние оборудования, правильный выбор 
мебели и инструментов способствуют 
снижению утомляемости, повышению 
концентрации и качества выполняе-
мой работы.

Одной из особенностей компании 
«Универсал Прибор» является воз-
можность комплексного оснащения 
рабочих мест на предприятиях раз-
личного профиля. В поставку могут 
входить не только антистатическая ме-
бель и оборудование, но и контроль-
но-измерительные приборы, ручной 
инструмент, паяльное оборудование, 
расходные материалы и другие эле-
менты, необходимые для организации 
полного технологического цикла.

Таким образом, правильный вы-
бор оснащения рабочих мест является 
важным фактором в создании безо-
пасной, эргономичной и технологич-
ной производственной среды. Это, 
в свою очередь, способствует повыше-
нию эффективности работы, сниже-
нию производственного брака и укре-
плению общей культуры качества на 
предприятии.

Рис. 7. Антистатическая кассетница 
Universal

И. С. Лучинин, руководитель отдела КИП,
промышленной мебели и ESD-оснащения,

ООО НПП «Универсал Прибор»,
г. Санкт-Петербург,

тел.: +7 (812) 334-5566,
e-mail: pribor@pribor.ru,

сайт: pribor.ru
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Оборудование. Технологии. Компоненты

В настоящее время для повыше-
ния токопроводящих свойств широко 
используются медные смазки, где в ка-
честве одного из ключевых материа-
лов присутствует, естественно, медь. 
В своих разработках технологи ГК 
«Бипрон» применяли международный 
и собственный многолетний опыт ис-
следований, апробированный на мед-
ных электрических контактах со смаз-
кой на основе комплексного лития. 
Данная смазка бы ла выбрана как наи-
более распространенная на мировом 
рынке. Именно этот состав показал 
лучшие низкотемпературные харак-
теристики, длительный срок службы 
и устойчивость к окислению, низкое 
трение и лучшую реакцию к присад-
кам на основе комплексного лития.

Медная смазка, часто называемая 
противозадирным составом, представ-
ляет собой смесь, содержащую медные 
чешуйки или частицы. Она в основ-
ном используется для предотвраще-
ния истирания, коррозии и заеда-
ния металлических деталей, которые 
подвергаются воздействию высоких 
температур и эксплуатации в суровых 
условиях.

В состав медной смазки входит не-
сколько ключевых компонентов:

`` медные частицы. Они обеспечи-
вают токопроводящие характеристики, 
которые делают смазку эффективной 
в предотвращении износа и окисле-
ния;

`` загустители. Эти агенты помо-
гают ей сохранять свою консистен-
цию и сцепление с металлическими 
поверхностями;

`` базовое масло, обычно минераль-
ное или синтетическое, действует как 
носитель для других компонентов;

`` пластификаторы. Часто исполь-
зуются как вещества, которые вводят 
в состав полимерных материалов для 
придания/повышения эластичности 
или пластичности смеси при перера-
ботке и эксплуатации;

`` добавки (различные) могут быть 
включены для улучшения производи-
тельности, повышения устойчивости 
к во де или улучшения температурной 
стабильности.

Медная токопроводящая смазка 
благодаря своей уникальной формуле 
широко используется в различных от-
раслях промышленности, например, 

в следующих (которыми, впрочем, со-
вершенно не ограничивается):

`` автомобильная промышленность. 
Данная смазка часто наносится на 
тормозные компоненты, выхлопные 
системы и резьбовые крепежные эле-
менты. Она помогает предотвратить 
ржавчину и при необходимости обес-
печивает легкую разборку деталей;

`` аэрокосмическая промышлен-
ность. Медная смазка необходима, 
когда компоненты должны выдер-
живать экстремальные температуры 
и давления. Ее часто применяют в шас-
си, компонентах двигателя и других 
критических деталях;

`` производство. Если есть обору-
дование, которое включает скользя-
щие или вращающиеся металлические 
детали, то эта смазка нужна, ведь она 
снижает износ, увеличивая срок служ-
бы оборудования и обеспечивая ста-
бильную работу.

Друзья, давайте выделим одно из 
главных преимуществ медной токо-
проводящей смазки – электрическую 
проводимость. Медь, как проводящий 
металл, является одним из лучших вы-
боров благодаря ее атомной структуре, 

«КоммерЦЪ»: Токопроводящая смазка 
с позиции новейшей науки

После недавнего собрания клуба «КоммерЦЪ» с рассказом о новой 
разработке ГК «Бипрон» – токопроводящей смазке «Контакт-Макс» ТМ – 
у профессионалов в данной области возникли более глубокие и спе-
цифические вопросы. В связи с этим подготовлена новая встреча, ко-
торая посвящена актуальнейшей проблеме создания токопроводящих 
смазок, в частности, медной токопроводящей смазки. В статье раскрыт 
состав этой смазки, области применения и ее свойства. Особое внима-
ние уделяется новым добавкам к смазкам, например, на основе ион-
ных жидкостей и углеродных нанотрубок.

ГК «Бипрон», Московская область, г. о. Солнечногорск

Клуб противодействия  
отраслевым аферистам
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обеспечивающей движение электро-
нов. Так как эта смазка содержит 
медь в качестве проводящих частиц, 
то необходимо разобраться, как эти 
частицы взаимодействуют с базовой 
смазкой и как это влияет на общую 
проводимость.

Например, влияние температуры. 
Этот фактор играет важную роль при 
оценке эффективности любой смазки. 
При повышенных температурах смаз-
ки могут снижать свою эффективность 
и уменьшать показатели проводимо-
сти, что является характеристикой их 
качества. Как правило, при высоких 
температурах смазка может истончать-
ся, что способно потенциально по-
влиять на выравнивание переносящих 
частиц и затруднить проводимость 
(медь в данном случае является оп-
тимальным решением). А при низких 
температурах смазка загустевает, что 
приводит к захвату базовым составом 
частиц ме ди ближе друг к другу, по-
тенциально улучшая проводимость.

Для электрических соединений 
выбор смазки имеет решающее зна-
чение. Кстати, в выхлопных системах, 
где детали становятся чрезвычайно 
горячими, то же может быть электри-
ческий компонент. В этих случаях 
проводящие свойства ме ди являются 
очень актуальными.

Кроме описанного преимущества 
использования медной проводящей 
смазки, необходимо отметить анти-
коррозионные свойства. Неоспоримо 
доказано, что именно этот тип смазки 
помогает защищать металлические 
поверхности от коррозии, продлевая 
срок службы компонентов за счет сни-
жения износа и защиты от влаги [1].

А теперь перейдем к области улуч-
шений и перспективных разработок.

В последнее время в мировой на-
учной литературе опубликовано много 
статей о создании смазок с улучшен-
ными свойствами на основе новых 
добавок. Так что это направление яв-
ляется многообещающим в плане на-
учно-практической перспективы соз-
дания новых смазок.

`` Так, в статье Thermal Conducti-
vity Characterization of Thermal Grease 
Containing Copper Nanopowder из-
учались смазки, использующиеся 
в электронных устройствах. В этом ис-
следовании нанотермопаста бы ла при-
готовлена путем смешивания медного 
нанопорошка (который применялся 
в качестве теплопередающей среды 

в термопастах, являющихся своего 
ро да теплопроводящим материалом) 
с силиконовым маслом. Для исследо-
вания медный порошок был смешан 
с графеном и оксидом алюминия, а за-
тем сравнены характеристики тепло-
проводности. В результате теплопро-
водность улучшилась на 4,5 Вт/м·К по 
сравнению с кремниевой основой [2].

`` Для приготовления комплексной 
литиевой смазки могут использоваться 
Ketjen black (KB)1, ацетиленовая са жа 
(AB) или углеродная са жа (CB). Токо-
проводящая смазка, приготовленная 
с использованием KB, имеет выражен-
ную токопроводящую способность 
при комнатной температуре, при 100 
и 150 °C. Кроме то го, эта проводя-
щая смазка также обладает лучшими 
свойствами взаимодействия с поверх-
ностью, чем смазки с AB и СB. Когда 
массовая до ля ω (KB) составляет 1,8 %, 
коэффициент трения и ширина изно-
са уменьшаются на 11 и 14 % соответ-
ственно [3].

`` Согласно публикации Insights 
into the Tribological Properties and Elec-
trical Conductivity of Cu–C Coating Un-
der Grease Lubrication, покрытие Cu–C 
бы ло получено на медной подлож-
ке и с его помощью изучено влияние 
композитной смазки, содержащей 
WS2 и MoS2 (дисульфид вольфрама 
и дисульфид молибдена), на ее свой-
ства и электропроводность. Экспери-
ментальные результаты показали, что 
покрытие Cu–C продемонстрирова-
ло определенные эффекты снижения 
трения в условиях сухого скольжения 
с нагрузкой 5Н. При нанесении на по-
верхность смазки на основе полимоче-
вины покрытие Cu–C показало более 
низкие коэффициенты трения и кон-
тактные сопротивления при нагрузках 
2Н и 5Н, что сопровождалось сниже-
нием скорости износа и указывает на 
связь между покрытием и смазкой, по-
вышающую эффективность для сни-
жения трения. Кроме то го, включение 
добавок, таких как WS2 и MoS2, спо-
собно эффективно снизить как трение, 
так и контактное сопротивление [4].

`` Нанопорошок диоксида свин-
ца, модифицированного сурьмой.

Новая токопроводящая смазка 
бы ла синтезирована с использованием 
нанометрового порошка, то есть SnO2, 
легированного сурьмой Sb (АТО) в ка-
честве добавки. Типичные свойства 
этой новой проводящей смазки бы ли 
подробно исследованы.

Результаты показывают: ATO 
может значительно улучшить темпе-
ратуру каплепадения и снизить кон-
тактное сопротивление. Вывод теста 
свидетельствует о том, что ATO спо-
собно существенно улучшить свойст-
ва смазки, когда его ω (АТО) состав-
ляет: 0,1 % – смазка демонстрирует 
наилучшие свойства снижения тре-
ния; 0,5 % – проявляются макси-
мально эффективные противоизнос-
ные свойства [5].

`` Углеродные нанотрубки.
Стабильная и однородная смаз-

ка на основе углеродных нанотрубок 
(УНТ), одностенных и многостен-
ных, в полиальфаолефиновом масле 
бы ла получена без использования хи-
мического поверхностно-активного 
вещества. Например, при загрузке ω 
11 % по ве су (7 % по объему) одно-
стенных УНТ (диаметр 1–2 нм, длина 
0,5–40 мкм) теплопроводность (TC) 
смазки увеличивалась на 60–70 % по 
сравнению с составом без таких нано-
трубок. Кроме то го, смазка является 
электропроводящей, имеет высокую 
температуру каплепадения, хорошую 
термостойкость и не реагирует с ме-
дью при температурах до 177 °C. Про-
изводительность смазки с углеродны-
ми нанотрубками может становиться 
лучше с повышением качества и чи-
стоты нанотрубок [6].

`` Ионные жидкости и их влияние 
на электропроводность смазок.

В статье On Electric Conductivity of 
Greases опубликовано исследование 
о влиянии введения ионных жидко-
стей в состав смазок и изменении их 
свойств. Оценена зависящая от тем-
пературы объемная проводимость 
литиевой комплексной смазки, леги-
рованной различными ионными жид-
костями и неионными твердыми ве-
ществами (медью и графитом), и объ-
яснены довольно разные механизмы 
проводимости. Объемная ионная про-
водимость чистых ионных жидкостей 
также бы ла измерена, что помогает 
в интерпретации смазок на основе 
ионной жидкости [7].

Ионные жидкости (ИЖ) стали 
жизнеспособным решением для раз-

1 Ketjen black (КВ) — это разновидность тех-
нического углерода, изготовленная с помо-
щью очень оригинального специального 
производственного процесса. По сравнению 
с обычной токопроводящей технической са-
жей, KB требует совсем небольшого количе-
ства этой добавки для достижения высокой 
проводимости.
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работки смазочных материалов ново-
го поколения как в качестве чистых 
смазочных материалов, так и в каче-
стве присадок к ним. Благодаря на-
личию дискретных ионов ИЖ имеют 
возможность создавать электропро-
водящие смазочные материалы, сов-
местимые с современными условиями 
электропривода, что является новой 
стратегией для разработки смазоч-
ных систем. Проблемным вопросом 
в этом является достижение требу-
емых характеристик электрических 
свойств смазочных материалов, учи-
тывая их сложную архитектуру. Объ-
емная проводимость литиевой ком-
плексной смазки, легированной ИЖ, 
оценивается и сравнивается со смаз-
ками с обычными присадками.

Для легированных ИЖ смазок 
сравнение с электропроводностью 
чистых ИЖ показывает, что в допол-
нение к диссоциации ионов их взаи-
модействие с различными компонен-
тами смазки (базовое масло, загусти-

тель) имеет решающее значение для 
определения проводимости смазки [8].

Вместо выводов сегодняшней 
встречи позволим се бе отметить 
подтвержденное высокое качество 
и эффективность отечественной мед-
ной токопроводящей смазки «Кон-
такт-Макс»ТМ (рис. 1) и предложить 
коллегам-специалистам провести ее 
тестовое использование в условиях 
промышленной эксплуатации обору-
дования. Также выражаем готовность 
к совместным перспективным разра-
боткам смазочных систем и соответ-
ствующих продуктов.

Желаем всем благотворного со-
трудничества на благо нашей Родины!
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Рис. 1. Медная токопроводящая смазка «Контакт-Макс»ТМ
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Оборудование. Технологии. Компоненты

В статье рассказано о разработке и особенностях отечественной тех-
нологии цинкирования, которая позволяет создать долговременное за-
щитное покрытие на металлических конструкциях простым и быстрым 
по сравнению с другими технологиями способом. В качестве примеров 
представлено несколько проектов, реализованных с применением со-
става класса Zinker.

ООО «Цинкер», г. Москва

Технология, сохраняющая ресурсы 
планеты

Цинкирование, то есть создание 
протекторной защиты металлических 
изделий с помощью состава класса 
Zinker, – относительно новая техно-
логия. Ее разработала группа химиков, 
которые, окончив в начале 2000-х го-
дов РХТУ им. Д. И. Менделеева, осно-
вали компанию «НПЦ антикоррози-
онной защиты», создали рецептуру 
цинкового состава для защиты от кор-
розии и вывели его на рынок.

Прошло несколько лет, прежде 
чем они осознали, что создали по-
настоящему новую технологию: цин-
ковых составов с такими же характе-
ристиками на рынке просто не бы ло. 
Поэтому в 2017 го ду они придумали 
название состава и бренда – Zinker, 
название технологии – цинкирование, 
открыли компанию ООО «Цинкер» 
и стали последовательно заниматься 
получением документации. К настоя-
щему времени технология цинки-
рования внесена в СП 28.13330.2017 
«Защита строительных конструкций 
от коррозии», в СТО 001-2009 «Защита 
металлических конструкций мостов от 
коррозии методом окрашивания», по-
лучила сертификат Морского Регистра 
судоходства и много других сертифи-
катов, которые можно посмотреть на 
сайте компании.

В чем же своеобразие технологии 
цинкирования? Самое главное: соз-
дается очень долговечное покрытие 
быстрым и простым способом.

Немного пояснений. Цинковая 
защита металла от коррозии бывает 

протекторной или барьерной. При 
протекторной защите покрытие не 
изолирует железо, а вступает с ним 
в реакцию, образуя гальваническую 
па ру Fe-Zn. А поскольку цинк более 
активный металл по сравнению с же-
лезом, то он первым вступает в реак-
цию с коррозионной средой и, оки-
сляясь, отдает свои электроны железу, 
восстанавливая его. Однако известные 
технологии горячего и гальваниче-
ского цинкования, создающие про-
текторную защиту, требуют сложной 
обработки изделий: она выполняется 
на заводе, имеет много ограничений 
(например, в промышленную ванну не 
помещаются крупногабаритные кон-
струкции) и высокую стоимость. Так 
что протекторная защита применяет-
ся далеко не везде.

Барьерная защита дешевле и про-
ще, но назвать ее эффективной нель-
зя. Краску наносят кистью, валиком 
и другими простыми средствами, от-
деляя металл от коррозионной среды. 
Такой барьер, да же многослойный, 
слишком легко повреждается. Доста-
точно мелкой трещины, чтобы начал-
ся процесс коррозии, поэтому закра-
шенные поверхности быстро разъеда-
ет ржавчина. Тем не менее барьерную 
защиту продолжают широко приме-
нять, потому что обработка проста 
и не затратна.

Цинкирование совмещает пре-
имущества обоих методов. Состав 
класса Zinker создает протекторную 
защиту: железо и цинк взаимодейст-

вуют на электрохимическом уровне. 
При этом с помощью цинкирования 
можно обработать да же мост или 
трубопровод: состав класса Zinker на-
носится на месте с помощью валика, 
кисти, пульверизатора или баллон-
чика, тем самым отнимая у покрас-
ки ее единственное преимущество – 
быстроту, легкость и дешевизну об-
работки.

Повредиться покрытие Zinker 
может, но этот состав настолько пла-
стичен, что маленькие повреждения 
затягиваются са ми. Более крупное по-
вреждение са мо не затянется, но состав 
консервирует его, не пуская ржавчину 
дальше, поэтому дефект легко испра-
вить.

Хотя технология цинкирования 
еще относительно новая, рынок по-
степенно узнает ее и начинает ценить. 
Сегодня уже немало компаний вос-
пользовались цинкированием, причем 
география распространения охватыва-
ет всю территорию России: от Кали-
нинграда до Владивостока, от южных 
регионов до арктических зон. Соста-
вом класса Zinker покрывают сельско-
хозяйственные постройки, конструк-
ции промышленных предприятий 
и элементы дорожной инфраструк-
туры, гидросооружения, объекты то-
пливно-энергетического комплекса, 
машины спецтехники и полуприце-
пов, морские су да, лодки и т. д. Приве-
дем несколько примеров применения 
состава класса Zinker.
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Главный храм Вооруженных сил РФ в Кубинке. Показательным примером является Патриарший собор во имя 
Воскресения Христова, также известный как Главный храм Вооруженных сил РФ. Длина ферм его купола состав-
ляет 18 метров, поэтому обрабатывать их методом горячего или гальванического цинкования было сложно. Цин-
кирование же как раз легко справляется с задачей обработки крупных поверхностей. Также составом класса Zinker 
были покрыты металлические напольные плиты с узорами, которые должны выдерживать шаги миллионов людей.

Выставка «Россия» на ВДНХ. Еще одним громким проектом стала работа над оформлением международной 
выставки-форума «Россия» на ВДНХ в Москве. Здесь с помощью цинкирования защищали световой променад – 
длинную галерею из 48 арок, встречающую посетителей у главного павильона выставки. Арки, представляющие 
собой разборные конструкции, должны были выдерживать воздействие снега, дождя, ветра и грязи, перемешан-
ной с противогололедными реагентами, которую приносили на обуви тысячи посетителей. Конструкции требо-
валась надежная защита, но горячее и гальваническое цинкование не подошло. И не только из-за сложности 
транспортировки. В конструкциях применялись тонкие металлические профили: в горячей ванне металличе-
ский лист расплавился бы, а кислота (электролит при гальванизации) его бы разъела. Тогда компания, возводя-
щая световой променад, впервые узнала о цинкировании. На то, чтобы обработать всю огромную конструкцию 
составом класса Zinker, бригаде из 4 человек потребовался месяц.
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Арктика: термостабилизаторы «Ямал СПГ». Больше 10 лет назад составом класса Zinker были обработаны тер-
мостабилизаторы комплекса по добыче и производству сжиженного природного газа «Ямал СПГ». В условиях Арк-
тики одну из главных угроз для надземных конструкций представляет обледенение. Ледяная корка увеличивает 
нагрузку на металл и приводит к развитию в нем внутренних деформаций и напряжений, которые снижают его 
предел выносливости и способствуют развитию коррозионных процессов. Термостабилизаторы, которые предо-
храняют от оттаивания вечную мерзлоту и обеспечивают стабильность всех построек и инженерных сооружений, 
сами нуждаются в защите. Цинкирование подошло для этой задачи, поскольку покрытие Zinker пластично и пере-
носит низкие температуры без потери прочности.

Мост через реку Толмачёвка и другие мосты. Составом класса Zinker покрыты отдельные элементы Крым-
ского моста через Керченский пролив. А вот в Астраханской области мост через реку Толмачевка был обра-
ботан полностью: на картинках он показан в цехе во время обработки и уже собранным над рекой. Металли-
ческие конструкции мостов в принципе очень удобно обрабатывать составом класса Zinker: пульверизатор 
позволяет покрыть тонким слоем состава весь рельеф изделия.

Вышки сотовой связи. Сетевое оборудование ставят либо на опоры двойного на-
значения (со световыми элементами), либо на отдельно стоящие мачты. Длина ра-
диолокационных антенн может составлять 27 метров.
Такие конструкции испытывают большие ветровые нагрузки и раскачиваются, из-
за чего горячеоцинкованный защитный слой трескается. Но покрытие на основе 
состава класса Zinker очень пластично, оно выдерживает такие нагрузки без по-
вреждений.
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Заключение
По словам генерального директо-

ра компании «Цинкер» Василия Боча-
рова, своей главной целью компания 
считает широкое внедрение новой 
технологии, позволяющей экономить 
как средства компаний и эксплуати-
рующих организаций, так и природ-
ные ресурсы. А для этого необходи-

мо вести информационную работу, 
рассказывать о составе класса Zin ker, 
о котором кто-то не слышал, а кто-
то, возможно, слышал, но относится 
скептически, как к разработке, кото-
рую выдвигает частная, молодая и не 
очень крупная компания. Поэтому на 
сайте ООО «Цинкер» можно найти 
много материалов, рассказывающих 

не только о проектах компании, но 
и о коррозии в целом. А коррозия – 
это большая и насущная для человече-
ства проблема.

ООО «Цинкер», г. Москва,
тел.: +7 (800) 222-3763,
e-mail: Zinker@Zinker.ru,

сайт: www.Zinker.ru

Сельскохозяйственные постройки. На юге России цинкирование охотно применяют фирмы, занимающиеся 
возведением сельскохозяйственных построек. Это могут быть каркасы складов, ангаров, элементы живот-
новодческих ферм. Так, на картинках изображены каркас животноводческого комплекса и козья ферма, для 
обработки которых применялся состав класса Zinker. Объекты сельского хозяйства часто расположены вдали 
от крупных городов, а значит, и от предприятий, которые занимаются горячим цинкованием. Им важно про-
вести антикоррозионную обработку прямо на месте. 

Дорожная инфраструктура. Любая металлическая конструкция, 
установленная рядом с автомобильным шоссе, будет быстро разруше-
на коррозией, если ее не защитить. Сплошной поток машин создает 
слишком много негативных факторов. Компания из Иркутска, изго-
тавливающая дорожные столбики, пыталась защитить свои изделия 
специальной краской. Требовалась защита не только от химических 
веществ, но и от температурного воздействия, потому что Иркутск на-
ходится в условиях резко континентального климата, для которого ха-
рактерны большие амплитуды колебания температур. Ни одна краска 
не выдерживала таких условий, и покрытие быстро портилось. А го-
рячее цинкование не подошло, потому что в регионе не было своего 
предприятия, выполняющего эту работу, везти же в соседний регион 
было дорого. Состав класса Zinker позволил защитить элементы до-
рожной инфраструктуры.
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Григорий Вячеславович! Давайте 
поговорим о рабочих параметрах тер-
мобарокамеры, таких как диапазон 
температур, максимальное избыточное 
давление, влажность, если она контро-
лируется, размеры рабочей зоны (габа-
риты, объем).

Термобарокамера «ТЕХНОЛО-
ГИЯ» (рис. 1) воспроизводит как от-
рицательные температуры (от –70 °C), 
так и положительные (до +150 °C) 
с точностью поддержания ±0,5 °. Не-
однородность в рабочем объеме – 2,0. 
Также камера обеспечивает изменение 
и поддержание заданного параметра 
давления при проведении технологи-
ческих работ, тестировании и проверке 
ресурса приборов, аппаратуры, меха-

низмов, изделий, материалов. Диапа-
зон воспроизводимых давлений – от 
1 мм рт. ст. и до 3 атмосфер.

Что касается размеров термоба-
рокамеры, то габариты изделия со-
ставляют 1600 мм в ширину, 2200 – 
в глубину и 2350 мм в высоту, размер 
рабочей камеры – 800 × 800 × 800 мм, 
а объем – 500 л (рис. 2).

Сколько времени требуется для 
выхода термобарокамеры на заданный 
режим по давлению и температуре? Ка-
кова динамика запуска и насколько бы-
стро система стабилизируется?

Скорость изменения температу-
ры и давления в камере может регу-
лироваться контроллером и зависит 

Современные испытательные задачи все чаще требуют нестандартных 
решений, и особую ценность приобретает оборудование, разработанное 
по индивидуальному техническому заданию. Недавно специалисты 
компании «ТЕХНОЛОГИЯ» представили термобарокамеру избыточного 
давления, построенную на базе проверенной серии ТБК бренда 
«ТЕХНОЛОГИЯ», но существенно доработанную под специфические 
задачи. В этой испытательной установке сочетаются серийные 
элементы и уникальные инженерные решения, позволяющие работать 
при избыточном давлении и повышенных температурах. Мы решили 
обратиться к разработчикам термобарокамеры и затронуть темы, 
которые могут заинтересовать потенциальных пользователей такого 
оборудования: это особенности конструкции и автоматики, меры 
безопасности и др. На вопросы издания отвечает Григорий Сигалов, 
коммерческий директор ООО «ТЕХНОЛОГИЯ».

ЦИТАТА: Для нас задача по согласованию режимов не является сложной, 
поскольку мы имеем огромный опыт по производству термобарокамер.

Термобарокамера избыточного давления 
«ТЕХНОЛОГИЯ»

Рис. 1. Термобарокамера избыточного 
давления «ТЕХНОЛОГИЯ»:  

внешний вид

Оборудование. Технологии. Компоненты



25

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 5
(1

19
)_

20
25

   
   

   
   

   

от технических требований заказчика 
в соответствии с ГОСТ или ТУ, по ко-
торым производятся испытания. Как 
правило, сначала происходит термо-
статирование, а затем камера выходит 
на заданную величину давления и под-
держивает установленный режим.

Какие материалы и конструкции 
использованы для устойчивости к из-
быточному давлению при высоких тем-
пературах?

Термобарокамера визуально схо-
жа с типовым оборудованием серии 
ТБК, однако имеет усиленную конст-
рукцию рабочего объема для работы 
с избыточным давлением. Герметич-
ность при работе камеры на избыточ-
ное давление обеспечивается с по-
мощью дополнительного болтового 
крепления двери к порталу по пери-
метру, силиконового уплотнителя 
и фтор-каучуковых изделий (рис. 3). 
Такое решение позволяет сохранять 
уверенность в герметичности и безо-
пасности конструкции.

Как реализована система автома-
тики и управления камерой? Есть ли 
возможность подключения своего обо-
рудования мониторинга и КИП?

Управление режимами работы 
оборудования осуществляется с по-
мощью программируемого контрол-
лера OMRON SCP-220, оснащенного 
встроенным ПИД-регулятором. Реа-

лизованы программируемые режимы 
работы: 32 программы в памяти конт-
роллера, 100 шагов в каждой програм-
ме с возможностью повторения.

Программа принимает и накапли-
вает текущие значения и установки, 
а также отображает текущие и сохра-
ненные ранее результаты измерений 
параметров в цифровом и графичес-
ком ви де, экспортирует и сохраняет 
данные в файл. Также отмечу, что про-
граммное обеспечение, установленное 
в контроллере, имеет закрытый исход-
ный код, что защищает от стороннего 
вмешательства в работу системы.

Что касается подключения обору-
дования, то отвечу так: на одном пред-
приятии можно объединить различное 
испытательное оборудование произ-
водства ООО «ТЕХНОЛОГИЯ» в сеть 
управления и контроля. Также имеет-
ся возможность подключить контрол-
лер к внешним устройствам монито-
ринга по RS-485, RS-232, Ethernet.

Как обеспечивается безопасность 
при эксплуатации камеры под давле-
нием?

Во-первых, как я уже упоминал, 
в камере применяется несколько спе-
цифических конструктивных реше-
ний для безопасной эксплуатации под 
давлением. Во-вторых, предусмотрена 
защита от превышения критических 
значений. Она осуществляется с по-
мощью предохранительного клапана, 
программного ограничения диапазона 
давления и дублирующих датчиков.

Как обеспечивается стабильность 
параметров (температуры, влажнос-
ти и давления) при работе камеры? 
Бывают ли сложности в согласовании 
этих режимов между собой?

Стабильность параметров обес-
печивается с помощью управляющего 
контроллера путем точной настройки 
ПИД-регулятора. Для нас задача по 
согласованию режимов не является 
сложной, поскольку мы имеем огром-
ный опыт по производству термобаро-
камер.

Как в камере решена защита от 
схлопывания при высоких температу-

рах и малом избыточном давлении при 
остывании?

Все технологические решения 
предусмотрены на этапе конструиро-
вания установки с помощью точных 
расчетов. Испытательная установка 
успешно прошла первичную метроло-
гическую аттестацию на предприятии 
заказчика и уже выполняет назначен-
ные функции.

Мы производим термобарокаме-
ры не первый десяток лет, поэтому 
можем изготовить по техническому 
заданию установки нестандартно-
го размера или с дополнительными 
функциями, такие как термобаровла-
гокамера, камера с поворотным ра-
бочим объемом. В этом нам помогает 
накопленный опыт, используемые 
в работе технологии и технологиче-
ская оснастка.

Беседовали: С. В. Бодрышев,
главный редактор журнала «ИСУП»;

Г. В. Сигалов, коммерческий директор,
ООО «ТЕХНОЛОГИЯ»,

г. Санкт-Петербург,
тел.: +7 (812) 981-2080,

e-mail: info@clim-tech.ru,
сайт: clim-tech.ru

Рис. 2. Рабочий объем 
термобарокамеры «ТЕХНОЛОГИЯ»

Рис. 3. Дополнительное болтовое 
крепление двери к порталу 
по периметру увеличивает 

герметичность конструкции
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Автоматизация

В статье представлена новая разработка российской компании «Мик-
ро драйв» – промышленные коммутаторы TR-600 и TR-601 для систем 
связи, автоматизации, мониторинга и видеонаблюдения. Перечислены 
их функциональные возможности, такие как PoE out – функция, позво-
ляющая роутеру питать подключенные устройства по кабелю Ethernet. 
Приведены примеры применения новых промышленных роутеров.

ООО «Микродрайв», г. Пермь

В условиях цифровизации про-
мышленности и внедрения систем 
удаленного мониторинга возрастает 
потребность в надежных коммуни-
кационных решениях. Промышлен-
ные роутеры играют ключевую роль 
в инфраструктуре таких систем – от 
АСУ ТП и IoT-платформ до систем 
видеонаблюдения, транспорта и энер-
гетики. К промышленным маршрути-
заторам предъявляются повышенные 
требования: они должны иметь ши-
рокий диапазон рабочих температур, 
устойчивость к вибрациям и электро-
магнитным помехам, поддерживать 
резервирование каналов и возмож-
ность дистанционного администри-
рования.

Пермский разработчик и произ-
водитель ООО «Микродрайв» выпу-
стил две новые модели промышлен-
ных роутеров – TR-600 и TR-601 для 
систем связи, автоматизации, мо-
ниторинга и видеонаблюдения. Эти 
устройства разработаны с учетом пере-
численных вы ше требований и пред-
назначены для работы в условиях, где 
стабильность и предсказуемость се ти 
имеют решающее значение. Роутеры 
сочетают высокую производитель-
ность с устойчивостью к сложным 
условиям эксплуатации и, что немало-
важно, имеют бюджетную це ну, пред-

лагая отечественную альтернативу за-
рубежным решениям.

Ключевые особенности моделей
Новые промышленные роутеры 

Microdrive TR-600 и TR-601 (рис. 1) 
построены на современной аппарат-
ной платформе, обеспечивающей вы-
сокую производительность и надеж-
ность при работе в сложных условиях. 
Обе модели оснащены пятью Ethernet-
портами и поддерживают LTE катего-
рии 6 с агрегацией частот, что обеспе-
чивает стабильное высокоскоростное 
мобильное соединение и устойчивость 
к сетевым нагрузкам. Для резервиро-
вания каналов связи предусмотрены 
две сим-карты, переключение между 
которыми происходит за 4 секунды, 
а производительный процессор поз-
воляет без потерь скорости использо-

вать VPN-туннели, маршрутизацию 
и шифрование трафика.

Главное различие между моде-
лями – наличие функции PoE out 
у TR-600 (рис. 2), благодаря че му роу-
тер может питать внешние устройства 
(IP-камеры, точки доступа, датчики) 
по Ethernet-кабелю с мощностью до 
30 Вт на порт (всего – четыре порта). 
Модель TR-601 сохраняет все сете-
вые и функциональные возможности 
серии, но без PoE out, это делает ее 
более экономичным решением для 
систем, где нужно промышленное ка-
чество, но не требуется питание под-
ключенных устройств по Ethernet.

Обе модели основаны на совре-
менной аппаратной платформе и ис-
пользуют собственную операционную 
систему Microdrive NetOS. Поддержи-
ваются ключевые сетевые функции: 

Новые промышленные роутеры Microdrive 
TR-600 и TR-601: надежность, PoE и высокая 
скорость связи для современных задач

Рис. 1. Промышленные роутеры Microdrive TR-600 и TR-601
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VPN (OpenVPN, L2TP, GRE, EoIP), 
маршрутизация, VLAN, фильтрация 
и защита трафика.

Реализовано автоматическое ре-
зервирование мобильных каналов 
и быстрое переключение между сим-
картами, что обеспечивает беспере-
бойное функционирование да же при 
временных сбоях в работе операторов 
связи. Встроенные средства монито-
ринга по SNMP, управление по веб-, 
SSH- и СМС-командам упрощают ад-
министрирование и диагностику се ти. 
Для быстрой проверки связи доступ-
ны утилиты ping, traceroute, iperf3.

Отдельного внимания заслужи-
вает роутер TR-600, так как наличие 
PoE out делает его удобным для по-
строения компактных систем, где пи-
тание и передача данных объединены 
в одном кабеле. Такой роутер заменя-
ет небольшой управляемый коммута-
тор для видеонаблюдения с быстрым 
LTE-модемом на борту. И все это – 
в одном компактном корпусе.

Интерфейс и возможности 
эксплуатации

В традициях компании «Микро-
драйв» уделять внимание удобству 
и простоте настройки. В обеих мо-
делях реализован интуитивно понят-
ный русскоязычный веб-интерфейс, 
где основные функции сгруппирова-
ны логично и доступны без дополни-
тельных утилит.

Поддерживается экспорт и им-
порт конфигураций, централизован-
ное администрирование и обновление 
прошивок онлайн. Параметры VPN, 
VLAN, Firewall можно настраивать 
прямо из графического интерфейса, 
что важно для инженеров и системных 
интеграторов, которым нужно быстро 
вводить оборудование в эксплуатацию 
на множестве объектов.

Роутеры TR-600 и TR-601 серти-
фицированы для эксплуатации в про-
мышленных условиях и соответствуют 
требованиям по надежности и безо-

пасности. В устройствах предусмот-
рены механизмы автоматического 
восстановления соединения, защита 
от зависаний и перепадов питания. 
Широкий температурный диапазон 
(–40…+60 °C) позволяет применять их 
в самых разных климатических усло-
виях – от серверных помещений до 
уличных шкафов связи.

Приведем несколько примеров 
использования промышленных роу-
теров TR-600 и TR-601. Так, в систе-
мах видеонаблюдения и безопасности 
роутер TR-600 с PoE out может питать 
камеры и передавать потоковое видео 
по LTE (рис. 3). На АЗС, транспорт-
ных комплексах, терминалах самооб-
служивания роутеры TR-600 и TR-601 
обеспечивают стабильный канал свя-
зи с резервированием. В индустри-
альных IoT-решениях – служат для 
подключения датчиков и контролле-
ров с постоянным онлайн-доступом. 
Востребованы они и в системах мо-
ниторинга и управления удаленными 
объектами (трубопроводы, насосные 
станции и др.).

Сочетание бюджетности и функ-
циональных возможностей промыш-

ленного оборудования класса Enter-
prise позволяет использовать роутеры 
TR-600 и TR-601 в проектах с боль-
шим количеством узлов связи – от се-
тей мониторинга до распределенных 
IoT-платформ. А применение единой 
программной платформы Microdrive 
дополнительно сокращает затраты на 
внедрение и техническое обслужи-
вание.

Заключение
Новые промышленные роутеры 

TR-600 и TR-601 – пример то го, как 
отечественный производитель пред-
лагает конкурентоспособное про-
мышленное оборудование. При этом 
«Микродрайв», как российская ком-
пания, всегда рядом. Она способна 
быстро отреагировать, вовремя ока-
зать техническую поддержку и предо-
ставить всю документацию на русском 
языке.

Рис. 2. Через четыре порта Ethernet 
роутер TR-600 может питать внешние 

устройства

Рис. 3. Схема построения системы видеонаблюдения через LTE

ООО «Микродрайв», г. Пермь,
тел.: +7 (342) 211-15-06,

e-mail: info@micro-drive.ru,
сайт: www.micro-drive.ru
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Автоматизация

В статье рассмотрены отечественные промышленные коммутаторы 
серии STEZ48xx, которые были разработаны отечественным пред-
приятием по техническим требованиям атомной и энергетической 
отраслей и сегодня замещают аналогичные изделия международ-
ных корпораций.

ООО «НПО «АвалонЭлектроТех», г. Москва

Промышленный коммутатор – 
это сложное изделие, которое востре-
бовано на разных высокотехнологич-
ных производствах: в атомной отрас-
ли, в энергетике, на транспорте и т. д. 
До 2022 го да на крупных российских 
предприятиях бы ли распространены 
промышленные коммутаторы ино-
странных производителей, в частно-
сти, Phoenix Contact, которые сегодня 
можно получить по ненадежным схе-
мам серого импорта. Однако не прош-
ло и двух лет, как на замену появились 
не уступающие им по качеству про-
мышленные коммутаторы STEZ48xx. 
Что это за коммутаторы и как их раз-
рабатывали, расскажем в одной исто-
рии импортозамещения.

Ступинский электротехнический завод
Промышленные коммутаторы се-

рии STEZ48xx Ступинского электро-
технического завода (ООО «СТЭЗ») 
бы ли выпущены в 2024 году, получили 
аттестацию Россетей, их ПО внесено 
в реестр российского программного 
обеспечения Минцифры, а са мо обо-
рудование – в реестр российской про-
дукции Минпромторга РФ. Последнее 
особенно важно, потому что теперь 
эти коммутаторы могут участвовать 
в тендерах по 44-ФЗ и 223-ФЗ, а рос-
сийские компании, в том числе с госу-

дарственным участием, могут приоб-
ретать их, не опасаясь, что купленная 
продукция не соответствует постанов-
лениям Правительства № 878 и № 719.

СТЭЗ разработал свои промыш-
ленные коммутаторы по внутрен-
ним стандартам компаний атомной 
и энергетической отраслей – под их 
требования. Это бы ла работа, четко 
направленная на импортозамещение. 
До 2022 го да на рынке уже хорошо 
знали продукцию завода, только тогда 
он был одним из предприятий ком-
пании Phoenix Contact, которое она 
построила на территории особой эко-
номической зо ны «Ступино Квадрат» 
для изготовления электромеханиче-
ских и электронных компонентов. 
В 2022 го ду немецкий производитель 
продал Ступинский завод инвести-
ционному холдингу «Группа компа-
ний “Авалон”» и ушел с российского 
рынка, оставив свои производствен-
ные линии, инженерную документа-
цию и лабораторию. Однако новой 
группе компаний, в которую теперь 
входили ООО «НПО «Авалон Элект-
ро Тех» и ООО «СТЭЗ», этого бы ло 
недостаточно.

Во-первых, не бы ло ни сырья, 
ни компонентов для производства. 
Во-вторых, раньше Ступинский завод 
выполнял ограниченный круг работ 

для бренда, чье производство осу-
ществлялось в разных странах ми ра. 
Он выпускал порядка 400 изделий 
и отвечал за техническое обслужива-
ние продукции. Теперь пришлось пе-
ресмотреть подход к работе: на до бы-
ло производить собственные изделия 
с ну ля. Пришлось заново искать по-
ставщиков компонентов и сырья, вы-
страивая новые логистические цепоч-
ки. С этой работой удалось справиться 
за полгода, пройдя через этап полной 
остановки производства.

Составляя ассортимент выпускае-
мых изделий, предприятие собрало 
технические задания от ведущих ком-
паний различных отраслей и выбра-
ло самые востребованные продукты, 
сосредоточившись на их локализации. 
Среди таких изделий бы ли промыш-
ленные коммутаторы, необходимые 
для предприятий атомной и энергети-
ческой отраслей.

Локализацию производства про-
мышленных коммутаторов удалось 
полностью завершить за три го да. 
Сегодня все ключевые операции – 
от сборки до тестирования – выпол-
няются в России на российском или 
полностью адаптированном для Рос-
сии оборудовании. Это означает, что 
отечественные потребители получают 
необходимую продукцию в короткие 

Промышленные коммутаторы STEZ48xx 
как пример импортозамещения
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сроки, а срыв поставок крайне мало-
вероятен. Но главное – бы ли созданы 
действительно передовые решения. 
Рассмотрим их подробнее.

О коммутаторах серии STEZ48xx
STEZ48xx (рис. 1) – это промыш-

ленные магистральные коммутаторы 
уровня L2/L3 для критически важной 
инфраструктуры предприятий. Эти 
устройства поддерживают IP-маршру-
тизацию, протоколы VRRP, OSPF, 
RIP, IGMP, PIM и могут иметь до 
28 портов Gigabit Ethernet. В серии во-
семь моделей, которые различают-
ся количеством и характеристиками 
портов для подключения.

Коммутаторы STEZ48xx приме-
няются в автоматизированных систе-
мах управления производством, рабо-
тают с виртуальными компьютерными 
локальным сетями (VLAN), управляют 
сетевым трафиком (QoS – оптимиза-
ция трафика с помощью назначения 

приоритетов) и поддерживают боль-
шой набор функций для обеспечения 
безопасности. Кроме то го, коммута-
торы серии STEZ48xx поддерживают 
управление по протоколу передачи 
данных MMS IEC 61850. На аппарат-
ном уровне реализована поддержка 
синхронизации времени по стандарту 
PTPv2.

Промышленные коммутаторы 
STEZ48xx отличаются высокой по-
мехоустойчивостью, отвечающей 
требованиям основных государствен-
ных стандартов. Оснащены корпусом 
с пассивным охлаждением и степенью 
защиты IP40, предназначены для уста-
новки в стойки и шкафы 19-дюймово-
го стандарта. Основные характеристи-
ки коммутаторов указаны в табл. 1.

На новой производственной ли-
нии, которая бы ла запущена в течение 
го да (что можно считать выдающимся 
результатом), осуществляется SMT-
монтаж и корпусирование печатных 

плат, устанавливается прошивка на 
чипсет, проводится тестирование го-
товой продукции.

Отечественный продукт
Промышленные коммутаторы се-

рии STEZ48хх – это полностью отече-
ственный продукт (рис. 2). В декабре 
2024 го да они успешно прошли атте-
стацию на соответствие требованиям 
СТО 34.01-6-005-2019 ПАО «Россети» 
«Коммутаторы Энергообъектов» и по-
лучили надлежащие заключения атте-
стационной комиссии (ЗАК). В июне 
2025 го да серия, пройдя все процедуры 
соответствия, бы ла включена в реестр 
промышленной продукции Мин-
промторга РФ и получила официаль-
ное подтверждение статуса локализо-
ванного оборудования согласно поста-
новлениям Правительства РФ № 719 
и № 878. А встроенное программное 
обеспечение (firmware) прошло все не-
обходимые проверки и бы ло включено 
в реестр российского программно-
го обеспечения (реестр РПО, реестр 
Минцифры).

Приведем один пример, доказы-
вающий, что разработка получилась 
по-настоящему удачной. 22–26 сен-
тября в Екатеринбурге состоялись 
Межрегиональные соревнования про-
фессионального мастерства персона-
ла по обслуживанию уст ройств РЗА 
и АСУ ТП группы «Россети». Кон-
курсанты, которые съехались со всей 
страны, выполняли сложные задания 
по проектированию, наладке, ком-
плексным и послеаварийным провер-
кам элементов высокоавтоматизиро-
ванных подстанций (ВАПС), по устра-
нению неисправностей.

Этому масштабному событию тре-
бовалось техническое сопровождение. 

Таблица 1. Основные характеристики промышленных коммутаторов 
серии STEZ48xx

Характеристика Значение

Элементная база Китайского производства

Исполнение FCBGA

Техпроцесс SMIC

Производительность 152 Gbps

Максимальная конфигурация 48 × 1GE + 8 × 10GE, 32 × 1GE + 12 × 10GE

Поддержка промышленных 
протоколов, небольшие 
и контролируемые задержки доставки 
сообщений, аппаратная поддержка 
протокола точного времени

1588v2 (PTP)

Протоколы резервирования ST-Ring, ST-Ring+, ST-VLAN, STRP/DHP, RTSP/MSTP, STP, MRP

Протоколы маршрутизации Статической, динамической RIPv1/v2, OSPFv2, VRRP, NAT

Управление, обслуживание CLI, Telnet, Web

Рабочая температура, °C –40…+85 

Рис. 1. Промышленные коммутаторы STEZ48xx разных исполнений
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Сетевая инфраструктура выставочной 
экспозиции и полигона ВЭПС бы ла 
построена в учебном центре «Россети 
Урал» на ба зе промышленных комму-
таторов STEZ48хх. В хо де конкурс-
ных испытаний оборудование Сту-
пинского электротехнического завода 
обеспечило бесперебойную и надеж-

ную работу систем в соответствии со 
строгими требованиями современной 
энергетики.

«Для нас большая честь, что обо-
рудование нашего завода играет такую 
важную роль в столь значимом для 
отрасли событии, – отметил Денис 
Эйнович Тойвонен, коммерческий 

директор ООО «НПО «АвалонЭлек-
троТех». – Это доказывает, что рос-
сийские разработки, такие как на ша 
серия коммутаторов STEZ48хх, легко 
замещают по качеству и надежности 
зарубежные аналоги и готовы к работе 
в ответственных инфраструктурных 
проектах».

Рис. 2. Производство промышленных коммутаторов серии STEZ48хх на Ступинском электротехническом заводе

ООО «НПО «АвалонЭлектроТех», г. Москва,
тел.: +7 (495) 933-8548,

e-mail: info@avalonelectrotech.ru,
сайт: www.avalonelectrotech.ru

2 - 4 декабря
Выставочный комплекс

«ТИМИРЯЗЕВ ЦЕНТР»

Москва, Верхняя аллея, 6с1
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Алина Викторовна! Первым изде-
лием, которое разработала ва ша ком-
пания, стал весоизмерительный прибор 
«Микросим». Расскажите о нем под-
робнее.

Весоизмерительный прибор 
«Микросим», который подключается 
к любой нашей весовой системе, из-
начально представляет собой аналого-
цифровой преобразователь для пре-
образования сигналов с тензодатчиков 

в цифровой формат. Но по функцио-
нальности он сравним с контроллером 
или да же компьютером: «Микросим» 
опрашивает тензодатчики, собирает 
их показания, отображает изме-
ренное значение массы на дисплее. 
Также прибор выполняет анализ 
данных, записывает результаты изме-
рений в ба зу данных и управляет про-
цессом взвешивания, например, кор-
ректирует «уход ну ля». К не му можно 

подключить клавиатуру и мышь. Для 
передачи данных в учетную систе-
му верхнего уровня прибор может 
поддерживать RS-232, RS-485, USB, 
Ether net или Wi-Fi. При этом «Микро-
сим» позволяет обойтись и без переда-
чи данных на персональный компью-
тер диспетчера. Почему это важно? 
Потому что в случае, если сеть пред-
приятия откажет, весоизмерительная 
система продолжит работать автоном-

Научно-производственное предприятие «МЕТРА» – одна из первых 
российских компаний, которая стала разрабатывать современные 
автоматизированные весоизмерительные системы с удаленной передачей 
данных. В 1991 году новое предприятие в Обнинске, состоящее из трех 
человек, начало свою деятельность с разработки аналого-цифрового 
весового индикатора «Микросим». Спустя три года – в 1994-м – были 
разработаны первые платформенные весы. За 34 года компания «МЕТРА» 
разработала и выпустила широкую линейку весов (автомобильных, вагонных, 
бункерных, конвейерных, большегрузных, для взвешивания животных), а также 
промышленных дозаторов и комплектующих для весоизмерительных систем. 
Весовое оборудование выпускается как серийно, так и по индивидуальным 
проектам. Кроме того, предприятие известно как интегратор, не только 
разрабатывающий системы взвешивания на основе собственного 
ПО и оборудования, но и внедряющий их на предприятиях, для чего 
иногда требуется применять достаточно сложные инженерные решения. 
Мы обратились к коммерческому директору НПП «МЕТРА» Алине Цепенко 
и попросили рассказать о весовой технике «МЕТРА», которая нашла применение 
на производственных площадках. 

ЦИТАТА: Фальсификация данных весового учета невозможна. 
Погрешность при преобразовании сигнала данных от тензодатчиков тоже 
исключена.

Весоизмерительные системы «МЕТРА» 
для промышленных предприятий

Автоматизация
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но, выполняя полный круг задач. Для 
каждого ти па промышленных весов 
(автомобильные, вагонные, конвей-
ерные, платформенные) и дозирую-
щего оборудования разработана своя 
модель весоизмерительного прибора 
и соответствующее программное обес-
печение. Отдельно хотела бы отметить 
новую разработку – модернизирован-
ный цифровой прибор «Микросим 
М10-02» (рис. 1).

Это весоизмерительное устройство 
может обрабатывать сигналы, одновре-
менно поступающие от 32 цифровых 
тензодатчиков. Распределение сигна-
лов на три порта позволяет сохранить 
высокую частоту опроса в многока-
нальных весовых системах, что осо-
бенно важно в процессе дозирования 
(загрузки на весах). Корпус прибора 
из нержавеющей стали получил но-
вый дизайн и стал более компактным. 
Полноцветный сенсорный дисплей 
позволяет легко управлять процессом 
взвешивания, а модернизированное 
ПО – работать с весами без подключе-
ния к компьютеру или локальной сети.

Прибор «Микросим М10-02» име-
ет встроенную защиту от несанкцио-
нированного доступа и изменения на-
строек, то есть фальсификация данных 
весового учета невозможна. Погреш-
ность при преобразовании сигнала 
данных от тензодатчиков то же исклю-
чена.

Какие еще особенности характе-
ризуют все весы линейки «МЕТРА»?

Важно отметить конструкцион-
ные особенности. Поскольку многие 
из наших моделей предназначены 
для взвешивания крупногабаритных 
и тяжелых грузов, в них используются 
специально разработанные усиленные 
конструкции для амортизации возни-
кающих ударных нагрузок.

Еще одна особенность – возмож-
ность объединения отдельных весов 
в весоизмерительную сеть, для то го 
чтобы контролировать процесс не 
только на отдельном участке произ-
водственного цикла, но и на пред-
приятии в целом.

И наконец, я бы выделила боль-
шой диапазон рабочих температур 
весов «МЕТРА»: некоторые модели 
могут эксплуатироваться при темпе-
ратурах от –30 до +40 °C и влажности 
до 90 %. Мы также производим весо-
вое и дозирующее оборудование во 
взрывозащищенном исполнении.

Давайте поговорим об отдельных 
сериях. Для каких продуктов предназ-
начены бункерные электронные ве сы 
ВДЭ и в чем состоит специфика их 
конструкции?

Бункерные электронные ве сы се-
рии ВДЭ (рис. 2) предназначены для 
автоматического порционного взве-
шивания и суммарного учета массы 
сыпучих, мелкозернистых и грану-
лированных материалов, например, 
зерна, крупы, сахарного песка, семян, 
сухого жо ма, цемента, гранулирован-
ных порошков. Такие ве сы исполь-
зуются на химических предприятиях, 
при производстве стройматериалов, на 
предприятиях добывающей, металлур-
гической и пищевой промышленно-
сти, в сельском хозяйстве и на строи-
тельных объектах.

Конструктивно бункерные ве сы 
включают в свой состав грузоприем-
ное уст ройст во (сам весовой бункер из 
конструкционной стали) и весовое уст-
ройст во – ра му, опирающуюся на че-
тыре тензодатчика. Также в состав сис-
темы включены весоизмерительный 

преобразователь «Микросим» и сис-
тема управления весами: ПО и обору-
дование, размещенное в шкафу. Ком-
муникация с внешними устройствами 
осуществляется по Ethernet (Modbus 
TCP/IP) и RS-485 (Modbus RTU).

Какие объемы продукта могут про-
ходить через бункерные весы?

Производительность в значитель-
ной степени зависит от объема весово-
го бункера. У стандартных исполнений 
объем грузоприемного устройства мо-
жет составлять от 100 до 1000 л. Но есть 
еще высокопроизводительные модели 
с объемом от 1500 до 5000 л. У стан-
дартных моделей производительность 
соответственно от 20 до 200 т/ч, а у вы-
сокопроизводительных – от 200 до 
400 т/ч.

Бункерные весы работают авто-
матически в циклическом режиме. 
Продукт взвешивается дискретными 
порциями, а его общая масса опре-
деляется накопленным итогом. Ве сы 
могут поэтапно взвесить весь продукт 
с максимальной производительно-
стью, величина одной до зы при этом 
будет равна максимальной грузоподъ-
емности весового бункера. И могут 
выполнить порционное взвешивание 
всего продукта, когда величина до зы 
больше максимальной грузоподъем-
ности весового бункера. В этом случае 
требуемая до за набирается отдельны-
ми порциями. Третья операция – под-
держание заданной производительно-
сти подачи продукта.

У вас есть бункерные ве сы для са-
харной свеклы М8500-1000. Расска-
жите, пожалуйста, о них подробнее. 
Как они работают?

Рис. 1. Весоизмерительный прибор 
«Микросим М10-02»

Рис. 2. Бункерные автоматические 
электронные весы ВДЭ

Рис. 3. Бункерные весы для взвешивания 
корнеплодов М8500-1000
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Бункерные весы М8500-1000 
(рис. 3) предназначены не только для 
свеклы. Они позволяют взвешивать 
любые корнеплоды с насыпной плот-
ностью не более 750 кг/м3. Но да, глав-
ным образом они применяются для 
автоматического взвешивания и сум-
марного учета сахарной свеклы на са-
харных заводах.

Такие весы укомплектованы бун-
кером с пневмоприводом заслонок 
и взвешивают сырье дискретными 
порциями. Когда весовой бункер (объ-
ем которого составляет 2000 л) запол-
няется сырьем, система прекращает 
подачу сырья. Всё вместе взвешивает-
ся, потом выгружается порция, и гру-
зоприемное устройство взвешивается 
опять. Масса выгруженной порции 
определяется как разность значений 
массы загруженного и разгруженного 
грузоприемного устройства.

Бункерные весы М8500-1000 – 
достаточно простое и надежное уст-
ройст во. Ве сы разрабатывались с уче-
том специфических требований сахар-
ных заводов и уже прошли апробацию 
на нескольких предприятиях в РФ. 
Загрузочная воронка широкая, кор-
неплоды не застревают, обслуживать 
систему просто. При этом обеспечи-
вается высокая производительность – 
250 тонн в час.

А дозаторы сыпучих материалов 
тоже относятся к бункерным весам?

Отчасти: работа дозатора сопря-
жена со взвешиванием, и он то же 
оснащен тензометрической системой 
(рис. 4). Но задача у дозатора несколь-
ко другая. Эта система предназначена 
для точного отмеривания и подачи 
сыпучей продукции – му ки, сахара, 
со ли, круп, гранул, порошков, ко-
торые фасуются в открытые мешки 
по 25 или 50 кг. Производительность 
такой системы – не менее четырех-
сот 50-килограммовых мешков в час. 
Дозатор имеет блок управления с па-
нелью и специальное ПО. Дозирова-
ние осуществляется автоматически по 
заданным параметрам, человеческий 
фактор исключен.

Какие интерфейсы используются 
для связи с автоматизированной сис-
темой и какая информация отобра-
жается на панели?

Блок управления оснащен интер-
фейсами RS-485 (протоколы Modbus 
RTU, Modbus ASCII) и Ether net (Mod-

bus TCP). На экране отображается ин-
формация о количестве отгруженных 
мешков и общем ве се отгруженных 
материалов в пя ти независимых счет-
чиках, данные о производительности, 
анализ пя ти последних порций (время 
дозирования грубо и точно, вес грубо 
и точно, время закрытия задвижки, 
поток), анализ промахов пя ти послед-
них часов работы. В архиве хранят-
ся данные о последних 60 отгрузках 
(отображаются на панели оператора), 
а также о 30 тысячах последних отгру-
зок (эти данные можно перенести на 
компьютер или скопировать на USB).

Что такое дозирование грубо 
и точно?

Конструкция бункерного дозато-
ра представляет собой загрузочную 
воронку 2-ступенчатого действия: на 
первом этапе подача продукта осу-
ществляется быстро, но приблизитель-
но (ГРУБО), на втором – медленнее, 
но все досыпается до конца (ТОЧНО). 
Положения ГРУБО и ТОЧНО выпол-
няются по времени: на тензодатчике 
подвешен зажим (задвижка), который 
через заданный временной промежу-
ток перекрывает подачу продукта.

В принципе две ступени повыша-
ют точность работы системы, но одно-
го этого решения недостаточно. Еще 
предусмотрены механизмы коррек-
ции. Так, в дозаторе используются два 
режима дозирования: на точность и на 
скорость. Когда дозирование рассчи-
тано на точность, анализируется каж-
дая порция (мешок) и корректируется 
время работы задвижки в положени-

ях ГРУБО и ТОЧНО. А когда работа 
идет на скорость, дозатор производит 
контрольное взвешивание только че-
рез определенное количество мешков. 
И, если значение погрешности оста-
ется в допустимых пределах, продол-
жает работу. В противном случае сис-
тема автоматически перенастраивает 
параметры работы задвижки.

А предусмотрено ли устройство для 
зашивания и транспортировки мешка?

Сам бункерный дозатор таким 
уст ройст вом не оборудован. Но на ба-
зе дозатора мы производим конвейер-
ную систему – автоматизированную 
линию фасовки (рис. 5). Вот в ее со-
став, помимо дозатора, входят ленточ-
ный конвейер-транспортер и станция 
зашивки мешков.

Особенность линии фасовки – 
применение дозатора модели М8500-
60-0,5-П (НК-1 Н-1) для фасовки 
хорошо сыпучих продуктов. Модер-
низированный дозатор оснащен двух-
ступенчатой системой гашения вибра-
ции и имеет эргономичную конструк-
цию прижимов мешка. Конструкция 
и программное обеспечение оптими-
зированы таким образом, чтобы обес-
печивать высокую производительность 
без потери точности дозирования.

Линии фасовки – это универсаль-
ное, комплексное решение для раз-
личных отраслей промышленности. 
Для предприятий, производящих про-
дукты питания, дозатор изготавлива-
ется из нержавеющей стали или пище-
вой нержавеющей стали. Для осталь-
ных – из конструкционной стали, 
покрытой слоем эмали. От дозатора 
ведет ленточный конвейер-транспор-
тер длиной 3 или 5 м, оснащенный ог-
раничителями. Заполненный дозато-
ром мешок падает на ленту, и эти огра-
ничители заставляют его стоять прямо. 
Когда мешок подъезжает к мешкоза-
шивочной станции, оператор заправ-
ляет его горловину в мешкозашивоч-
ную головку. Конвейер-транспортер 
и мешкозашивочная станция регули-
руются по высоте относительно друг 
друга, для то го чтобы это просто бы ло 
сделать. Зашивка мешка выполняется 
прямо в процессе движения ленты.

Какое программное обеспечение при-
меняется в весовых системах «МЕТРА»?

НПП «МЕТРА» разрабатывает 
программное обеспечение для работы 
в составе любых весоизмерительных 

Рис. 4. Бункерный электронный 
дозатор
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систем. Важно отметить, что все ве-
совое ПО интегрировано с учетны-
ми системами предприятия, то есть 
программа са ма выполняет экспорт 

данных о результатах взвешивания 
в выбранный документ 1С. В качестве 
примера можно привести ПО ASNet 
для взвешивания автотранспорта. 

Оно устанавливается на персональ-
ный компьютер диспетчера, а также 
в шкаф управления системы и обеспе-
чивает взвешивание автотранспорта 
в автоматическом режиме. Программа 
также управляет шлагбаумами и све-
тофорами, выполняет видеонаблюде-
ние и видеофиксацию, распознает но-
мера транспортных средств. Данные 
передаются в ERP-систему заказчика.

Наши специалисты ведут постоян-
ную работу по модернизации весового 
ПО, чтобы сделать процесс взвешива-
ния максимально простым и точным. 
Так, в ПО ASNet для взвешивания 
автотранспорта добавили функцию 
контроля достоверности результатов 
взвешивания. Процедура «Контроль-
ное взвешивание» предназначена для 
межповерочного контроля достовер-
ности показаний весов. Она может за-
пускаться в ручном режиме или авто-
матически по заданному расписанию 
и позволяет выявить нарушения в ра-
боте весовой системы. Другая полезная 
функция предназначена для автома-
тического контроля и корректировки 
изменения «ну ля» весовой платформы 
в промежутках между взвешиваниями. 
Другими словами, программа контро-
лирует точность весовой системы, поз-
воляет выявлять нарушения в ее работе 
и, в конечном итоге, снижает риски 
финансовых потерь.

Беседовали: С. В. Бодрышев,
главный редактор журнала «ИСУП»;

А. В. Цепенко, коммерческий директор,
НПП «МЕТРА»,

г. Обнинск, Калужская область,
тел.: +7 (800) 707-4893,

e-mail: info@metra.ru,
сайт: www.metra.ru

Рис. 5. Автоматизированная линия фасовки

Все новости дублируются в Телеграм
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Автоматизация

В статье рассмотрено программное решение компании Айсорс, позво-
ляющее облегчить процесс импортозамещения. Вместо того чтобы ме-
нять аппаратные ПЛК зарубежного производства на российские аналоги 
вместе с модулями ввода/вывода и другим оснащением, можно исполь-
зовать ПО «Виртуальный контроллер», работающее на промышленном 
сервере, компьютере и др. «Виртуальный контроллер» представляет со-
бой универсальную платформу для промышленной автоматизации.

АО «Айсорс», г. Москва

Импортозамещение АСУ ТП:  
новый вызов для индустрии

В 2023 го ду государство поставило 
перед промышленностью масштаб-
ную задачу: к 2030 го ду полностью 
перейти на отечественные системы 
автоматизации технологических про-
цессов (АСУ ТП) на критически важ-
ных объектах. Постановление Прави-
тельства РФ № 1912 требует, чтобы 
с 1 сентября 2024 го да по 1 января 
2030 го да все субъекты критической 
информационной инфраструктуры 
(КИИ) использовали только доверен-
ные программно-аппаратные ком-
плексы (ДПАК) на своих объектах. 
Иными словами, в ближайшие го ды 
предприятиям необходимо заменить 
иностранные контроллеры и програм-
мное обеспечение АСУ ТП на отечест-
венные аналоги. По оценке UltimaTec, 
на текущий момент до ля иностранных 
систем управления составляет почти 
70 %. Кроме то го, это не только тех-
нический, но и финансовый вызов. 

Классический подход:  
прямая замена контроллеров

Классический подход к импорто-
замещению АСУ ТП – это прямая за-
мена всех физических программируе-
мых логических контроллеров (ПЛК) 
зарубежного производства на россий-

ские. На первый взгляд, решение оче-
видно: демонтировать иностранные 
шкафы управления, установить вме-
сто них отечественные контроллеры, 
модули ввода/вывода и периферийное 
оборудование, перепрограммировать 
логику и интегрировать их с сущест-
вующими системами. Однако такой 
прямой подход сопряжен со значи-
тельными затратами и сложностями. 
Необходимо закупить десятки (а на 
больших объектах – сотни) новых 
приборов, проложить кабели, заново 
провести пусконаладочные работы. 
По оценкам экспертов Айсорс, сово-
купные затраты на перевооружение 
промышленной автоматики объектов 
критической информационной инф-
раструктуры российских предприя-
тий превысят 900 миллиардов рублей. 
Отечественные ПЛК уже появились 
на рынке, но их функциональные воз-
можности и производительность не 
всегда соответствуют привычным им-
портным аналогам, а сроки поставки 
в условиях повышенного спроса могут 
увеличиваться. В итоге традиционный 
путь модернизации способен привести 
к существенному росту капитальных 
затрат и потребовать длительных оста-
новок производства на время переос-
нащения, что для большинства пред-
приятий недопустимо.

Цифровая альтернатива: 
виртуализация контроллеров

Столкнувшись с ограничениями 
классического подхода, промышлен-
ные компании и системные интег-

раторы обратили внимание на аль-
тернативное решение – виртуальные 
контроллеры. Это новый подход к ав-
томатизации, при котором роль аппа-
ратных ПЛК выполняет специализи-
рованное программное обеспечение, 
работающее на различном вычисли-
тельном оборудовании (промышлен-
ных компьютерах, серверах). В России 
одним из пионеров данного направле-
ния стала компания Айсорс – отече-
ственный разработчик комплексных 
решений промышленной автоматиза-
ции. В 2025 го ду Айсорс представила 
собственную разработку – техноло-
гию «Виртуальный контроллер», не 
имеющую полных аналогов на рос-
сийском рынке. 28 июля 2025 го да 

«Виртуальный контроллер» Айсорс

SS Герман Величко, руководитель 
по работе с ключевыми клиентами 

АО «Айсорс»

По оценкам экспертов, до ля расходов 
на АСУ ТП составляет 3–7 % в бюдже-
те крупных проектов капитального 
строительства.
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этот продукт успешно прошел необ-
ходимые испытания и был включен 
Министерством цифрового развития 
в единый реестр российского програм-
много обеспечения под № 28867, что 
подтверждает его статус отечественно-
го решения и открывает возможность 
применения в соответствии с требова-
ниями Постановления № 1912.

Что представляет собой  
«Виртуальный контроллер»?

Фактически это программный 
ПЛК – программная платформа, вы-
полняющая все функции традицион-
ного контроллера, но без привязки 
к конкретному оборудованию. «Вирту-
альный контроллер» Айсорс устанав-
ливается на промышленный компью-
тер (рис. 1) или сервер и берет на се бя 
управление технологическими про-
цессами. Система изначально спро-
ектирована аппаратно независимой: 
она поддерживает различные про-
цессорные архитектуры (x86, ARM, 
MIPS и др.) и не требует специальных 
аппаратных модулей. Таким образом, 
задача перехода на ДПАК может быть 
решена путем развертывания ПО 

«Виртуальный контроллер» на ПК. 
Исполнительная среда функциониру-
ет на ба зе Astra Linux с внедренными 
патчами реального времени и опти-
мизированным планировщиком, что 
обеспечивает детерминированное вы-
полнение алгоритмов и надежность, 
необходимую для промышленного 
применения. «Виртуальный контрол-
лер» может работать как на реальном 
оборудовании, так и в виртуальной 
инфраструктуре, включая KVM, VM-
ware, Hyper-V и Kubernetes. Такая гиб-
кость позволяет задействовать один 
сервер или кластер для управления 
одновременно множеством объектов 
практически любого масштаба. Ины-
ми словами, «Виртуальный контрол-
лер» может быть установлен локально 
на объекте или работать в частном ли-
бо публичном облаке – в зависимости 
от конкретных задач и ИТ-стратегии 
предприятия.

Важной частью решения является 
современная среда разработки (рис. 2). 
В состав «Виртуального контролле-
ра» Айсорс включен собственный 
программный пакет для конфигури-
рования, программирования и отлад-
ки проектов автоматизации. Среда 
поддерживает популярные среди ин-
женеров языки графического про-
граммирования, такие как функцио-
нальные блоковые диаграммы (FBD) 
и язык структурированного текста 
(ST). Специалисты получают привыч-
ные инструменты: визуальное проек-
тирование алгоритмов, онлайн-мони-
торинг значений переменных, управ-
ление задачами в реальном времени. 
Предусмотрен набор полезных функ-
ций: шаблоны проектов, автоматиче-

ское сохранение, локальная история 
изменений, резервное копирование. 
Эти возможности снижают риск оши-
бок и ускоряют ввод системы в экс-
плуатацию. При этом разработчик ра-
ботает не с закрытым проприетарным 
уст ройст вом, а с универсальной плат-
формой, открытой для интеграции 
с другими системами и прикладными 
приложениями.

Преимущества «Виртуального 
контроллера» перед аппаратным ПЛК

Виртуализация контроллеров да ет 
ряд практических преимуществ, осо-
бенно актуальных в условиях ограни-
ченных бюджетов.

Снижение капитальных затрат. 
Переход от множества аппаратных 
блоков к программному решению оз-
начает меньше приобретаемого обо-
рудования: контроллеров, шкафов 
и кабельных линий, а также неизмен-
ное количество модулей ввода/выво-
да независимо от конфигурации. 

Снижение операционных затрат. 
Чем меньше физических устройств 
в системе, тем меньше затрат на их 
обслуживание. Отпадает необходи-
мость содержать обширный склад 
дорогостоящих ЗИП (запасных час-
тей) для разных моделей ПЛК, со-
кращается число выездов сервисных 
инженеров. В итоге эксплуатацион-
ные расходы на поддержку АСУ ТП 
снижаются примерно на 20 %. До-
полнительный плюс – программный 
контроллер проще обновлять: все об-
новления программного обеспечения 
доступны напрямую от разработчика 
и могут устанавливаться централизо-
ванно. Это гарантирует актуальность 
системы и своевременное закрытие 
уязвимостей.

Аппаратная независимость и масш-
табируемость. «Виртуальный контрол-

Рис. 1. Промышленный ПК с предустановленным  
ПО «Виртуальный контроллер»

Рис. 2. Виртуальная среда разработки

По данным Айсорс, внедрение АСУ ТП 
на ба зе «Виртуального контроллера» 
может способствовать снижению 
капитальных затрат на автоматиза-
цию до 30 %. Да же на менее масш-
табных объектах сокращение числа 
устройств дает двузначный процент 
экономии. В пилотных проектах тех-
нология позволила сократить затра-
ты на контроллерное оборудование 
и кабели примерно на 15 % без ущер-
ба для функциональности системы.
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лер» не привязан к конкретной модели 
оборудования или экосистеме произ-
водителя. Он может работать на любой 
подходящей аппаратной платформе – 
от встроенного одноплатного компью-
тера или промышленного ПК до мощ-
ного серверного кластера. Иными сло-
вами, под задачи разного масштаба не 
нужна линейка разных контроллеров: 
достаточно увеличить вычислитель-
ные ресурсы существующего сервера 
или перенести систему на более произ-
водительное оборудование. При росте 
производства или расширении объек-
та нет необходимости закупать множе-
ство новых ПЛК – можно нарастить 
ресурсы текущего вычислительного 
узла ли бо развернуть дополнительные 
экземпляры «Виртуального контрол-

лера» в нужном количестве. Пиковые 
нагрузки покрываются добавлением 
ресурсов (процессорных ядер, памяти) 
вместо перестройки всей архитектуры. 
Подобная гибкость особенно важна, 
когда требования к системе управле-
ния со временем меняются.

Интеграция в существующие сис-
темы без замены оборудования. Один 
из ключевых вопросов при модерни-
зации АСУ ТП – нужно ли менять по-
левой уровень (датчики, исполнитель-
ные механизмы, удаленные модули 
ввода/вывода). «Виртуальный конт-
роллер» позволяет обойтись без этого. 
Поддержка открытых промышлен-
ных протоколов (например, Modbus 
TCP/RTU, EtherNet/IP, MQTT и др.) 
встроена непосредственно в исполни-

тельную среду. Решение обменивает-
ся данными с любым оборудованием, 
работающим по стандартным прото-
колам, независимо от производителя. 
Проще говоря, можно сохранить су-
ществующие периферийные станции 
ввода/вывода, се ти полевых уст ройств 
и да же сторонние контроллеры – про-
граммный ПЛК интегрируется с ни ми 
по стандартным интерфейсам. Напри-
мер, если на объекте уже установлены 
шкафы удаленного ввода/вывода с ин-
терфейсом Modbus, новый програм-
мный контроллер подключается к ним 
по Ethernet без перепрокладки суще-
ствующих кабельных линий (рис. 3). 
Благодаря этому модернизация сис-
темы проходит мягко: предприятие 
сохраняет значительную часть ранее 
сделанных инвестиций в оборудова-
ние, а переход на отечественное ПО 
теоретически может осуществляться 
почти без остановки производства 
(«Виртуальный контроллер» можно 
предварительно настроить, отладить 
параллельно с действующей системой 
и затем в нужный момент переклю-
чить управление на него).

Повышение надежности и безопас-
ности. Несмотря на отсутствие специа-
лизированного аппаратного «железа», 
«Виртуальный контроллер» спроек-
тирован с учетом жестких требований 
промышленной надежности. Систе-
ма поддерживает механизмы резерви-
рования и горячего резервного копи-
рования: можно настроить резервный 
экземпляр контроллера на другом 
узле, способный мгновенно принять 
на се бя управление в случае сбоя 
основного. Применение современного 
программного стека позволяет реали-
зовать актуальные ме ры кибербезо-
пасности: шифрование соединений 
(протокол TLS 1.3), разграничение 
прав доступа пользователей (RBAC) 
с интеграцией с LDAP/Active Directory, 
электронную подпись конфигураций, 
журналирование событий. Полностью 
отечественная разработка ПО означает 
отсутствие скрытых закладок и гаран-
тированную доступность техниче-
ской поддержки внутри страны – не-
маловажный фактор для критически 
важных объектов. По мнению спе-
циалистов, переход на виртуальные 
контроллеры снижает риск киберин-
цидентов и утечек данных, так как 
устраняется зависимость от закрытых 
зарубежных прошивок и удаленных 
обновлений.Рис. 3. Шкаф управления с ПО «Виртуальный контроллер»
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Универсальность и перспектив-
ность. «Виртуальный контроллер» 
Айсорс задуман не просто как замена 
отдельной модели ПЛК, а как уни-
версальная платформа для промыш-
ленной автоматизации. Он с равной 
эффективностью может применяться 
на объектах топливно-энергетическо-
го комплекса (нефть, газ, энергетика), 
для автоматизации инженерных сис-
тем зданий (отопление, вентиляция 
и кондиционирование воздуха, осве-
щение и др.), в смежных отраслях вро-
де металлургии и добычи ТПИ, а так-
же нефтехимии. Благодаря поддержке 
открытых стандартов и совместимости 
с международными инициативами 
(например, Open Process Automation 
Standard, O-PAS) решение соответст-
вует тренду на открытые архитектуры 
АСУ ТП. Как отмечают эксперты, ин-
теграция промышленных и информа-
ционных технологий на основе откры-
тых систем будет определять развитие 
рынка автоматизации в ближайшие 
го ды. В этом контексте виртуальные 
контроллеры в полной ме ре соответст-
вуют современной концепции Инду-
стрия 4.0, делая управление более про-
граммно-центричным, гибким и тесно 
интегрированным с ИТ-инфраструк-
турой предприятия.

Практика внедрения: от нефтяных 
скважин до вентиляционных установок

Идея виртуализации контролле-
ров уже подтверждена на реальных 
объектах. Первый пилотный проект 
с «Виртуальным контроллером» Ай-
сорс был реализован в 2025 го ду на 
нефтедобывающем месторождении 
в Западной Сибири. На группе сква-
жин, где традиционно каждый куст 
оборудован несколькими ПЛК для 
управления фонтанной арматурой, 
насосами и системами поддержания 
давления, решили испытать програм-
мный подход. «Виртуальный конт-
роллер» взял на се бя управление сразу 
несколькими узлами: он совместил 
в единой виртуальной среде контроль 
над всеми скважинами и связанным 
технологическим оборудованием. При 
этом существующие датчики, приводы 
и коммуникационные се ти не изменя-
лись – программный комплекс интег-
рировался с ни ми через стандартные 
интерфейсы. Результаты пилотного 
проекта оказались успешными. Сис-
тема отработала стабильно в реальных 
полевых условиях, подтвердив способ-

ность выдерживать промышленные 
нагрузки. 

Другим примером служит проект 
автоматизации зданий. В инжини-
ринговом центре в Санкт-Петербурге 
решение Айсорс бы ло внедрено для 
централизованного управления се-
мью разными системами здания – от 
отопления и вентиляции до электро-
снабжения и пожарного мониторин-
га. Это позволило объединить около 
2500 сигналов в единый центр управ-
ления. В результате появилась система 
управления зданием (АСУЗ), которая 
повысила безопасность объекта за счет 
ранней диагностики неисправностей 
(риск аварий снизился примерно на 
20 % благодаря превентивному конт-
ролю) и позволила реализовать энер-
гоэффективные сценарии управления 
климатом и освещением. При расши-
рении комплекса не потребовалось 
заново разрабатывать архитектуру: 
благодаря аппаратной независимости 
платформы решение легко масшта-
бировалось на новые корпуса, интег-
рируясь в общую систему автоматиза-
ции. Этот пример демонстрирует, что 
виртуальные контроллеры успешно 
работают не только на нефтегазовых 
установках, но и в гражданской ин-
фраструктуре, что значительно расши-
ряет область их применения.

Вывод: виртуализация – 
стратегический инструмент оптимизации

Практический опыт показывает, 
что импортозамещение АСУ ТП мо-
жет быть не просто затратной необ-
ходимостью, но и источником новых 
возможностей. Виртуализация конт-
роллеров – это не способ формально 
выполнить требования Постановле-
ния № 1912, заменив иностранное 
оборудование на отечественное, а ка-
чественно иной подход к автомати-
зации, приносящий существенные 
выгоды в экономике и управлении. 
Сокращение капитальных и операци-
онных затрат, ускорение внедрения 
решений, упрощение масштабиро-
вания и обслуживания – всё это по-

вышает эффективность предприятий 
в долгосрочной перспективе.

Важно и то, что подобные реше-
ния укрепляют технологический су-
веренитет российской промышленно-
сти. Предприятия перестают зависеть 
от ограниченного круга зарубежных 
поставщиков и их ценовой политики, 
вместо этого они получают универ-
сальную платформу, полностью на-
ходящуюся под их контролем. «Вирту-
альный контроллер» можно настроить 
под собственные нужды, интегриро-
вать с корпоративными системами, 
оперативно обновлять и расширять 
его функциональность. Фактически 
отечественный программный ПЛК 
преобразует традиционную АСУ ТП 
из набора разрозненных закрытых 
систем в интегрированную цифровую 
платформу нового поколения, про-
зрачную и управляемую.

Для страны в целом переход на 
такие технологии означает, что задача 
импортозамещения перерастает в ры-
вок к технологическому лидерству. 
Как отмечают в Минпромторге РФ, 
объединение промышленных и ин-
формационных технологий на основе 
открытой архитектуры – это тренд, 
который будет определять развитие 
рынка автоматизации в ближайшие 
го ды. Виртуальные контроллеры пол-
ностью соответствуют этому трен-
ду. Они позволяют предприятиям не 
только выполнить требования регуля-
торов, но и стратегически оптимизи-
ровать свою автоматизацию: сделать 
ее более гибкой, экономичной и защи-
щенной. Таким образом, виртуализа-
ция контроллеров – это шаг вперед от 
простого импортозамещения к новой 
эпохе промышленной автоматизации, 
в которой инновации служат повы-
шению эффективности и конкуренто-
способности бизнеса.

Г. В. Величко, руководитель по работе 
с ключевыми клиентами,
АО «Айсорс», г. Москва,
тел.: +7 (495) 161-7666,

e-mail: support@isource.ru,
сайт: isource.com

Экономический эффект то же был 
заметным: капитальные затраты на 
систему автоматизации снизились 
примерно на 15 % по сравнению 
с классическим решением на этом 
объекте.
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Автоматизация

В статье представлен программно-аппаратный комплекс ГИГРОТЕР-
МОН для построения систем контроля микроклимата и его элементы. 
Показано, что на базе данного решения можно построить систему 
контроля микроклимата для любого объекта, начиная от небольшой 
лаборатории и заканчивая заводом.

ООО «Инженерные Технологии», г. Челябинск

В условиях глобальной транс-
формации рынков и санкционного 
давления вопрос технологического 
суверенитета и импортозамещения 
в критически важных отраслях вышел 
на первый план. Особенно остро эта 
проблема стоит там, где непрерывный 
контроль параметров среды – обя-
зательное условие качества и безо-
пасности продукции (фармацевтика, 
микроэлектроника, пищевая про-
мышленность, логистика и хранение). 
Именно здесь автоматизированная 
система мониторинга микроклима-
та становится неотъемлемой частью 
технологической инфраструктуры. На 
смену ушедшим с российского рынка 
западным брендам (Siemens, Vaisala, 
Testo, Ellab и др.) приходят отечест-
венные разработки, не уступающие, 
а по ря ду параметров и превосходящие 
иностранные аналоги. Одной из та-
ких историй импортозамещения ста-
ла российская система мониторинга 
микроклимата для чистых помещений 
и других объектов с особыми требо-
ваниями – программно-аппаратный 
комплекс ГИГРОТЕРМОН компа-
нии «Инженерные Технологии» (г. Че-
лябинск).

От продукта к экосистеме: модульная 
платформа, как конструктор

Сегодня к ПАК ГИГРОТЕРМОН 
можно применить модное слово «эко-
система», потому что это точное опи-
сание су ти продукта. За 16 лет разви-
тия, начав с узкой задачи автоматизи-

рованного мониторинга микроклимата 
в АПК, комплекс превратился в пол-
ноценную экосистему автоматизации, 
отвечающую строгим требованиям 
надлежащих производственной (GMP) 
и лабораторной (GLP) практик с пол-
ной адаптацией к требованиям ГОСТ 
ISO 14644-2-2020 для применения 
в чистых помещениях (рис. 1).

Ключевой принцип, лежащий 
в основе экосистемы, – модульность 
и гибкость, сравнимая с конструк-
тором. Заказчик получает не жестко 
заданную конфигурацию, а масшта-
бируемую модульную платформу, из 
которой можно собрать оптимальное 

решение под свои задачи. Допуска-
ется комбинировать проводные тех-
нологии (интерфейсы 1-Wire, CAN) 
и беспроводные (радиосвязь LoRa 
433 МГц), выбирать необходимое ко-
личество датчиков, ти пы контролле-
ров и узлов связи. Такой подход позво-
ляет создавать системы любого масш-
таба: как для компактной лаборатории 
с десятком точек контроля, так и для 
распределенного объекта с сотнями 
датчиков (например, метрополитена 
или крупного фармзавода). При этом 
для внедрения решения не требуется 
глубокая инженерная подготовка, как 
в случае со сборкой системы на ба зе 

Экосистема ГИГРОТЕРМОН: российское 
решение для комплексного 
мониторинга микроклимата

Рис. 1. Чистое производство с установленной системой ГИГРОТЕРМОН
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классических SCADA. ГИГРОТЕР-
МОН предоставляет готовые функ-
циональные модули, которые можно 
развернуть и настроить без привлече-
ния узкопрофильных программистов.

Архитектурно ГИГРОТЕРМОН 
реализован как многоуровневая сис-
тема: верхний уровень – серверное 
программное обеспечение «Гигротер-
мон-АРМ» с базой данных; средний 
уровень – сеть контроллеров сбора 
данных разных типов; нижний уро-
вень – цифровые датчики и изме-
рительные узлы (проводные ПИРС-
CAN и беспроводные ПИРС-1). Все 
элементы изначально спроектированы 
для бесшовной совместной работы, 
благодаря че му установка и масшта-
бирование системы не требуют значи-
тельных трудозатрат. Ни же подробно 
рассмотрены компоненты экосистемы 
ГИГРОТЕРМОН.

Архитектура и компоненты системы
Контроллеры ГИГРОТЕРМОН. 

Контроллер – центральное звено, 
к которому подключаются перифе-
рийные устройства. Линейка включа-
ет три основные модели.

`` Гигротермон-M4 – многока-
нальный проводной контроллер для 
прямого подключения цифровых 
датчиков по интерфейсу 1-Wire (под-
держивает до 99 датчиков). Оснащен 
собственным дисплеем и встроенной 
энергонезависимой памятью; для пе-
редачи данных на верхний уровень 
имеет интерфейсы Ethernet, RS-485 
и Bluetooth. Этот контроллер удобен 
для локальных бюджетных систем 
с небольшим числом датчиков.

`` Гигротермон-CAN (рис. 2а) – 
контроллер для объединения изме-
рительных узлов по промышленной 

шине CAN. Выступает центральным 
узлом се ти, к которому подключаются 
узлы ПИРС-CAN, опрашивающие 
датчики в точках измерения. Один та-
кой контроллер собирает данные с де-
сятков узлов одновременно, охватывая 
100 и более контрольных точек. Каж-
дый узел при этом хранит измерения 
во внутренней памяти, поэтому при 
сбое связи данные не теряются. Под-
держивается «горячее» подключение 
новых модулей, что упрощает наращи-
вание системы без остановки работы. 
Эта модель эффективна для крупно-
разветвленных проводных сетей (на-
пример, чистые помещения фармпро-
изводства, колбасные производства 
или фабрики микроэлектроники).

`` Гигротермон-RF – контроллер 
для построения беспроводной се ти по 
технологии LoRa (диапазон ~433 МГц). 
Он взаимодействует с радиоузлами 
ПИРС-1 (модели I-Sens/E-Sens), кото-
рые опрашивают подключенные дат-
чики и передают данные по радиока-
налу. К одному контроллеру RF можно 
подключить до 50 беспроводных узлов 
одновременно. На эти узлы могут быть 
заведены все ти пы датчиков экосисте-
мы ГИГРОТЕРМОН, а также любые 
аналоговые или дискретные датчики 
сторонних производителей – через 
специальные модули расширения сиг-
налов. Таким образом, RF-конт рол лер 
позволяет развернуть распределенный 
мониторинг без прокладки кабелей. 
Достаточно установить один централь-
ный блок с антенной, чтобы охватить 
весь объект: склад, птичники, уличные 
рефрижераторные контейнеры, тепли-
цы, музеи и т. п.

Измерительные узлы ПИРС. Узлы 
серии ПИРС служат промежуточным 
звеном между датчиками и контрол-

лером, расширяя возможности по под-
ключению и отображению данных на 
местах. Существуют проводные и бес-
проводные модификации.

`` ПИРС-CAN (рис. 2б) – про-
водной узел, подключаемый к конт-
роллеру по CAN-шине (длина линии 
до 1000 м, число узлов на линии не 
ограничено). Каждый такой модуль 
представляет собой электронное уст-
рой ст во со встроенным дисплеем 
и трехцветным LED-индикатором 
статуса: зеленый – норма, желтый – 
предупреждение, красный – авария. 
Узел позволяет подключить индиви-
дуальную внешнюю сигнализацию 
или трехцветную световую колонну. 
К одному узлу можно подключить 
несколько датчиков одновременно. 
Узел накапливает измеренные значе-
ния во внутренней памяти и отобра-
жает их на дисплее. Корпус выполнен 
из гладких, устойчивых к дезинфек-
ции материалов, что делает ПИРС-
CAN пригодным для использования 
в чистых помещениях. Обычно такие 
узлы монтируются у входа в контро-
лируемое помещение (для локальной 
индикации показаний датчиков внут-
ри) ли бо непосредственно в самом 
помещении. В каждый узел встроен 
резервный аккумулятор, поэтому при 
отключении внешнего питания или 
связи он продолжает автономно ра-
ботать. Наличие локальной памяти 
и питания обеспечивает сохранность 
данных и непрерывный мониторинг 
даже при сбоях в сети.

`` ПИРС-1 – беспроводной узел 
(также известен под марками I-Sens 
или E-Sens), компактное автономное 
устройство со встроенным радиопе-
редатчиком LoRa. Узел питается от 
батареи, опрашивает подключенный 
к не му датчик (с одним или двумя 
каналами) и передает показания по 
радиоканалу на контроллер Гигротер-
мон-RF. Узлы исполнения ПИРС-1Ч 
обеспечивают класс защиты IP65, та-
кие модули можно размещать в сырых 
и запыленных зонах – под потолком 
склада, в инкубаторах птицефабрик, 
внутри холодильных камер и т. д. Для 
улучшения связи узел исполнений 
ПИРС-1А или ПИРС-1Ч может осна-
щаться выносной антенной, напри-
мер, выводимой наружу холодильной 
камеры или на крышу здания. Каждый 
беспроводной узел образует отдель-
ную точку контроля (1–2 канала дат-
чиков). Количество узлов легко мас-

а б

Рис. 2. Элементы для объединения измерительных узлов по CAN-шине: 
а –  контроллер Гигротермон-CAN; б – проводной узел ПИРС-CAN  

со световой колонной
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штабируется до нескольких десятков 
устройств – практически ограничени-
ем служит только требуемая дальность 
связи. Таким образом, система на ба-
зе контроллера RF гибко охватывает 
большие и сложные объекты без мон-
тажа кабельной инфраструктуры.

Датчики и регистраторы. Компания 
«Инженерные Технологии» выпускает 
широкий спектр цифровых датчиков 
семейства ИПМ и ТГМ для контроля 
различных параметров микроклима-
та. В их числе датчики температуры 
(включая криогенные до –196 °C), 
влажности, атмосферного давления, 
а также дифференциального давления 
до 50 Па (рис. 3б). Последние приме-
няются, например, для отслеживания 
закрытия дверей в чистых помещени-
ях или состояния HEPA-фильтров. 
Датчики являются поверяемыми при-
борами и внесены в Государственный 
реестр средств измерений РФ и ря да 
стран СНГ.

Кроме того, система поддержива-
ет подключение сторонних аналого-
вых датчиков (CO2, концентрации га-
зов, температурные датчики для труб, 
4–20 мА и др.), что добавляет универ-
сальности решению. В комплект мо-
гут быть включены автономные реги-
страторы температуры и влажности 
(серия TR) – компактные приборы 
с собственной памятью и батарейным 
питанием. Они могут работать оф-
лайн, периодически выгружая накоп-
ленные данные в систему, что полезно 
для резервирования данных или мо-
ниторинга труднодоступных зон.

Периодичность поверки датчиков, 
как правило, составляет 2 го да. При 
этом важно отметить, что весь комп-
лекс ГИГРОТЕРМОН также внесен 
в Госреестр СИ России и Узбекистана 

как единое средство измерения. Это 
позволяет проводить калибровку всей 
системы на месте эксплуатации (с ис-
пользованием эталонных имитаторов, 
датчики поверяются отдельно), что 
значительно упрощает поддержание 
метрологической точности.

Программное обеспечение 
«Гигротермон-АРМ»

Программное обеспечение «Гиг-
ротермон-АРМ» выполняет функции 
сбора, хранения, визуализации и ана-
лиза данных со всех контроллеров 
и датчиков комплекса. Архитектурно 
система построена по клиент-сервер-
ному принципу: выделенный сервер 
(или промышленный компьютер) со-
бирает данные в централизованную 
ба зу, а пользователи подключаются 
через клиентские рабочие места. Важ-
но, что ПО поставляется бесплатно 
на весь срок эксплуатации – нет ли-
цензий на количество датчиков или 
операторских мест. Несмотря на 
открытость распространения, «Гиг-
ротермон-АРМ» обладает функцио-
нальностью уровня GMP, полностью 
соответствуя требованиям отрасли. 
Все показания стекаются в единую 
ба зу данных (MS SQL или MySQL) 
с сохранением непрерывной истории 
измерений. При временном обрыве 
связи данные не теряются: после вос-
становления соединения сервер ав-
томатически догружает их из памяти 
контроллеров и узлов, обеспечивая це-
лостность ря да наблюдений. Са ма ба за 
данных защищена от несанкциониро-
ванного доступа, записи в ней неиз-
меняемы (это требование регулятора 
FDA 21 CFR Part 11), а система ведет 
подробный аудит-трейл всех действий 
пользователей и событий. Реализо-

ван механизм разграничения доступа: 
предусмотрены учетные записи раз-
ных ролей (администратор, менеджер 
по валидации, оператор и т. д.) с ин-
дивидуальными правами на просмотр 
данных и изменение настроек. Эти 
ме ры соответствуют как международ-
ному регламенту FDA 21 CFR Part 11 
и европейскому Annex 11, так и рос-
сийским отраслевым стандартам, на-
пример, ГОСТ Р 52249-2009 для фарм-
производства.

Для контроля отклонений пара-
метров ПО поддерживает многоуров-
невую систему сигнализации. Для 
каждого датчика настраиваются два 
пороговых значения: уровень «пре-
дупреждение» и уровень «действие», 
что соответствует требованиям стан-
дарта ISO 14644-2-2020 для чистых 
помещений. При выходе параметра за 
границы нормы система сразу форми-
рует оповещения. Уведомления могут 
отображаться как всплывающие сооб-
щения на экране и звуковые сигналы, 
а также рассылаться ответственным 
лицам по электронной почте, через 
СМС и мессенджеры, например, по-
средством Telegram-бота. Реализова-
на гибкая фильтрация уведомлений: 
можно задать, какие ти пы тревог и от 
каких датчиков получает каждый 
пользователь, а также настроить за-
держку перед отправкой сообщения, 
например, 1–2 мин. Небольшая за-
держка позволяет отсечь ложные ли-
бо кратковременные колебания пара-
метров, избегая избыточных тревог. 
Помимо программных оповещений 
предусмотрен аппаратный канал ава-
рийного оповещения: специальный 
модем GSM IT LTE, подключенный 
к системе, дублирует отправку тре-
вожных СМС напрямую через сото-
вую сеть. Да же если сервер или ПК 
с основным ПО выйдет из строя, кри-
тически важные сообщения все равно 
достигнут адресатов.

Программный комплекс включает 
все необходимые инструменты для до-
кументирования и анализа. Формиру-
ются суточные, недельные и месячные 
отчеты, журналы событий и операций. 
Предусмотрен отдельный журнал для 
регистрации калибровок (поверок) 
датчиков, что актуально для соблюде-
ния требований GMP/GLP. К серверу 
«Гигротермон-АРМ» одновременно 
может подключаться неограниченное 
число клиентских рабочих мест (через 
локальную сеть или интернет). Тех-

а б

Рис. 3. Оборудование для сети 1-Wire: а – контроллер Гигротермон-М4; 
б – датчик дифференциального давления ИПМ-41-03-1
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нолог, инженер службы эксплуатации 
и руководитель подразделения смогут 
параллельно работать с системой со 
своих компьютеров, каждый в рамках 
своей зо ны ответственности. Благода-
ря встроенному модулю DB-Viewer 
доступ к данным и графикам возмо-
жен через обычный веб-браузер, что 
удобно для удаленного мониторинга.

Интеграция в инфраструктуру
Экосистема ГИГРОТЕРМОН 

изначально спроектирована как от-
крытая система, способная работать 
не только автономно, но и совмест-
но с уже существующими системами 
диспетчеризации (SCADA/BMS) на 
предприятии. Каждый ее контроллер 
поддерживает стандартный интерфейс 
RS-485 с протоколом Modbus RTU, 
через который внешняя SCADA-си-
стема или контроллер верхнего уровня 
могут опрашивать текущие значения 
датчиков. Фактически все контрол-
леры «Гигротермон» могут выступать 
в ро ли ведомых устройств для сторон-
него Master-контроллера по Modbus. 
Кроме то го, в состав ПО «Гигротер-
мон-АРМ» входит встроенный OPC 
UA-сервер (Гигротермон-OPC). При 
его активации все данные микрокли-
мата становятся доступны для чте-
ния любыми OPC-UA-клиентами, то 
есть практически любой SCADA- или 
MES-системой. Поскольку OPC-
сервер уже «знает» структуру данных 
ГИГРОТЕРМОН, те ги переменных 
формируются автоматически и ин-
теграция требует минимальных трудо-
затрат на настройку. Если на объекте 
используется сторонний OPC-сер-
вер, оборудование ГИГРОТЕРМОН 
может быть подключено через не го. 
Благодаря поддержке открытых про-
мышленных протоколов подключение 
ГИГРОТЕРМОН к существующей 
АСУ ТП не требует разработки допол-
нительных шлюзов или дублирования 
рабочих станций, и система органично 
вписывается в единое информацион-
ное пространство предприятия.

Важно подчеркнуть, что внедрение 
ГИГРОТЕРМОН не требует глубокой 
кастомизации и участия крупной ин-
женерной команды, че го зачастую 
требуют классические SCADA-ре-
шения. Поставляемые контроллеры 
и узлы уже предварительно настрое-
ны для работы друг с другом, датчики 
аттестованы, а программное обеспе-
чение сразу готово к использованию. 

Благодаря модульному принципу рас-
ширение системы или изменение кон-
фигурации сводится к добавлению не-
обходимых устройств и минимальной 
настройке, без написания сложного 
ко да. Это значительно сокращает сро-
ки развертывания системы монито-
ринга микроклимата на новом объекте 
и снижает зависимость от квалифи-
кации интегратора.

Степень надежности, резервирование 
данных и автономность

Для критических применений 
(фармпроизводство, чистые помеще-
ния микроэлектроники и др.) крайне 
важна гарантированная непрерыв-
ность мониторинга. Этим требованиям 
экосистема ГИГРОТЕРМОН соответ-
ствует благодаря средствам резервиро-
вания на всех уровнях. Каждый конт-
роллер и узел обладают независимой 
памятью для локальной регистрации 
измерений: да же если связь с цент-
ральным сервером временно пропада-
ет, данные продолжают сохраняться на 
местах. Затем, при восстановлении со-
единения, информация автоматичес-
ки догружается в общую ба зу, так что 
провалов в хронологии не возникает. 
Встроенные аккумуляторы в узлах 
ПИРС-CAN позволяют оборудова-
нию продолжать работу при перебоях 
электропитания, а автономные бес-
проводные узлы ПИРС-1 и регистра-
торы TR способны длительное время 
измерять параметры без внешнего пи-
тания, с последующей выгрузкой на-
копленных данных. Са ма программа 
«Гигротермон-АРМ» спроектирована 
с учетом принципов надежности: она 
обеспечивает сохранность накоплен-
ных данных да же в критических ситуа-
циях (например, сбой ПК или се ти). 
Дополнительный GSM-модем, как 
отмечалось вы ше, гарантирует достав-
ку аварийных уведомлений при любых 
обстоятельствах. Таким образом, да же 
в случае частичного отказа компонен-
тов система сохраняет работоспособ-
ность и полностью соблюдает непре-
рывность мониторинга.

Отказоустойчивость решения под-
тверждена реальными эксплуатацион-
ными проверками на промышленных 
объектах. В отзывах пользователей от-
мечается высокая надежность комп-
лекса – за счет сочетания локального 
дублирования данных, резервного пи-
тания и продуманного софта ГИГРО-
ТЕРМОН способен функционировать 

круглосуточно без сбоев, обеспечивая 
технологическую непрерывность про-
цессов.

Импортозамещение
Комплекс ГИГРОТЕРМОН пол-

ностью локализован и сертифици-
рован в России. Решение включено 
в Государственный реестр средств из-
мерений РФ (а также в Госреестр СИ 
Республики Узбекистан). На продук-
цию получены все необходимые за-
ключения и сертификаты, включая 
свидетельства «Сделано в России», 
СТ-1 и заключение Минпромторга, 
подтверждающее, что система про-
изведена на территории РФ. Система 
внесена в реестр российской промыш-
ленной продукции. Имеется полный 
комплект эксплуатационной и вали-
дационной документации для под-
тверждения соответствия требованиям 
GMP/GLP на предприятиях заказ-
чика. Таким образом, с точки зрения 
регуляторного соответствия и качества 
изготовления отечественная система 
полностью готова к аудиту.

За последние го ды системы ГИГ-
РОТЕРМОН бы ли установлены на 
ря де крупных объектов таких компа-
ний, как АО «Р-Фарм», АО «Рафар-
ма», ПАО «Биосинтез», ООО «Завод 
Медсинтез», АО «ЦВ Протек» и др. 
В официальных отзывах подчеркива-
ется, что ГИГРОТЕРМОН по сово-
купности характеристик не уступает 
лучшим западным аналогам и да же 
превосходит их в отдельных аспектах, 
включая удобство адаптации системы 
под особенности конкретного объек-
та. Показательно, что на одном из но-
вых фармацевтических заводов (про-
ект ОЭЗ «Технополис Москва» в Зе-
ленограде) государственные органы 
специально отметили использование 
отечественного комплекса монито-
ринга климатических параметров вме-
сто импортных решений. Экосистема 
ГИГРОТЕРМОН демонстрирует, что 
отечественная система мониторинга 
микроклимата способна полностью 
заменить зарубежные аналоги на са-
мых ответственных участках.

ООО «Инженерные Технологии», 
г. Челябинск,

тел.: +7 (351) 242-0745,
e-mail: info@gigrotermon.ru,

сайт: www.gigrotermon.ru
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Программное обеспечение

В статье представлено ПО «АВАДС Сервер архивирования» – пол-
ностью российский программный продукт для высокоскоростных 
и высоконадежных систем хранения данных реального времени.

ГК «ИнСАТ», г. Москва

Представьте ситуацию: ва ша ком-
пания – системный интегратор – со-
здала, отладила и внедрила проект 
SCADA, но через полгода-год к вам 
возвращается заказчик с претензией, 
что система стала работать крайне 
медленно, практически парализуя 
производственный процесс. Особенно 
если он связан с управлением, учетом, 
аналитикой или прогнозированием. 
Оператор успевает выпить па ру чашек 
ко фе, прежде чем обновится отрисов-
ка экрана c историческими данными 
технологических процессов (трендов). 
Или хранилище данных переполня-
ется так быстро, что инженеры по 
обслуживанию только тем и заняты, 
что приобретают и заполняют новые 
внешние носители для копирования 
архивных данных. Плюс ко всему 
такого ро да «танцы с бубном» не до-
бавляют надежности работы систе-
ме в целом, не только ее «архивной» 

части. Все в совокупности делает этот 
сегмент производственного процесса 
слабым звеном в цепочке получения 
данных для оперативной аналитики 
и принятия управленческих решений 
на основе этих данных. Решением 
этой задачи стал российский про-
граммный продукт «АВАДС Сервер 
архивирования» – софт для высоко-
скоростных и высоконадежных систем 
хранения данных реального времени.

Технология для СУБД временных рядов 
(TSDB)

Разработчиками компании «АВАДС 
СОФТ» (входит в группу компаний 
«ИнСАТ») был проведен глубокий 
анализ требований к сбору, хранению 
и использованию технологических 
данных в оперативном контуре управ-
ления производственными процес-
сами современных АСУ. Ключевыми 
критериями для оценки эффективно-

сти разрабатываемого решения стали 
высокие показатели по надежности, 
скорости записи и доступа к данным, 
а также большая глубина их хранения.

Основой решения стала техноло-
гия SSDS (Solid Segment Data Storage), 
разработанная и запатентованная ком-
панией «АВАДС СОФТ» (патент РФ 
№ 2793082 «Способ хранения и из-
влечения данных»). Технология SSDS 
включает в се бя три основные состав-
ляющие:

`` оригинальная организация дан-
ных;

`` уникальная и очень компактная 
система индексации;

`` мощная система кеширования.
SSDS обеспечивает высочайшую 

скорость записи и извлечения данных 
(несколько миллионов записей в се-
кунду). Кроме то го, технология SSDS 
позволяет очень быстро восстановить 
целостность ба зы при частичном по-
вреждении носителя или индекса.

«АВАДС Historian»: архитектура, классы 
данных и интерфейсы

«АВАДС Historian» (сервер архи-
вирования) – это клиент-серверное 
кросс-платформенное приложение, 
которое включает в се бя сервер баз 
данных и клиент администрирования. 
Сервер обслуживает запросы клиентов, 
сохраняет полученные данные, пре-
доставляет их по запросу, выполняет 
бекапирование и математическую об-

«АВАДС Сервер архивирования»: Historian 
для SCADA с высокими характеристиками 
по надежности, скорости и компактности

База данных временны’ х рядов – это специализированная программная 
среда, оптимизированная для хранения и обработки данных с помощью связан-
ных пар «время – значение». В некоторых областях временные ряды могут назы-
ваться профилями, кривыми, трассами или трендами. Они активно используются 
в промышленности для хранения измеренных с помощью различных датчиков 
значений.
Для эффективного управления во многих случаях хранилища данных времен-
ных рядов используют алгоритмы сжатия. Хотя данные временных рядов можно 
хранить в базах различного типа, структура этих систем, в которых время яв-
ляется ключевым индексом, существенно отличается от реляционных баз дан-
ных, где дискретные взаимосвязи упрощаются с помощью ссылочных моделей.
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работку. Клиент администрирования 
предназначен для настройки сервера, 
контроля за его работой и для просмот-
ра сохраненных данных в табличном 
ви де и в ви де трендов трендов (рис. 1). 
АВАДС Historian не имеет ограничений 
по числу баз и клиентов, кроме лицен-
зионных, а также накладываемых воз-
можностями вычислительных средств, 
на которых он установлен.

Сервер архивирования может со-
хранять следующие классы данных:

`` атомарные данные – данные лю-
бых типов, размер которых не пре-
вышает 8 байт. К таким относятся, 
например, bool, int, long, dlong, float, 
dfloat и т. д.;

`` данные типа blob – данные про-
извольного размера. Это могут быть, 
например, структуры, массивы, тек-
сты, изображения и пр. Назначение 
и структуру записанного в blob мас-
сива байтов определяет приложение, 
которое его записывает.

Механизмы хранения и доступа 
к данным обоих типов одинаковы. От-
личие состоит в логике их обработки. 
Такой унифицированный подход поз-
воляет обеспечить одинаково высокую 
скорость сохранения и доступа к дан-
ным независимо от их типа.

Сервер архивирования имеет три 
механизма взаимодействия с клиен-
тами:

`` API. Протокол AVADS TCP, ко-
торый обеспечивает высокоскоростные 
методы передачи и доступа к данным, 
а также методы управления сервером, 
реализованные в рамках TCP/IP-стека;

`` JSON. Протокол AVADS WEB – 
это WEB-API, реализованный через 
веб-сокет. Он проще в реализации, но 

медленнее в работе. Его не следует ис-
пользовать, если требуется максималь-
ное быстродействие;

`` OPC UA. Для взаимодействия по 
протоколу OPC UA разработана спе-
циальная программа OPC-DB-шлюз. 
Шлюз транслирует запросы протоко-
ла OPC UA в AVADS TCP.

Сервер архивирования может 
взаимодействовать с клиентами как 
в рамках одного компьютера, так и по 
се ти. Число подключенных клиентов 
ограничено лицензией.

Зацикливание и глубина хранения
Сервер архивирования обеспечи-

вает непрерывное сохранение данных 
да же при исчерпании свободного про-
странства на диске. Это достигается за 
счет функции зацикливания.

Зацикливание баз данных может 
выполняться в двух режимах:

`` по заданной глубине хранения 
данных;

`` по заданному размеру базы или 
исчерпанию свободного места на 
диске.

Глубина хранения может уста-
навливаться для ба зы целиком, для 
группы тегов или индивидуально для 
каждого те га. Для эффективного ис-
пользования емкости хранилища ре-
комендуется применять индивидуаль-
ную настройку наиболее значимых те-
гов или группы тегов. Для них можно 
будет установить более высокое значе-
ние по ограничению объема хранимых 
данных. При достижении заданного 
ограничения все новые записи будут 
записываться поверх самых старых.

Сервер архивирования спроектиро-
ван так, что зацикливание архива слабо 

влияет на скорость записи и выборки 
данных.

Производительность:  
тестирование и выводы

Скорость записи
Тестирование проводилось на раз-

личном оборудовании: одноплатном 
микрокомпьютере, ноутбуке, стацио-
нарном компьютере средней произво-
дительности, современном стационар-
ном компьютере повышенной про-
изводительности. На нем запускался 
«АВАДС Сервер архивирования», а на 
другом, удаленном компьютере вклю-
чался имитатор значений тегов, ко-
торый 10 раз в секунду по TCP/IP пе-
редавал серверу различные значения 
тегов (от 30 000 до 100 000). Ба за, в ко-
торую записывались данные, работала 
в режиме зацикливания (после запол-
нения всего объема носителя новые 
данные записывались поверх старых). 
Результаты тестов приведены в табл. 1.

Выводы из результатов очевид-
ны: «АВАДС Сервер архивирования» 
может быть запущен да же на самом 
скромном по характеристикам «же-
лезе» и показывать хорошую произво-
дительность. Следует также отметить 
небольшое потребление оперативной 
памяти и низкие значения загрузки 
процессора. На современном обору-
довании скорость записи возрастает до 
2,5 миллионов в секунду, что с боль-
шим запасом обеспечит практически 
любую потребность АСУ ТП.

Скорость выборки
При испытаниях на производи-

тельность чтения серверу архивиро-
вания посылались запросы на вы-
борку для 100 случайно выбранных 
тегов по 10 000 записей. На диаграм-
ме (рис. 2) – результаты теста скоро-
сти выборки.

Бекапирование
Сервер архивирования позволяет 

сохранять в файл бекапа значения 
произвольного набора параметров за 
заданный интервал времени. Затем 
данные из бекапа можно восстано-
вить в ту же или другую ба зу данных. 
В частном случае можно все те ги со-
хранять раз в месяц на сменный носи-
тель. Это обеспечит защиту от потери 
данных.

Возможность сохранить бекап поз-
воляет вести аналитику на отдельном 

Рис. 1. Интерфейс «АВАДС Historian» (сервер архивирования): отображение 
групповых трендов
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   компьютере, не нагружая дополни-
тельными запросами сервер, обеспе-
чивающий сохранение данных. Сервер 
архивирования может восстанавливать 
бекап одновременно с записью новых 
данных в ба зу. Причем процесс восста-
новления почти не влияет на произ-
водительность сервера.

Интеграция с MasterSCADA 4D
Самая популярная российская 

SCADA-система MasterSCADA 4D 
позволяет провести настройку и архи-
вацию в «АВАДС Сервер архивирова-

ния». Такое решение очень привлека-
тельно особенно для крупных проек-
тов, где генерируется большое число 
тегов. Отсутствие деградации произ-
водительности сервера архивирования 
при работе с большими базами данных 
позволяет эффективно работать без 
тормозов и зависаний, характерных 
для других типов баз (SQLite или Post-
greSQL) при достижении ими крити-
ческих размеров. Почти мгновенная 
отрисовка трендов – групповых, ин-
дивидуальных или в ви де таблиц – за 
продолжительный период времени 

выгодно отличает «АВАДС Historian» 
(«АВАДС Сервер архивирования»).

Реестр российского ПО
С первого и до последнего байта 

программа является российским про-
граммным продуктом, что подтвер-
ждено ее внесением в реестр Мин-
комсвязи (класс «Средства управле-
ния базами данных»).

Подробнее познакомиться с про-
граммным продуктом «АВАДС Сер-
вер архивирования», а также загру-
зить его демоверсию можно на сайте 
avads.ru.

Таблица 1. Результаты тестирования «АВАДС Сервер архивирования» на разном оборудовании

Исходные данные Конфигурация
Потребление 
оперативной 

памяти, ГБ

Загрузка 
процессора 

max, %

Записей 
в секунду

 • Встраиваемый безвентиляторный 
одноплатный микрокомпьютер на базе 
Raspberry PI 4.

 • 30 000 тегов.
 • База в режиме зацикливания

Материнская плата: Raspberry PI 4. 
Процессор: 4 ядра Cortex A-72 с частотой 1,5 ГГц. 
Память: 4 ГБ LPDDR4-3200. 
Диск для хранения базы: SSD, подключенный через 
USB 2.0. 
Операционная система: Linux Ubuntu

0,395 25 300 000

 • Ноутбук с AMD Ryzen 5 Mobile 4,6 ГГц.
 • 100 000 тегов.
 • База в режиме зацикливания

Модель: ASUS. 
Материнская плата: HUAWEI HLYL-WXX9-PCB. 
Процессор: AMD Ryzen 5 Mobile с частотой 4,60 ГГц. 
Память: 16 ГБ DDR4-3200. 
Диск для хранения базы: внешний HDD, 
подключенный через USB3. 
Операционная система: Windows 11

1,3 11 1 000 000

 • Компьютер с Core i7-4790 3,60 ГГц с запущенным 
СА и имитатором значений тегов + второй 
имитатор на удаленном компьютере.

 • 80 000 тегов с каждого имитатора.
 • Обе базы в режиме зацикливания

Материнская плата: ASUSTeK H97-PLUS. 
Процессор: Core i7-4790 с частотой 3,60 ГГц. 
Память: 16 ГБ DDR3-1600. 
Диск: HDD WDC WD1003FZEX-00MK2A0. 
Операционная система: Linux Mint 20.2

1,6 14 1 600 000

 • Компьютер с Core i9-10900K с частотой 
3,70 ГГц с запущенным СА и имитатором 
значений.

 • 250 000 тегов.
 • База функционирует в режиме зацикливания

Материнская плата: ASUSTeK PRIME B460M-K. 
Процессор: Core i9-10900K с частотой 3,70 ГГц. 
Память: 64 ГБ DDR4-3200. 
Диск: HDD 1 TБ WDC WD10SPSX-00A6WT0. 
Операционная система: Linux Mint 20.2

3,2 4 2 500 000

Рис. 2. Скорость считывания данных из сервера архивирования ограничена 
преимущественно типом носителя. Скорость доступа старого HDD (~12 мс) 

оказывает существенное влияние на скорость выборки. С уменьшением 
этого значения скорость значительно возрастает, а для кеша практически 

отсутствует

ПО «АВАДС Сервер архивирования» 
внесено в реестр российского прог-
раммного обеспечения Минкомсвязи 
России под номером 17156. Отнесено 
в реестре к классу 02.07 (средства 
управления базами данных).

В. В. Решетников, руководитель  
отдела маркетинга,

ГК «ИнСАТ», г. Москва,
тел.: +7 (495) 989-2249,

e-mail: scada@insat.ru,
сайт: insat.ru
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Программное обеспечение

Программное обеспечение «Арго: Энергоресурсы» работает не только 
под ОС Windows, но и под операционными системами семейства Linux, 
что позволяет с его помощью осуществлять софтверное импортоза-
мещение. В статье рассмотрены возможности данного ПО и примеры 
реализации проектов.

ГК «Арго», г. Иваново

В связи с событиями последних 
лет обострилась необходимость ос-
вободить объекты жизнеобеспечения 
государства от ПО из недружествен-
ных стран, и прежде всего – от опера-
ционных систем семейства Windows. 
Методические рекомендации Мин-
цифры от 12 января 2024 го да по циф-
ровой трансформации госкорпора-
ций и компаний с государственным 
участием подтолкнули рынок к пе-
реходу на российское ПО. С 1 сен-
тября 2025 го да, согласно закону от 
07.04.2025 № 58-ФЗ «О внесении из-
менений в ФЗ “О безопасности кри-
тической информационной инфра-
структуры Российской Федерации”», 
эти организации обязаны прекратить 
использование иностранного прог-
раммного обеспечения, в том числе 
операционных систем.

В настоящее время в Российской 
Федерации практически невозможно 
приобрести ОС Windows, особенно 
серверные версии этой операционной 
системы. Перед те ми организациями, 
которые ими уже пользуются, встает 
вопрос о дальнейших обновлениях 
и поддержке, ведь Microsoft ушел из 
России. А именно серверные версии 
ОС являются ядром объектов крити-
ческой инфраструктуры.

Однако на российском рынке есть 
решения, которыми можно заменить 

Windows. Программное обеспече-
ние «Арго: Энергоресурсы» (рис. 1) 
разработки ООО НТЦ «Арго» более 
34 лет используется в проектах ав-
томатизированного учета энергоре-
сурсов ( АСКУЭ) предприятий ЖКХ, 
ТЭК и промышленности, в системах 
управления наружным освещением 
( АСУНО) городов и дорог, в системах 
диспетчеризации энергетических объ-
ектов (котельные, насосные станции, 
объекты добычи полезных ископае-
мых), в задачах класса «Умный город», 
в здравоохранении и сельском хозяй-
стве.

Данное ПО уже с 2021 го да ра-
ботает не только под ОС Windows, 
но и под операционными система-
ми семейства Linux. Причем список 
отечественных сборок достаточно 
богат: РЕД ОС, Astra Linux (версии 
«Смоленск», «Орёл»), ALT, Calculate, 
Tenix – и этот перечень расширяется. 
Также поддерживаются отечествен-
ные СУБД, включая Postgres Pro, TO-
PAZ MariaDB и РЕД База Данных 5.

Само ПО «Арго: Энергоресурсы» 
то же включено в реестр отечествен-
ных программ для ЭВМ Минцифры 
(№ 4656).

Стоит отметить, что надежность 
и прогнозируемость в системах от 
«Арго» обеспечивается с помощью 
вариативности и комбинирования 

применяемых каналов связи. Компа-
ния выпускает оборудование на ос-
нове технологий LoRaWAN, NB-IoT, 
GSM (GPRS и 4G), RF433/868, PLC, 
RS-485, RS-232, Bluetooth, Wi-Fi и др. 
В зависимости от конфигурации объ-
екта и внешних условий выбираются 
технологии и их комбинации, а самое 
интересное – автоматическое пере-
ключение канала связи для переда-
чи данных.

На базе ПТК «Арго: Энергоресур-
сы», частью которого является одно-
именное ПО, внедрено более 3800 ав-
томатизированных систем в России 
и СНГ. Комплекс поддерживает более 
360 типов приборов учета и контролле-
ров (список постоянно пополняется). 
Налажена межсистемная интеграция 
с системами биллинга (1С, «Стек-
Энерго», «БАРС.ЖКХ» и др.), плат-
формами (например, от «Искра Техно-
логии»), SCADA-системами (Master-
SCADA, «Альфа платформа», TRACE 
MO DE и др.). Многие из указанных 
проектов входят в объекты критиче-
ской инфраструктуры, притом что 
классы этих объектов постоянно рас-
ширяются на законодательном уровне.

Один из крупных проектов 
софтверного импортозамещения, уча-
стием в котором коллектив компании 
гордится, это «Обеспечение техно-
логической независимости объектов  

От АСКУЭ на Linux до токовых шунтов: «Арго» 
помогает госкорпорациям и госучреждениям 
обрести технологический суверенитет
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АСУ ТП» ПАО «Газпром», реализуе-
мый партнером компании «Арго» ПАО 
«Газпром автоматизация». В рамках 
проекта выполняется перевод АСУЭ 
(автоматизированной системы учета 
энергоресурсов) объектов газовой 
добычи на работу под ОС семейства 
Linux с использованием ПО «Арго: 
Энергоресурсы». В рамках проекта 
этот софт поставлен уже для пя ти 
ДЗО «Газпрома»: ООО «Газпром до-
быча Уренгой», ООО «Газпром добы-
ча Оренбург», ООО «Газпром добыча 
шельф Южно-Сахалинск», ООО «Газ-
пром добыча Иркутск», ООО «Газпром 
добыча Ноябрьск». Работа продол-
жается.

Подобные проекты НТЦ «Арго» 
реализует и в сфере здравоохранения. 
К примеру, на ба зе ОБУЗ «Иванов-
ский областной госпиталь для вете-
ранов войн» внедрена беспроводная 
(LoRaWAN) система вызова медпер-
сонала, работающая под управлением 
сервера с ОС семейства Linux и ПО 
«Арго: Энергоресурсы». В качестве 
LoRa-сервера используется продукт 
open-source – ПО с открытым исход-
ным кодом. И это еще одна важная те-
ма для обсуждения.

Отношение правительства к про-
граммному обеспечению и оборудо-
ванию с открытым исходным кодом 
периодически меняется, однако open-
source-продукты развиваются незави-
симо в си лу своей природы (by design). 
С этим нужно считаться и учиться ра-
ботать. ООО НТЦ «Арго» активно ин-
тегрируется с open-source-проектами. 
Расскажем более подробно о двух из 
них.

Современные системы монито-
ринга IT-инфраструктуры, такие как 
Zabbix, традиционно используются 
для наблюдения за состоянием сер-
веров, сетевого оборудования и при-
ложений. Однако, поскольку сегодня 
растут требования к энергоэффек-
тивности и оптимизации операцион-
ных расходов, возникает необходи-
мость интегрировать в единую плат-
форму мониторинга еще и  АСКУЭ. 
ПТК «Арго: Энергоресурсы» пред-
ставляет собой комплексное реше-
ние для автоматизации учета элект-
роэнергии, тепла, во ды и других ре-
сурсов (рис. 2). Интеграция с Zabbix, 
выполненная через REST API-сервер 
ПТК «Арго: Энергоресурсы», откры-
вает новые возможности для кросс-
доменного анализа и управления.

а

б

в

Рис. 1. ПО «Арго: Энергоресурсы»: а – модуль «Администратор Linux»; 
б – модуль «Инспектор Linux»; в – модуль «Редактор отчетов Linux»
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Другой случай связан с Major-
DoMo – открытой платформой для 
создания системы «Умный дом», этот 
проект поддерживают около 1500 раз-
работчиков. Интеграция ПТК «Арго: 
Энергоресурсы» с платформой Major-
DoMo значительно расширяет спектр 
применения энергомониторинга, де-
лая его доступным для массового сег-
мента малых архитектур – так назы-
ваемого сегмента SOHO (Small Office / 
Home Office). Интеграция бы ла вы-
полнена то же через REST API-сервер 
ПТК «Арго: Энергоресурсы» (рис. 3). 
Совместное решение да ло следующие 
результаты:

`` единый интерфейс управления – 
показатели энергопотребления отоб-
ражаются наряду с устройствами ум-
ного до ма в MajorDoMo;

`` визуализация – встроенный мо-
дуль Charts позволяет строить графики 
энергопотребления за любой период;

`` автоматизация – пользователь 
может задавать сценарии реакции на 
превышение лимитов, отключение на-
грузки и другие события;

`` гибкая система уведомлений – 
поддерживаются Telegram, электрон-
ная почта и СМС.

Рассматривая системы аналити-
ки, нельзя игнорировать те му мони-
торинга технологического оборудо-
вания: всевозможных станков, линий 
резки и гибки металла, окрашивания 

Рис. 2. Виджеты Zabbix с данными из ПО «Арго: Энергоресурсы»

Рис. 3. Виджет квартиры с точками учета из ПО «Арго: Энергоресурсы»

Рис. 4. Общая схема промышленного мониторинга от ГК «Арго»

Контроль 
энергопотребления

Подсчет выпуска 
продукции

Подключение других датчиков 
к системе, аналитика, поддержка 

принятия решений

GSM, LoRaWAN, 
NB-IoT,
Ethernet
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тканей и др. По каждому такому узлу 
с помощью ПТК «Арго: Энергоресур-
сы» можно оценить время работы под 
нагрузкой, в холостом режиме или 
срок пребывания в режиме простоя 
(рис. 4). Дополнительно возможно 
определить количество выпущенной 
продукции, а также энергозатраты на 
каждую единицу, выявить нецелевое 
использование оборудования (работа 
налево), опасный износ станка (необ-
ходимость сервиса). Учитывая острую 
проблему импортозамещения в про-
изводственной сфере, отметим, что 
и здесь ПО может работать под ОС се-
мейства Linux, а также предоставлять-
ся как облачный сервис (SaaS).

В сфере импортозамещения и тех-
нологического суверенитета группа 

компаний «Арго» проводит работу 
не только над ПО, но и над оборудо-
ванием. Производственная ба за по-
стоянно расширяется: на территории 
Ивановской области функционирует 
новая SMD-линия с 3D-визуальным 
контролем пайки и нанесением за-
щитного покрытия, участок лазерной 
резки и сварки (в том числе ультразву-
ковой), аккредитованная лаборатория 
поверки электросчетчиков. Ряд изде-
лий внесен в Реестр российской про-
мышленной продукции Минпромтор-
га РФ, в частности:

`` устройство диагностики тепло-
трасс ППУ МУР 1001.5 TDT;

`` измерительный токовый шунт 
1.01 для счетчиков электрической 
энергии. Шунт уже используется про-

изводителями при изготовлении элек-
тросчетчиков и добавляет 5 баллов при 
подтверждении российского проис-
хождения продукта;

`` контроллер управления наруж-
ным освещением МУР 1001.8 CML 
TLT.

Ожидается, что в ближайшее вре-
мя в реестре Минпромторга появятся:

`` первый трехканальный счетчик 
электрической энергии постоянно-
го то ка МУР 1001.5 SmartOn СКВТ 
(рис. 5) – сейчас с этим прибором 
в реестре Минпромторга уже зареги-
стрированы отечественные зарядные 
станции электромобилей АО «РКБ 
«Глобус»;

`` интеллектуальные счетчики элек-
трической энергии переменного то ка 
МУР 1001.5 SmartOn;

`` блок цифрового программного 
управления «Арго: Энергоресурсы»: 
многоцелевое оборудование для авто-
матизированного учета энергоресурсов 
( АСКУЭ), управления наружным ос-
вещением ( АСУНО), проектов класса 
«Умный город» и других систем авто-
матизации.

Как показал опыт последних лет, 
международное сотрудничество в об-
ласти технологий необходимо, но тех-
нологический суверенитет – то, к че му 
Россия, несомненно, должна стре-
миться. Группа компаний «Арго» уже 
предлагает заказчикам решения как по 
программному обеспечению, так и по 
электронному оборудованию.

Удачи Вам в добром деле вместе 
с ГК «Арго»!

И. А. Кашманов, генеральный директор, 
С. В. Швецов, коммерческий директор, 

А. Г. Байбородин, ведущий разработчик,  
ГК «Арго», г. Иваново,

тел.: +7 (4932) 34-5677,
e-mail: post@argoivanovo.ru,

сайт: www.argoivanovo.ru

Рис. 5. Трехканальный счетчик постоянного тока для ЭЗС от ГК «Арго»

Все дублируется в новостной ленте Дзена
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Программное обеспечение

В статье представлена программная платформа StreamDat® – пол-
ностью отечественное решение для построения систем автоматиза-
ции. Перечислены функциональные возможности платформы и пре-
доставляемые инструменты.

НПФ «КРУГ», г. Пенза

В современном ми ре данные стали 
ключевым ресурсом, определяющим 
эффективность и конкурентоспособ-
ность бизнеса. Платформа StreamDat® 
предлагает решение для сбора, обра-
ботки, анализа и трансляции данных, 
которое поможет оптимизировать опе-
рационные и управленческие процес-
сы на всех уровнях предприятия.

Обзор платформы StreamDat®

StreamDat® – полностью россий-
ская разработка, включенная в реестр 
Министерства цифрового развития, 
связи и массовых коммуникаций РФ. 
Платформа нативно поддерживает рос-
сийские операционные системы семей-

ства Linux, включая Astra Linux SE, РЕД 
ОС и «Альт», благодаря че му достига-
ется стабильная работа в отечествен-
ных IT-инфраструктурах. StreamDat® 
предназначена для построения комп-
лексных цифровых систем контроля 
и управления, охватывающих:

`` интеграцию уровней управления 
для повышения эффективности при-
нятия решений;

`` автоматизированные системы 
диспетчеризации и управления техно-
логическими процессами (АСУ ТП), 
мониторинг и управление техно-
логическими процессами в режиме 
реального времени, что позволяет 
предотвратить аварийные ситуации 

и минимизировать простои оборудо-
вания;

`` автоматизацию коммерческого 
и технического учета ресурсов;

`` интеграцию устройств промыш-
ленного интернета вещей (IIoT) для 
расширенного мониторинга;

`` реализацию систем технико-эко-
номического анализа в реальном вре-
мени;

`` оперативную диагностику обо-
рудования для снижения простоев 
и другие специализированные реше-
ния, адаптируемые под задачи пред-
приятия.

Платформа поддерживает раз-
личные протоколы передачи данных: 

StreamDat® – отечественная платформа 
для разработки систем автоматизации

Рис. 1. Примеры интерфейсов, реализованных в среде исполнения платформы StreamDat®
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как открытые (OPC, МЭК и др.), так 
и проприетарные (протокол обмена со 
SCADA КРУГ-2000, СРВК и др.). Это 
позволяет осуществлять интеграцию 
с корпоративными системами при 
надежной защите данных. Еще одна 
особенность решения – масштаби-
руемость, которая позволяет поэтапно 
внедрять новую систему и расширять 
ее, в то же время отказоустойчивость 
дает возможность выполнять модерни-
зацию «на хо ду», без останова работы.

Благодаря мультисерверной архи-
тектуре можно развертывать системы 
на одиночных и резервированных сер-
верных инфраструктурах. А обработка 
данных в реальном времени обеспе-
чивает оперативный анализ событий 
и своевременное реагирование на них.

Возможности программной платформы
Благодаря поддержке множества 

протоколов связи реализуется сбор 
и консолидация данных с любых циф-
ровых устройств и систем управления 
(включая ПЛК, датчики, счетчики). 
Обмен данными через различные про-
токолы (OPC, проприетарные прото-
колы SCADA КРУГ-2000, МЭК и др.) 
обеспечивается с помощью специаль-
ных адаптеров.

В системе выполняется мгновен-
ная обработка данных с возможностя-
ми сжатия, прореживания и предик-
тивной аналитики на ба зе встроен-
ных и пользовательских алгоритмов. 

Обеспечивается интеграция систем 
с корпоративными базами данных для 
сквозного управления и анализа.

Визуализация реализуется не толь-
ко для ПК, но и для мобильных уст-
ройств, а также для веб-интерфейсов, 
что позволяет реализовать удаленное 
управление. Формируются настраи-
ваемые графики и отчеты. Примеры 
интерфейсов, реализованных в сре-
де исполнения, приведены на рис. 1.

Платформа дает возможность осу-
ществлять двусторонний обмен коман-
дами управления и выполнять диаг-
ностику, управлять оборудованием 
нижнего уровня и взаимодействовать 
с корпоративными системами. Обес-
печены конфигурирование с помощью 
веб-конфигуратора и расширяемость 
систем, поддержка пользовательских 
микросервисов.

Платформа StreamDat® имеет раз-
витую технологическую ба зу. Мик-
росервисная архитектура повышает 
гибкость и надежность разработанных 
систем (рис. 2). Этой же це ли служат 
поддержка мобильной визуализации 
и мультиязычность платформы. Набор 
программных инструментов (SDK) 
позволяет разрабатывать собственные 
сервисы и расширенные аналитиче-
ские модули. А синхронизация едино-
го времени и ролевая модель безопас-
ности да ют возможность осуществлять 
контроль доступа и сохранять целост-
ность данных.

StreamDat® подходит как для малых 
предприятий с минимальной установ-
кой на одной рабочей станции, так 
и для крупных корпоративных систем 
с резервированием. В перспективе 
планируется реализовать поддержку 
облачных решений и кластеризации, 
что обеспечит еще большую масшта-
бируемость и гибкость.

Заключение
StreamDat® – это инструмент для 

цифровой трансформации предприя-
тий, обеспечивающий высокоточное 
управление данными, оперативный 
анализ и интеграцию с корпоратив-
ными системами.

Источники
1. StreamDat//НПФ «КРУГ»: [сайт]. 

URL: https://www.streamdat.ru/(да та обра-
щения: 30.09.2025).

Рис. 2. Архитектура платформы StreamDat®

Д. С. Ревунов, заместитель технического 
директора – начальник Департамента 

программного обеспечения,
НПФ «КРУГ», г. Пенза,

тел.: +7 (8412) 948-988,
e-mail: krug@krug2000.ru,

сайт: streamdat.ru
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Программное обеспечение

1 Автоматизированная система «Тепловизор» 
для учета теплоносителя // ИСУП. 2025. № 5.

В статье представлена разработанная НПО «Тепловизор» система учета 
тепла. Рассмотрены основные решения, входящие в ее состав: програм-
мный комплекс «Архивист» и универсальный адаптер переноса дан-
ных АПД-03, обеспечивающий сбор, хранение и передачу результатов 
измерений практически со всех типов отечественных теплосчетчиков. 
Приведены характеристики теплосчетчиков серии ВИСТ-ТС.

НПО «Тепловизор», г. Москва

В одном из последних выпусков 
журнала «ИСУП» был опубликован 
материал1 о разработанной специалис-
тами московской компании «Теплови-
зор» автоматизированной информаци-
онно-измерительной системе (САИИ) 
«Тепловизор», которая обеспечивает 
как коммерческий, так и технологи-
ческий дистанционный учет тепловой 
энергии (количества теплоносителя). 
Сегодня мы более подробно остано-
вимся на особенностях «мозга» этого 
проекта – программного обеспечения 
верхнего уровня (ПО) «Архивист», ко-
торое отвечает за сбор и обработку все-
го информационного массива данных, 
поступающих по различным каналам 
связи с измерительных устройств уче-
та теплоносителей.

Все используемые в САИИ «Теп-
ловизор» программные продукты ин-
тегрированы в единый программный 
комплекс «Система диспетчерского 
учета “Архивист”» (ДС «Архивист», 
рис. 1). Это решение представляет 
собой полностью российскую разра-
ботку, совместимую с отечественны-
ми операционными системами (ОС), 
а также системами управления базами 

данных (СУБД), которые предостав-
ляют отечественные компании РЕД 
СОФТ и Postgres Professional (г. Мо-
сква). Кроме то го, система поддержи-
вает практически всю номенклатуру 

представленных сегодня на рынке 
российских приборов учета теплоно-
сителей.

В число решаемых программным 
комплексом задач входят автомати-

ПО «Архивист» и адаптер АПД-03 – 
инструменты для снятия данных 
со всех типов теплосчетчиков

Рис. 1. Рабочее окно программного комплекса «Система диспетчерского 
учета “Архивист”»
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ческий сбор информации с располо-
женных на объектах теплосчетчиков, 
контроль потребления тепла, а также 
формирование типовой отчетной до-
кументации. При этом важной осо-
бенностью системы диспетчерского 
учета «Архивист» является ее много-
функциональность, которая обеспе-
чивает:

`` дистанционное управление 
с функцией синхронизации времени;

`` формирование единой базы дан-
ных об используемых приборах учета 
во ды, тепла и их характеристиках;

`` онлайн-мониторинг текущего 
состояния приборов, значений изме-
ряемых параметров и их соответствия 
заданным значениям (уставкам);

`` создание библиотек многоуров-
невых схем и структурных карт, пока-
зывающих состояние используемых 
приборов и результаты измерений ре-
гистрируемых параметров;

`` формирование баз данных в ре-
ляционной СУБД MS SQL Server с по-
следующей обработкой данных, поз-
воляющей отображать информацию 
в ви де карт, графиков и таблиц, а также 
выводить их на внешние устройства;

`` ведение рабочего журнала и исто-
рии изменения информации с целью 
последующего анализа основных тен-
денций (трендов);

`` формирование светового или зву-
кового сигнала при возникновении 
нештатных ситуаций;

`` параллельное получение инфор-
мации с измерительных устройств (при 
этом используются различные кана-
лы связи и протоколы обмена);

`` доступ к общей базе данных с не-
скольких компьютеров (многоклиент-
ский режим) и др.

Для передачи необходимой ин-
формации пользователи диспетчер-
ской системы с ПО «Архивист» могут 
выбрать любые из популярных техно-
логий: радио- и GSM-модемы; TCP/
IP-соединение (включая поддержку 
подключения к устройствам с дина-
мическими IP-адресами, анонсируе-
мыми через FTP-сервер), интерфейсы 
для передачи цифровой информации 
(RS-232 / RS-422 / RS-485) и др.

Отдельно отметим, что для этой 
це ли может использоваться адаптер 
переноса данных АПД-03 (рис. 2) – 
разработанное специалистами НПО 
«Тепловизор» микропроцессорное мо-
бильное устройство, позволяющее ска-
чивать из памяти теплосчетчиков ар-
хивированную информацию о резуль-
татах измерений. Адаптер с дисплеем 
для отображения данных оборудован 
USB-разъемом для флеш-накопителя 
и слотом для SD-карты большой емко-

сти для хранения данных. На дисплей 
выводится информация о состоянии 
измерительных устройств, текущих 
измеренных значениях, а также о не-
штатных ситуациях, поэтому с помо-
щью этого адаптера можно выполнять 
и оперативный контроль. Интуитивно 
понятное ме ню АПД-03 дает возмож-
ность формировать различные типо-
вые отчеты с результатами измерений, 
передавая их в диспетчерскую систему 
и (или) на принтер.

Адаптер АПД-03 совместим с оте-
чественными теплосчетчиками и во-
досчетчиками: ВИС.Т-ТС, ВИС.Т-ВС 
и ВИС.Т-1 (НПО «Тепловизор»); 
СТЭМ и ИВК-59 (ПО «Машино-
строительный завод «Молния»); KM-5 
и KM-5-6И (компания «ТБН энер-
госервис»); ТСК-7 и ВКТ-7 (ООО 
«ИВТрейд», бренд Теплоком); ТЭМ-104 
и ТЭМ-106 (ООО НПФ «ТЭМ-ПРИ-
БОР»); SA-94 (ООО «ASWEGA-Инжи-
ниринг»); ЭСКО-Т и ЭСКО МТР-06 
(АО «ЭСКО 3Э»).

Источником питания для АПД-03 
служат стандартные пальчиковые ба-
тарейки. В комплект поставки устрой-
ства входит набор шнуров-адаптеров 
с разными разъемами, обеспечиваю-
щими подключение к компьютеру, 
принтеру и приборам учета.

В качестве исполнительных уст-
ройств в ДС «Архивист» используют-
ся теплосчетчики серии ВИС.Т-ТС, 
предназначенные для измерения 
характеристик потока теплоносите-
ля и количества тепловой энергии 
в системах теплоснабжения. Прибо-
ры производятся в стандартном и по-
гружном исполнениях. Отличаются 
высокой стабильностью метрологиче-
ских характеристик, межповерочный 
интервал теплосчетчиков составляет 
6 лет. Теплосчетчики серии ВИС.Т-
ТС устойчивы к помехам, которые 
могут оказывать влияние на результа-
ты измерений. Конструкция измери-
тельных уст ройств предусматривает: 
металлический антивандальный кор-
пус, обеспечивающий работу прибора 
в сложных условиях эксплуатации, 
первичные преобразователи со степе-
нью защиты IP68 и электронный блок 
со степенью защиты IP65. Четырех-
строчный ЖК-дисплей используется 
для вывода информации и настрой-
ки прибора. На верхний уровень ин-
формация об измерениях передается 
по интерфейсам RS-232 (компьютер, 
модем, принтер), Ether net, RS-485 

Рис. 2. Комплект поставки адаптера переноса данных АПД-03: 1 – адаптер 
переноса данных; 2 – кабель для подключения адаптера к прибору 

(порт «Модем») или компьютеру; 3 – многофункциональный переходник 
для подключения к прибору (порт «Принтер») или принтеру Epson LX-300; 

4 – SD-карта c резервной копией установленной рабочей программы
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и (или) проводному модему и GSM-
модему (по желанию заказчика).

На рис. 3 показан внешний вид 
многоканального электромагнитного 
теплосчетчика ВИСТ.Т3-ТС в погруж-

ном исполнении, предназначенном 
для труб большого диаметра, и ис-
пользуемые вместе с ним исполни-
тельные уст ройст ва. На рис. 4 – внеш-
няя панель теплосчетчика с ЖКИ. 

Метрологические и технические ха-
рактеристики теплосчетчиков серии 
ВИС.Т-ТС представлены в табл. 1.

Технические решения, разрабо-
танные НПО «Тепловизор», приме-
няются как для коммерческого, так 
и для технологического учета и управ-
ления ресурсами. Тепло- и водосчетчи-
ки ВИСТ, система диспетчерского уче-
та «Архивист» широко используются 
в различных отраслях промышленно-
сти, на объектах жилищно-коммуналь-
ного и сельского хозяйства, в зданиях 
и сооружениях разного назначения, 
в том числе тех, которые занимают 
органы государственной власти. Так, 
например, теплосчетчики ти па ВИС.Т 
установлены в резиденции президен-
та Российской Федерации в Москов-
ском Кремле, на территориях всех по-
сольств, в зданиях министерств и ве-
домств РФ. А диспетчерская система 
«Архивист» служит первичным звеном 
единой городской системы диспетчер-
ского учета ПАО «Московская объе-
диненная энергетическая компания» 
(МОЭК).

В заключение отметим, что целе-
направленная работа специалистов 
НПО «Тепловизор» по созданию си-
стемообразующей продукции служит 
примером реализации технологичес-
кой независимости не только пред-
приятий, но и отдельных секторов 
отечественной промышленности.

НПО «Тепловизор», г. Москва,
тел.: +7 (495) 730-4744,

e-mail: mail@teplovizor.ru,
сайт: www.teplovizor.ru

Рис. 3. Многоканальный электромагнитный теплосчетчик ВИСТ.Т3-ТС 
в погружном исполнении с исполнительными устройствами

Рис. 4. Внешняя панель с ЖКИ 
теплосчетчика ВИС.Т-ТС

Таблица 1. Характеристики теплосчетчиков ВИС.Т-ТС

Наименование параметра Значение

Диапазон верхних пределов измерения расхода 
теплоносителя, м3/ч

1…250 (в зависимости от Ду)

Диаметр условного прохода (Ду) первичных 
преобразователей расхода (ППР), мм

15, 25, 32, 40, 50, 80, 100, 150,  
200, 300, 400

Температура измеряемой среды (теплоносителя), °C 0…150

Диапазон измеряемой разности температур 
(Т∆ = Тпод – Тобр), °C

1…150

Рабочее давление среды (Рраб), МПа, не более 2,5 (номинально – 1,6)

Требуемые прямолинейные участки трубопровода
3 Ду до и 1 Ду после места установки 

ППР

Погрешность измерения объема (массы) в диапазоне 
расходов:
 • 0,4...10 (по заказу – 0,2...10, 0,1...10) % от верхнего 
предела измерения расхода, %, не более

 • 10…100 % от верхнего предела измерения расхода, %, 
не более

2

0,6 (по спецзаказу – 0,2)

Погрешность измерения тепловой энергии (количества 
тепла), %, не более

4,0

Динамический диапазон измерений расхода 1:250 (по спецзаказу – 1:500, 1:1000)

Абсолютная погрешность при измерении температуры, 
°С, не более

0,1

Приведенная погрешность при измерении давления, %, 
не более

0,5

Относительная погрешность при измерении времени, %, 
не более

0,01

Потребление от сети переменного тока 160…270 В, 50 Гц, от 30 до 70 ВА

Временные архивы хранения среднечасовых значений 
измеряемых параметров, суток, не более

99
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлены ультразвуковые датчики SENDAST для систем 
неразрушающего контроля труб и других промышленных металличе-
ских изделий. Рассмотрены российские технологии, применяемые при 
изготовлении данных приборов, а также характеристики датчиков 
SENDAST: ультразвук сверхвысокого разрешения (High Resolution), 
большая наработка на отказ и др.

ООО «3Т», г. Серпухов, Московская обл.

По утверждению генерального ди-
ректора российской компании «3Т» 
Андрея Владимировича Жукова, «До-
стоверность контроля очень сильно оп-
ределяется качеством датчиков». Ульт-
развуковые преобразователи (ульт-
развуковые датчики) – необходимый 
компонент систем ультразвукового не-
разрушающего контроля и технической 
диагностики. Через специализирован-
ный УЗ-датчик отправляются и прини-
маются ультразвуковые импульсы, по 
анализу отклика на которые можно су-
дить о состоянии материала или нали-
чии дефекта. Датчики работают сов-

местно с дефектоскопами, толщи-
номерами, томографами и прочим 
оборудованием, которое выполняет 
электронно-вычислительную обра-
ботку информации. Однако именно 
от возможностей преобразователя 
(датчика) зависит, какая ультразву-
ковая информативная достоверность 
будет получаться. 

При этом академическое стан-
дартное строение датчиков, которое 
всем известно, создает ультразвук 
низкого разрешения. Такие УЗ-дат-
чики отличаются простотой, недоро-
ги в производстве и поэтому широко 

применяются: степень их распростра-
нения на предприятиях России со-
ставляет около 95 %. Но эти приборы 
неспособны создать ультразвуковую 
картину с самым лучшим разрешени-
ем, которое может обеспечить приро-
да ультразвука. 

В статье мы расскажем о разработ-
ке компании «3Т» – ультразвуковых 
широкополосных преобразователях 
SENDAST (рис. 1), которые способ-
ны в два раза повысить достоверность 
ультразвуковых результатов.

Название торговой марки SEN-
DAST родом из Советского Союза. 
В 1980-х годах у нас бы ли очень по-
пулярны сендастовые головки – эле-
мент кассетного магнитофона, обес-
печивающий запись звука. Магнитные 
головки из сендаста славились долго-
вечностью и надежностью, а компа-
ния «3Т» стремится реализовать такие 
же показатели в собственной продук-
ции, хо тя и изготовленной совсем из 
других материалов.

Так какие же материалы приме-
няются в преобразователях SENDAST 
и какие характеристики это дает?

Отечественная монолитная 
пьезокерамика

ООО «3Т» выпускает широкопо-
лосные пьезоэлектрические преобра-
зователи с сигналами предельно ма-
лой длительности, а широкополосный 
сигнал и сверхнизкий шум – атрибуты 

SENDAST: ультразвуковые 
широкополосные преобразователи

Рис. 1. Датчики линейки SENDAST
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высокого (стопроцентного) ультра-
звукового зрения. На международном 
рынке такое разрешение ультразвуко-
вых датчиков называют High Resolu-
tion, а изготавливают их на ба зе ком-
позитной керамики. Де ло в том, что 
на обычной монолитной пьезокера-
мике получить сверхкороткие сигналы 
очень тяжело, с точки зрения акаде-
мических знаний да же невозможно. 
Поэтому за рубежом специально для 
получения сигналов сверхвысокого 
разрешения разработали композитную 
пьезокерамику. Сегодня ее производят 
в США, Европе и Азии, и российские 
производители, как правило, исполь-
зуют для High Resolution китайскую 
пьезокерамику. Практически все, кро-
ме компании «3Т».

На самом де ле, получить ультра-
звуковые сигналы сверхмалой дли-
тельности на ба зе отечественной мо-
нолитной пьезокерамики оказалось 
возможным, и генеральный директор 
компании «3Т» Андрей Жуков всег-
да с удовольствием об этом говорит. 
У разработчиков ООО «3Т» это полу-
чилось!

Создание таких приборов приоб-
рело особую важность в последние го-
ды, когда зарубежные бренды ушли из 
страны и встал вопрос, чем проверять 
дальше. Датчики SENDAST обеспе-
чивают именно ультразвук сверхвысо-
кого разрешения – максимальный из 
то го, что может дать природа ультра-
звука. Также, благодаря применению 
технологий Ultra SAS и СКИН (разра-
ботка ООО «3Т»), они практически не 
имеют «мертвой зо ны» и защищены 
от помех (низкий шум). Вот почему 
преобразователи SENDAST приме-
няют для неразрушающего контроля 
на предприятиях атомной энергетики, 
военно-промышленного комплекса 
и многих других, где необходимо на-
ходить мельчайшие дефекты – гора-
здо более мелкие, чем способен най-
ти обычный ультразвуковой датчик.

Но, наряду с импортозамеще-
нием, у отечественной монолитной 
пьезокерамики есть еще два преиму-
щества. Во-первых, она выдерживает 
температуру до +300 °C (тогда как ком-
позитная пьезокерамика разрушается 
уже при +100 °C), а во-вторых, отли-
чается износостойкостью. По такому 
показателю, как наработка на отказ, 
монолитная пьезокерамика в несколь-
ко раз превосходит композитную, она 
способна служить по 20 лет, не сни-

жая точности измерений. А значит, 
и датчики из такого материала то же 
отличаются большой наработкой на 
отказ.

Показательным примером являют-
ся ультразвуковые преобразователи 
SENDAST серии П121.

УЗ-датчики П121 SENDAST
Ультразвуковые наклонные датчи-

ки П121 SENDAST (рис. 2) – это ком-
пактные приборы, предназначенные 
для дефектоскопии сварных швов. Как 
и все преобразователи SENDAST, они 
отличаются 100-процентным ультра-
звуковым зрением (High Resolution), 
которое позволяет им видеть самые 
мелкие дефекты, и повышенной тер-
мостойкостью, что дает возможность 
выполнять диагностику нагретых объ-
ектов. У таких датчиков имеется за-
щита от помех и наводок, высокая по-
вторяемость результатов измерений. 
Также их отличает гладкое скольже-
ние по стали и удобная эргономика, 

благодаря че му пальцы дефектоско-
писта меньше устают (рис. 3).

Но особенно мы хотим заострить 
внимание на очень высокой износо-
стойкости этих приборов. Как пра-
вило, датчики такого ти па быстро 
изнашиваются, это их основной недо-
статок. Обычный наклонный датчик 
может сноситься буквально за неде-
лю, поэтому их требуется очень боль-
шое количество. Разработчики «3Т» 
выбрали другой путь: они сделали 
долговечный датчик. По сравнению 
со стандартным изделием стойкость 
к износу П121 вы ше в 8 раз. То есть 
вместо восьми обычных приборов 
можно приобрести один датчик П121. 
Конечно, он дороже обычного прибо-
ра, но в масштабе проведения ультра-
звукового контроля затраты на датчи-
ки снижаются в 2,5 раза.

Для датчиков П121 SENDAST 
применяется специальный полимер, 
изготовленный по заказу российским 
химическим предприятием и обла-

Рис. 2. Ультразвуковые наклонные датчики П121 SENDAST

Рис. 3. Проведение дефектоскопии сварных шков
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дающий сверхвысокой износостой-
костью, тогда как классическое ре-
шение – оргстекло или эпоксидные 
заливки.

Технологии
Разрабатывая технологии для из-

готовления ультразвуковых преобра-
зователей, инженеры «3Т» использо-
вали процессы и материалы из сферы 
микроэлектронных технологий тол-
стопленочных интегральных микро-
схем, что обычно в ультразвуковом 
датчикостроении не делается. Некото-
рые из этих технологий получили соб-
ственное название, кратко расскажем 
о них.

DeepDamp – технология получе-
ния широкополосных сигналов на рос-
сийской монолитной пьезокерамике, 
которая обеспечивает относительную 
полосу пропускания до 120 % в ча-
стотном диапазоне от 0,5 до 10 МГц, 
а также предельно малую длительность 
ультразвукового сигнала.

Ultra SAS – компаунд для подав-
ления ультразвуковых шумов, возни-
кающих в призме датчика в результате 
переотражений. Компаунд поглощает 
переотражения и уменьшает мертвые 
зо ны преобразователя практически до 
нуля.

СКИН – технология электромаг-
нитной защиты от помех с помощью 
специального покрытия, которое на-
носится на внутренние части датчика 

в процессе сборки. Это покрытие вы-
полняет функцию электромагнитно-
го экрана и в то же время совершенно 
прозрачно для ультразвуковых коле-
баний.

Сферы применения
Датчики SENDAST обеспечивают 

высокую проникаемость ультразву-
ка – в несколько раз вы ше, чем у стан-
дартных исполнений. Это важное 
свойство для металлургии (диагности-
ка изделий из крупнозернистой ста-
ли), прокатной металлургии (диагнос-
тика инновационных антикоррозион-
ных плакирующих слоев), авиапрома 
(диагностика композитных крыльев 
и фюзеляжа). 

Кроме того, ультразвук высокого 
разрешения High Resolution спосо-
бен «видеть» в природных условиях, 
с которыми не справится стандартный 
ультразвук. Эта способность востребо-
вана при диагностике бурения газовых 
и нефтяных скважин, а также остаточ-
ного ресурса службы подземных тру-
бопроводных сетей городского ЖКХ. 
Поэтому к компании «3Т» обращают-
ся многие производители и потреби-
тели диагностических систем, в част-
ности, роботизированных комплексов 
внутритрубной диагностики. Среди 
таких предприятий можно назвать 
ООО «Интрон ВТД», изготавливаю-
щее средства и технологии внутри-
трубной диагностики, ООО «Юникон 

ЗСК», выполняющее внутритрубное 
диагностирование, ООО «Атомнефте-
газдеталь», изготавливающее трубы 
большого диаметра. Также ультразву-
ковые преобразователи SENDAST мо-
гут применяться в промышленных уль-
тразвуковых счетчиках учета га за, в ме-
дицинском оборудовании переливания 
жидкостей и растворов, в академиче-
ских институтах РАН для проведения 
научных исследований, в диагностике 
железнодорожных рельсов в соста-
ве автоматизированных комплексов 
контроля. Поэтому среди заказчиков 
компании «3Т» – Российский ядер-
ный центр ВНИИ экспериментальной 
физики (РФЯЦ-ВНИИЭФ), г. Саров, 
Всероссийский НИИ оптико-фи-
зических измерений ( ВНИИОФИ), 
г. Москва, Институт проблем машино-
строения РАН, Нижегородский госу-
дарственный технический университет 
им. Р. Е. Алексеева, Национальный ис-
следовательский ядерный университет 
«МИФИ», г. Москва, Институт физи-
ческой диагностики и моделирования, 
г. Троицк, и другие организации.

Каждый изготовленный датчик 
проходит выходной контроль и по-
лучает индивидуальный паспорт.

ООО «3Т», г. Серпухов, Московская обл.,
тел.: +7 (495) 972-3303,

e-mail: info@3tsensor.com,
сайт: 3tsensor.com
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье освещены тонкости выбора кабелей к  вибродатчикам. 
Правильный выбор кабельной сборки для качественной передачи 
сигналов от вибродатчиков позволяет сделать работу вибродиаг-
ностической системы точной, надежной и экономичной.

ООО «ВиброТест», г. Москва

В вибродиагностических систе­
мах, помимо основных компонентов, 
немалую роль играют соединительные 
кабели, которые соединяют вибродат­
чики с контроллерами или вторич­
ными преобразователями вибрации 
(рис.  1). При проектировании или 
монтаже систем вибродиагностики 
и вибромониторинга необходимо учи­
тывать, что от качественных соеди­
нительных кабелей зависит точность 
передачи показаний и стабильность 
работы таких систем. Из практики 
видно, что порой проблемы неточ­
ных показаний или нестабильной ра­

боты вибродиагностических систем 
связаны не с вибродатчиками или их 
несовместимостью с контроллерами, 
а с применением неправильно вы­
бранных или некачественных соеди­
нительных кабелей.

Как выбрать правильный 
соединительный кабель к вибродатчику
Чтобы полезный сигнал от вибро­

датчиков точно попадал в контроллер, 
где выполняется его обработка и ана­
лиз состояния контролируемых пара­
метров вибрации (температуры, давле­
ния) промышленного оборудования, 

при выборе соединительного кабеля 
необходимо обратить внимание на 
следующие параметры:

`` сечение кабеля;
`` экранирование и помехозащи­

щенность;
`` рабочая температура и внешняя 

оболочка;
`` физическая защита.

Сечение кабеля
Существует мнение, что чем 

больше сечение кабеля, тем с боль­
шей вероятностью полезный сигнал 
от вибродатчика дойдет до приемно­

Кабели для вибродатчиков 
от ООО «ВиброТест»

Рис. 1. Пример устройства соединительного кабеля для систем вибродиагностики
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го устройства и тем длиннее можно 
сделать кабель. Это не совсем верно 
и порой нецелесообразно и дорого. 
При выборе сечения соединительного 
кабеля необходимо учитывать много 
факторов и искать компромисс между 
надежностью и стоимостью.

Аналоговый или цифровой сигнал 
передается

При передаче аналогового сиг-
нала лучше выбирать сечение кабеля 
больше, поскольку при регистрации 
уровня вибрации учитывается уровень 
аналогового сигнала, а значит, поте-
ря уровня на тонком сечении кабеля 
или длинном расстоянии ведет к по-
тере сигнала и, как следствие, к его 
неправильному значению. Обычно 
сечения 2×0,35 мм2 хватает для точной 
передачи полезного сигнала. При пе-
редаче цифрового сигнала таких проб-
лем меньше, поскольку его наличие 
(независимо от уровня) соответствует 
единице, а отсутствие – нулю. В таком 
случае можно использовать кабель для 
Ethernet.

Вольтовый или токовый параметр 
фиксируется

Считается, что передача вольто-
вого сигнала на большие расстояния 
несет больше потерь, чем передача 

токового сигнала, поэтому на расстоя-
ния 200–300 м предпочтительнее ис-
пользовать датчики с токовым выхо-
дом, а не датчики с вольтовым сигна-
лом (ICP/IEPE). Хо тя предполагается, 
что сигнал с датчиков стандарта ICP 
(IEPE) можно передавать на 150 и да-
же на 300 м с правильным соедини-
тельным кабелем сечением не менее 
2×0,5мм2.

Коаксиальный кабель или «витая пара»
Кабель «витая па ра» в общем 

экране и нужного сечения лучше под-
ходит для передачи сигналов от вибро-
датчиков, чем коаксиальный кабель. 
Как и его монтаж к разъемам с точ-
ки зрения помехозащищенности.

В каких случаях применять 
антивибрационный кабель  

для вибродатчиков
Вибродатчики устанавливаются 

в точки контроля вибрации на агре-
гат, и к ним подходит кабель передачи 
сигнала, который частично проложен 
по частям агрегата до шкафа управле-
ния и то же подвергается вибрации от 
работающего оборудования. При виб-
рации в кабеле возникают паразит-
ные помехи от трения внутренних 
проводников, изоляции и наложения 
внешних электромагнитных наводок, 

а поскольку зарядовый сигнал с «кри-
сталла» датчика слабый, еще не уси-
лен и не отфильтрован электроникой, 
до преобразователя он может сильно 
исказиться, а то и вовсе потеряться 
в паразитных шумах. Антивибрацион-
ные кабели серии ВКТ имеют графи-
товое электропроводящее напыление 
на внутренней изоляции проводника 
и в значительной степени убирают па-
разитные помехи.

По конструкции можно выделить 
три ви да вибродатчиков на пьезоэле-
менте. Датчики первого ви да имеют 
в своем корпусе только чувствитель-
ный элемент (зарядовые датчики), 
а выходной сигнал, который нужно пе-
редавать по кабелю, измеряется в пи-
кокулонах (пКл). Остальные два ви да 
вибродатчиков уже содержат в се бе 
электрическую схему, преобразующую 
(усиливающую) полезный сигнал: на 
выходе такие датчики имеют полез-
ный вольтовый или токовый сигнал. 
Для зарядовых датчиков и нужно 
применять антивибрационный кабель, 
который позволит передать сигнал до 
усиливающей электрической схемы 
(выносной преобразователь). В осталь-
ных случаях целесообразно применять 
кабель «витая па ра» или коаксиальный 
кабель. Вопрос, где применять зарядо-
вые датчики, а где с вольтовым выхо-

Рис. 2. Примеры кабельных сборок к вибродатчикам
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дом или токовые, рассмотрим в дру-
гой раз.

Экранирование кабеля
Экранирование кабеля передачи 

данных от вибродатчика к регистри-
рующей аппаратуре просто необхо-
димо, поскольку вибродатчики уста-
навливаются, как правило, вблизи 
или в районе подшипниковых узлов 
электроагрегатов, где бывают силь-
ные электромагнитные помехи. В ка-
честве первичного экранирования 
применяются кабели с внутренним 
экраном из медной (луженой) прово-
локи (сетки). Не рекомендуется ис-
пользовать кабели, экранированные 
фольгой. В некоторых случаях ис-
пользуется двойное экранирование – 
кабели с двойным сетчатым экраном. 
В качестве дополнительного экра-
нирования иногда применяют ан-
тивандальный металлорукав, поме-
стив в не го кабель передачи данных. 
Важное значение имеет соединение 
внутреннего экрана кабеля с его разъ-
емами, их заземлением. Иногда по-
могает установка в разъем или в раз-
рыв разъема и датчика устройства для 
уменьшения электромагнитных по-
мех ФЭМИ от ООО «ВиброТест».

Рабочая температура  
и внешняя оболочка кабеля

При подборе соединительного 
кабеля необходимо учитывать сре-
ду, в которой он будет находиться, 
и рабочий температурный диапазон. 
Поэтому, где необходимо, применя-
ют химически маслостойкие кабели 
и термостойкие кабели.

Внешние оболочки кабелей, при-
меняемые компанией «ВиброТест» для 
изготовления типовых кабельных сбо-
рок к вибродатчикам, могут быть из 

ПВХ, полиуретановых материалов (до 
+85 °C), тефлона (до +155 °C), сили-
кона (до +200 °C). Под заказ их делают 
и с другими характеристиками. Сле-
дует обратить внимание на соедини-
тельный разъем к датчику: он должен 
соответствовать таким же климати-
ческим и температурным характерис-
тикам, что и кабель.

Физическая защита
При выборе кабельной сборки для 

вибродатчика необходимо учитывать 
его условия эксплуатации: где и как 
он будет проложен от вибродатчика 
к шкафу с контроллерами. В жестких 
условиях эксплуатации, где проложен-
ный кабель может подвергаться физи-
ческим воздействиям, его рекоменду-
ется поместить в антивандальный бро-
нерукав или проложить в защитных 
кабель-каналах.

Разъемы на кабельных сборках
Как правило, на кабельной сбор-

ке есть разъем к вибродатчику с одной 
стороны и монтажное соединение ко 
вторичному блоку. Для промышлен-
ных датчиков широко распространен 
разъем ти па MIL-C-5015, который мо-
жет быть двух- или трехконтактным, 
прямым или угловым. Если точная 
длина кабельной сборки неизвестна, 
оставляют обрубленный конец кабе-
ля, затем его отрезают и монтируют по 
месту. Если длина точная, устанавли-
вают или разъем ти па BNC, или кон-
цевые наконечники – в зависимости 
от то го, какая коммутация у вторич-
ной аппаратуры.

Кабели для стационарных систем 
и переносных приборов

Для стационарных систем вибро-
мониторинга целесообразно приме-

нять экранированные кабели в ПВХ, 
полиуретановой или тефлоновой обо-
лочке (в зависимости от условий экс-
плуатации). Для переносных прибо-
ров или мобильных систем рекомен-
дуем кабели в силиконовой оболочке, 
они более гибкие и удобные, или спи-
ральные кабели. Примеры кабельных 
сборок к вибродатчикам показаны на 
рис. 2.

Фирма ООО «ВиброТест» изготав-
ливает кабельные сборки к большин-
ству промышленных вибродатчиков 
различной конфигурации и длины, 
поставляет промышленные вибро-
датчики вместе с кабельными сбор-
ками и адаптерами крепления к ним. 
Как производитель вибродатчиков, 
фирма делает вибродатчики со встро-
енным кабелем, с нужными характе-
ристиками или устанавливает кабель 
в имеющийся вибродатчик, подбирает 
разъемы и изготавливает кабельные 
сборки к переносным приборам и со-
гласующим устройствам. 

Н. В. Ряковский,  
генеральный директор,

ООО «ВиброТест», г. Москва,
тел.: +7 (495) 768-9803,

e-mail: info@vibrotest.net,
сайт: vibrosensors.ru

Все статьи дублируются в Дзен
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье рассмотрены состав и характеристики многоканальной из-
мерительной системы ZET 037 разработки и производства компании 
ZETLAB. С помощью ZET 037, используя измерительные модули раз-
ной функциональности, можно решать индивидуальные измеритель-
ные задачи по определению механических и электрических величин, 
виброакустических, частотных и теплотехнических характеристик.

ООО «ЭТМС», г. Зеленоград

Группа компаний ZETLAB – 
полностью российское предприятие. 
Бренд ZETLAB, который был создан 
в девяностые го ды и название кото-
рого (в соответствии с тенденциями 
того времени) напоминает зарубежное 
слово, является аббревиатурой от сло-
восочетания «Зеленоградская электро-
техническая лаборатория». В админи-
стративном округе Москвы Зеленогра-
де, который еще в советские времена 
называли наукоградом, ZETLAB рабо-
тает с 1992 го да, поддерживая его слав-
ные традиции: сначала компания осна-
щала высокоточным оборудованием 
метрологические лаборатории, а позже 
перешла к разработке и производству 
собственных контрольно-измеритель-
ных приборов для предприятий неф-
теперерабатывающей, авиационной, 
автомобильной, легкой и пищевой 
промышленности, металлургии и ма-
шиностроения. Сегодня в ГК ZETLAB 
входят две компании, и обе занимают-
ся разработками: ООО «ЭТМС» созда-
ет средства измерения, тестирования 
и навигации, а ООО «ЗЕТЛАБ» – про-
граммное обеспечение для изготовляе-
мых приборов.

Отдельным направлением дея-
тельности предприятия является вы-
пуск многоканальных измерительных 
комплексов на ба зе оборудования 

и ПО ZETLAB. Такие комплексы слу-
жат как для измерения различных па-
раметров, так и для анализа данных, 
обеспечивая решение самых разных 
задач.

В статье мы подробно рассмотрим 
многоканальную измерительную сис-
тему ZET 037, представляющую собой 
универсальный модульный много-
функциональный инструмент. В со-
став ZET 037 входят модули с разной 

функциональностью, комбинируя ко-
торые, можно выполнять измерения:

`` механических величин (дефор-
мация, си ла, крутящий момент), для 
че го используются тензометрические 
датчики;

`` электрических параметров – на-
пряжения постоянного (DC) и пере-
менного (АС) тока;

`` виброакустических характерис-
тик (звуковое давление, акустический 

Многофункциональный измерительный комплекс 
ZET 037 как универсальный инструмент 
решения производственных задач

Рис. 1. Базовая комплектация многоканальной измерительной системы 
ZET 037: платформа ZET 037 c измерительными модулями, кабель Ethernet, 

блок питания
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шум, вибрация) с помощью вибро-
преобразователей;

`` частотных характеристик;
`` теплотехнических характерис-

тик (температура, давление), изме-
ряемых с использованием датчиков 
температуры и давления.

Конструктивно многофункцио-
нальная система ZET 037 состоит из 
двух основных элементов: корпуса 
и измерительных модулей (рис. 1). 
Корпус, габариты которого не превы-
шают 450 × 256 × 133 мм, устанавлива-
ется в стандартную 19-дюймовую мон-
тажную стойку, а модули монтируются 
внутри корпуса. Основная функция 
модулей – подключение и измерение 
параметров входящего сигнала, посту-
пающего от первичных преобразова-
телей различного ти па. Модификация 
используемых модулей определяется 
заказчиком в зависимости от его кон-
кретных потребностей.

Один модуль обеспечивает изме-
рения по четырем входным каналам, 
одна система ZET 037 – по 56 кана-
лам, причем количество каналов мо-
жет быть увеличено до 1000 с помо-
щью добавления блоков регистрации. 
Если количество измерительных кана-
лов необходимо увеличить еще боль-
ше, допускается возможность объеди-
нения и синхронизации нескольких 
систем ZET 037 между собой.

Функционально измерительный 
комплекс может контролировать це-
лостность канала от обрыва или ко-
роткого замыкания: это осуществляет-
ся при подключенном ICP-датчике 
для измерения си лы, деформации, 
динамического давления и ускорения. 
Кроме то го, система поддерживает 
датчики TEDS (transducer electronic 
da ta sheet) для хранения основной ин-
формации о преобразователях, испол-
нительных устройствах и т. д.

Параметризация режимов работы, 
регистрация параметров и обработка 
результатов измерений выполняют-
ся с помощью специализированного 
ПО ZETLAB, обладающего удобным 
и понятным интерфейсом. ПО уста-
навливается на внешнем компьютере 
и обеспечивает трансляцию результа-
тов измерений на внешние устройства 
в удобной для пользователя форме – 
числовой или графической. В каче-
стве примера отображения данных 
на рис. 2 показан анализ нелинейных 
искажений и узкополосный спектр 
конкретного измерительного комп-

лекса ZET 037, а на рис. 3 – его соб-
ственные шу мы на частоте 1,6 Гц.

Погрешность синхронизации 
блоков регистрации (протокол Multi-
Channel Ti me Sync, MCTS) составляет 
менее 10 нс. Используемый в системе 

интерфейс Ethernet обеспечивает вы-
сокую скорость передачи информа-
ции на рабочее место оператора – не 
менее 1 Гбит/с. При этом разрешение 
аналого-цифрового преобразователя 
«сигма – дельта» составляет не ме-

Рис. 3. Собственные шумы измерительного комплекса ZET 037

Рис. 2. Анализ нелинейных искажений и узкополосный спектр 
измерительного комплекса ZET 037
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нее 24 бит. Рассинхронизация между 
входными каналами по фа зе (частота 
до 2 кГц) для системы ZET 037 – не 
более 0,5 %. Напряжение питания уст-
ройства – от +10 до 26 В, потребляе-
мая мощность – 60 Вт. Комплекс мо-
жет работать в диапазоне эксплуата-
ционных температур от +5 до +45 °C.

Основные характеристики анало-
гового измерительного модуля (конт-
роллера сбора информации) ZET 037A 
представлены в табл. 1.

В заключение отметим, что ком-
пания ZETLAB, производящая собст-
венное оборудование, активно прини-
мает участие в программе импортоза-

мещения, а все выпускаемые изделия 
проходят сертификацию с целью вне-
сения в Госреестр средств измерений 
и утверждения ти па. Наряду с изме-
рительными комплексами компания 
производит:

`` широкий спектр измерительно-
го оборудования высокой точности – 
цифровые и аналоговые датчики, ин-
теллектуальные цифровые устройства, 
многоканальные анализаторы спект-
ра, усилители сигналов, устройства 
контроля электрических цепей, тензо-
метрическое и сейсмическое оборудо-
вание, различные модули АЦП-ЦАП 
с множеством программ для выпол-
нения измерений и анализа результа-
тов и др.;

`` различные системы мониторин-
га (контроль технического состояния 
инженерно-технических конструкций 
зданий и сооружений, определение 
сейсмических воздействий, система 
обнаружения утечек и т. п.);

`` автоматизированные стенды, ра-
бочие места и системы измерения раз-
личных параметров, а также автомати-
зированные стенды, обеспечивающие 
проведение поверок/калибровок из-
делий, приемо-сдаточных испытаний 
и аттестацию оборудования;

`` системы управления виброаку-
стическими испытаниями и другие 
решения.

Таблица 1. Основные характеристики аналогового измерительного 
модуля ZET 037A

Параметр Значение

Количество измерительных каналов, шт. 4

Максимальная частота дискретизации на 1 канал, кГц, не менее 400

Количество разрядов АЦП, шт. 24

Типы поддерживаемых датчиков
Напряжения, ICP (IEPE), 
тензодатчик 1/4 моста

Динамический диапазон в режиме спектрального анализа, дБ 150

Входное сопротивление, МОм 1

Диапазон рабочих частот, Гц 0…160 000

Диапазон частот анализируемых сигналов, Гц:
 • режим «октавный анализ»
 • режим «1/3-октавный анализ»

1…64 000
1…125 000

Диапазон измеряемого постоянного напряжения, В ±10

Максимальная амплитуда измеряемого переменного напряжения, В 10

Неравномерность АЧХ в поддиапазонах частот, дБ:
 • 0,1…90 кГц
 • 90…120 кГц
 • 120…160 кГц

0,05 
0,1 
0,3

Коэффициенты усиления (программируемые) 1, 30

Уровень собственных шумов при частотах дискретизации, мкВ:
 • 400 кГц и КУ30
 • 400 кГц и КУ1

4,5
35

Основная приведенная погрешность измерений, %, не более:
 • напряжения постоянного тока
 • напряжения переменного тока

±0,06
±0,10

Возможность самотестирования Есть

ООО «ЭТМС», г. Зеленоград, Москва,
тел.: +7 (495) 739-3919,

e-mail: zetlab@zetlab.com,
сайт: zetlab.com
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье рассмотрены разработки ООО «СИЭЛ» для контроля вибраци-
онного состояния вращающихся машин и механизмов. Представлены 
преобразователи измерительных каналов относительной вибрации, 
первичные преобразователи абсолютной вибрации, многоканальная 
контрольно-измерительная аппаратура.

ООО «СИЭЛ», г. Санкт-Петербург

В современном ми ре ни одна из 
сфер человеческой деятельности не 
обходится без применения различных 
вращающихся машин и механизмов, 
при этом многие классы механизмов 
нуждаются в постоянном контроле 
вибрационного состояния, что регла-
ментируется отраслевыми стандарта-
ми. Объектами вибрационного конт-
роля являются прежде всего корпуса 
подшипников, а также валы.

ООО «СИЭЛ» начиная с 1998 го да 
успешно работает на объектах энерге-
тической, газоперекачивающей, атом-
ной и нефтеперерабатывающей про-
мышленностей в области оснащения 
системами вибрационного и техноло-
гического контроля различных меха-
низмов промышленного назначения, 
таких как газоперекачивающие агре-
гаты компрессорных станций и ком-
прессоры станций охлаждения га за, 
насосное оборудование, паровые тур-
богенераторы различных типов и мощ-
ностей, вспомогательное оборудование 
турбин и котлоагрегатов, перекачи-
вающее и компрессорное оборудо-
вание.

Контролируемые параметры виб-
рации можно разделить на основные 
и дополнительные: к основным отно-
сятся среднеквадратическое значение 

Принципы построения и особенности 
функционирования системы виброконтроля 
и диагностики на основе виброаппаратуры 
СИЭЛ–2200

Рис. 1. Функциональная схема СКВ ГЦНА

пǗвп

втДГЦНА–1

ус

ƽп

ГЦНА–2

ГЦНА–3

ГЦНА–4

2

3

ƦǊǈǋǇǁǆǎ
ƾǄƽǌǊƼǋǋƼǌƼǎǏǌǗ
сиǗлЇ22��

1

7

5

6

4

IEPE

оǛозначения�
1 преоǛразователи виǛропараметров с каǛелями�

втД вихретоковые датчики сиǗлЇ1��Д�
IEPE акселерометры со встроенным усилителем�
пǗвп пьезоǷлектрические виǛропреоǛразователи;

2 усилители согласующие �ус� сиǗлЇ1��11� и генераторы�
преоǛразователи �ƽп� сиǗлЇ1��11� в короǛке соединительной;

3 устройство информационно�измерительное �уии�;

4 комплект виǛроаппаратуры сиǗлЇ22���
конструктив шинный с установленными модулями;

5 линии связи для передачи дискретных сигналов 
предупредительной и аварийной сигнализации;

6 Ǜлочные линии связи от соединительных короǛок до уии;

7 линии связи для организации оǛмена данными.

Обозначения

 Преобразователи вибропараметров с кабелями:
ВДТ – вихретоковые датчики СИЭЛ–166 Д,
IEPE – акселерометры со встроенным усилителем,
ПЭВП – пьезоэлектрические вибропреобразователи

 Усилители согласующие (УС: СИЭЛ–1651N) и генераторы-преобразователи 
(ГП: СИЭЛ–1661N) в коробке соединительной

 Устройство информационно-измерительное (УИИ)

 Комплект видеоаппаратуры СИЭЛ–2200: конструктив шинный с установленными 
модулями

 Линии связи для передачи дискретных сигналов предупредительной и аварийной 
сигнализации

 Блочные линии связи от соединительных коробок до УИИ

 Линии связи для организации обмена данными
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(СКЗ) виброскорости и размах отно-
сительного виброперемещения. До-
полнительные параметры, такие как 
гармонический состав и форма сиг-
налов виброскорости и вибропере-
мещения, а также ряд других, служат 
для целей вибродиагностики.

Характер и масштабы изменения 
вибрации во времени для каждого слу-
чая индивидуальны, конкретный виб-
рационный процесс содержит боль-
шой объем важнейшей информации, 
использование которой позволяет ди-
агностировать техническое состояние 
механизмов и машин и рационально 
устранять многие дефекты.

В качестве примера реализованно-
го ООО «СИЭЛ» проекта оснащения 
механизма на рис. 1 показана функ-
циональная схема системы контро-
ля вибрации (СКВ) четырех главных 
циркуляционных насосов (ГЦНА) 
энергоблока атомной электростан-
ции.

Перечень контролируемых пара-
метров рассматриваемой СКВ: вибро-
скорость в зо не верхней крестовины 
двигателя, радиальное направление; 
виброскорость в зо не верхней кресто-
вины двигателя, осевое направление; 
виброскорость в зо не нижней кресто-
вины двигателя; виброскорость в зо-
не радиально-осевого подшипника, 
радиальное направление; виброско-
рость в зо не радиально-осевого под-
шипника, осевое направление; вибро-
скорость в зо не нижнего радиального 
подшипника насоса, осевое направле-
ние (высокотемпературные условия); 
виброперемещение ротора насоса 
в зо не радиально-осевого подшипни-
ка; виброперемещение ротора насоса 
в зо не радиально-осевого подшипни-
ка; виброперемещение ротора насоса 
в зо не блока уплотнения; вибропере-
мещение ротора насоса в зо не блока 
уплотнения; частота вращения ротора 
насоса (фазовая метка).

Преобразователи измерительных 
каналов относительной вибрации

Основными частями измеритель-
ных каналов, осуществляющими пре-
образование физической величины 
в электрический сигнал, являются 
датчик СИЭЛ–166Д с кабелем и ге-
нератор-преобразователь. Устройства 
используют вихретоковый принцип 
преобразования мгновенного зна-
чения расстояния между контроли-
руемым объектом и торцом измери-

тельной головки датчика в ток или 
напряжение на выходе генератора-
преобразователя, пропорциональные 
зазору (СИЭЛ–1662, СИЭЛ–1661 или 
СИЭЛ–1661N) или размаху относи-
тельного виброперемещения (модель 
СИЭЛ–1663). 

В составе измерительного канала 
частоты вращения используется гене-
ратор-преобразователь СИЭЛ–1664 
с импульсными выходами.

Тип Преобразователи линейных пе-
ремещений СИЭЛ–166X зарегистриро-
ван в Государственном реестре средств 
измерений под № 77744-20 и допущен 
к применению в РФ.

Отличительные особенности пре-
образователей линейных перемеще-
ний СИЭЛ–166X:

`` возможность применения в сис-
темах вибродиагностики за счет допол-
нительного широкополосного выхода 
для некоторых модификаций генера-
тора-преобразователя;

`` гальваническая изоляция питаю-
щих и измерительных цепей генера-
тора-преобразователя;

`` сравнительно малое значе-
ние то ка потребления, позволяющее 
подключать приборы через барьеры 
искробезопасности;

`` взаимозаменяемость согласован-
ных по исполнению датчиков и гене-
раторов-преобразователей;

`` большая номенклатура разме-
ров корпуса датчика, а также вариан-
ты кабельной сборки и длины кабеля, 
позволяющие подобрать модифика-
цию, подходящую к месту установки 
практически для любых механизмов;

`` изготовление измерительной го-
ловки датчика из материалов, стойких 
к воздействию агрессивных сред.

На рис. 2 приводится функцио-
нальная схема измерительного канала 
относительного виброперемещения 

с использованием генератора-преобра-
зователя СИЭЛ‒1663, предоставляю-
щего возможности вибродиагностики.

Для подключения к модулям 
2252К и 2253К из состава виброап-
паратуры СИЭЛ‒2200 в СКВ при-
меняется генератор-преобразователь 
 СИЭЛ‒1661N, являющийся аналогом 
подобных устройств иностранного 
производства.

Первичные преобразователи 
абсолютной вибрации

Используемые в составе измери-
тельных каналов абсолютной вибра-
ции акселерометры со встроенным 
электронным усилителем (IEPE-пре-
образователи, другое название – ICP-
датчики) подключаются напрямую 
к модулю 2251К из состава виброап-
паратуры СИЭЛ‒2200.

Другая модификация измеритель-
ного канала включает в се бя комплект: 
пьезоэлектрический вибропреобразо-
ватель (ПЭВП) и усилитель согласую-
щий (УС) СИЭЛ–165Х. Применение 
такой конфигурации позволяет, кро-
ме прочего, использовать ПЭВП для 
высокотемпературных условий при-
менения.

Тип Усилители согласующие 
 СИЭЛ–165Х зарегистрирован в Госу-
дарственном реестре средств измере-
ний под № 77711-20 и допущен к при-
менению в РФ.

Отличительные особенности уси-
лителей согласующих СИЭЛ–165X:

`` возможность применения в сис-
темах вибродиагностики за счет двух 
дополнительных широкополосных вы-
ходов для модификации СИЭЛ‒1657;

`` гальваническая изоляция питаю-
щих и измерительных и выходных це-
пей УС;

`` сравнительно малое значение то-
ка потребления, позволяющее подклю-

Рис. 2. Функциональная схема измерительного канала относительного 
виброперемещения с использованием генератора-преобразователя СИЭЛ–1663

Sуст + ∆S
питание ŨŜŠоŗ

Řенератора

настройка

ŬŇрнŰй
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чать приборы через барьеры искро-
безопасности;

`` возможность подключения лю-
бого ПЭВП с дифференциальным вы-
ходом.

Выходные сигналы УС СИЭЛ‒1657 
из состава измерительного канала аб-
солютной вибрации: переменное на-
пряжение, пропорциональное вибро-
ускорению, переменное напряжение, 
пропорциональное виброскорости, 
постоянный ток, пропорциональный 
СКЗ виброскорости (рис. 3).

Для подключения к модулю 
2251К из состава виброаппаратуры 
СИЭЛ‒2200 в СКВ применяется уси-
литель согласующий  СИЭЛ‒1651N, 
являющийся аналогом подобных уст-
ройств иностранного производства.

Контрольно-измерительная 
аппаратура: виброаппаратура СИЭЛ–2200

Виброаппаратура предназначена 
для непрерывного измерения напря-
жений постоянного и переменного 
то ка, пропорциональных параметрам 
абсолютной и относительной вибра-
ции, и для вычисления значений виб-
роускорения, виброскорости, вибро-
перемещения и частоты вращения. 
Дополнительно обеспечивается изме-
рение температуры с помощью термо-
метров сопротивления, а также си лы 
то ка и напряжения в нормированных 
шкалах.

Тип Аппаратура измерения 
и контроля вибрации многоканальная 
СИЭЛ‒2200 зарегистрирован в Го-
сударственном реестре средств из-
мерений под № 89450-23 и допущен 
к применению в РФ.

Виброаппаратура состоит из изме-
рительных модулей, используемых для 
обработки определенного ти па сигна-
лов. Кроме измерительных модулей, 
в состав комплекта виброаппарату-
ры (рис. 4) обязательно входят мо-
дуль питания 2241К для обеспечения 

устройств и подключаемых преоб-
разователей необходимыми напря-
жениями питания и модуль доступа 
2211К, предназначенный для доступа 
к измеренным величинам и парамет-
рам модулей, а также для разделения 
информационной ши ны модулей и се-
ти при передаче данных в автоматику 
верхнего уровня. Для формирования 
четырех программируемых выходных 
релейных сигналов, например, сигна-
лизации и защиты, в состав комплекта 
может включаться модуль вывода дис-
кретных сигналов 2223К.

Принцип работы виброаппара-
туры основан на осуществлении не-
прерывного приема и измерения ана-
логовых сигналов, поступающих от 
установленных на контролируемом 
объекте преобразователей, и после-
дующей математической обработке 
сигналов. 

Виброаппаратура осуществляет 
передачу полученных данных по циф-
ровым последовательным интерфей-
сам во внешнюю информационную 

систему, а также формирование ре-
лейных сигналов превышения изме-
ренными величинами заданных по-
роговых значений.

Измерительные модули включа-
ют по четыре измерительных канала 
следующих величин:

`` измерительный канал абсолют-
ной вибрации для измерения и контро-
ля виброускорения и соответствующих 
виброскорости и виброперемещения. 
Модификация 2251К используется для 
подключения как усилителей заряда 
от ПЭВП  СИЭЛ–1651N, так и акселе-
рометров со встроенным электронным 
усилителем (IEPE). Тип подключения 
программируется;

`` измерительный канал зазора, 
виброперемещения и частоты вра-
щения – модули измерения относи-
тельной вибрации 2252К и модули 
ввода сигналов фазовых отметчиков 
2253К с подключенными преобра-
зователями линейных перемещений 
 СИЭЛ–1661N;

`` измерительный канал то ка и на-
пряжения – модули ввода аналого-
вых сигналов 2261К для подключе-
ния источников то ка (от 4 до 20 мА) 
и 2262К для подключения источников 
напряжения (от 0 до 10 В);

`` измерительный канал темпера-
туры – модули ввода сигналов термо-
сопротивлений 2231К для подключе-
ния термометров сопротивления по 
трех- или четырехпроводной схеме 
с номинальными значениями сопро-
тивления при температуре 0 °C от 1 до 
1000 Ом.

Рис. 3. Функциональная схема УС СИЭЛ–1657

Рис. 4. Общий вид комплекта виброаппаратуры СИЭЛ–2200
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Обозначения

1 – модуль питания 2241К: первая позиция
2 – измерительные модули, модуль 2223: количество до восьми, 

порядок установки определяется проектом оснащения механизма
3 – модуль доступа 2211К: последняя позиция

1

измерительные
модули�

модуль 2223

2 3

1 модуль питания 2241к� первая позиция;

2 измерительные модули� модуль 2223� количество до восьми� порядок 
установки определяется проектом оснащения механизма;

3 модуль доступа 2211к� последняя позиция.
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Обозначения: вХ1...4 входные цепи измерительных каналов;
ПРД1...4 сигналы достоверности входных сигналов;
старт сигнал запуска процесса измерений;
пФ полосовой фильтр;
инт аналоговый интегратор;
аЦп восьмиканальный аЦп;
Мк управляющий микроконтроллер;
снХ приемник и переключатели синхросигналов;
ип источники питания цепей;
иФ внешние цифровые интерфейсы.
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Функциональные возможности 
системы вибромониторинга  

и диагностики
Система вибромониторинга и ди-

агностики на основе виброаппаратуры 
СИЭЛ–2200 является проектно-ком-
плектуемым изделием и поставляется 
по согласованной проектной схеме 
и спецификации.

По каждому измерительному ка-
налу модули измерения абсолютной 
и относительной вибрации формируют 
следующие значения сигналов: сред-
нее квадратическое значение (СКЗ), 
среднее, максимальное, минимальное, 
размах и спектр сигнала.

При использовании совместно 
с модулем 2253К виброаппаратура до-
полнительно осуществляет расчет по 
измерительным каналам абсолютной 
и относительной вибрации СКЗ и фа-
зы первых четырех гармоник, а также 
субгармоники сигнала. Каждый изме-
рительный канал соответствующего 
параметра имеет возможность уста-
новки коэффициентов преобразова-
ния сигнала.

Используется принцип открыто-
го ко да: пользователь получает доступ 
ко всем программным регистрам всех 
модулей для получения требуемой ин-
формации. С комплектом модулей по-
ставляется только сервисное ПО, ис-
пользуемое для проверки и настройки. 
Для обеспечения обмена виброаппа-
ратуры и автоматики верхнего уровня 
пользователю требуется использова-
ние собственного программного обес-
печения.

Модуль измерения абсолютной 
вибрации 2251К

Модуль обрабатывает сигналы аб-
солютной вибрации контролируемого 
механизма по четырем измеритель-
ным каналам с последующей матема-
тической обработкой этих сигналов 
и формирует набор скалярных и век-
торных данных. При совместной рабо-
те с модулем ввода сигналов фазовых 
отметчиков 2253К модуль 2251К также 
выполняет расчет параметров гармо-
ник оборотной частоты агрегата.

Доступ к скалярным данным воз-
можен через интерфейс RS-485 по 
протоколу Modbus RTU: напрямую, 
или через модуль доступа 2211К, или 
через интерфейс Ethernet (только через 
модуль доступа) по протоколу Modbus 
TCP. Доступ к векторным дан-
ным возможен только по интерфейсу 

Ethernet по протоколу Modbus Object 
Messaging через модуль доступа.

Дополнительно модуль 2251К 
реализует функции автономной за-
щиты путем регистрации событий по 
порогам скалярных параметров с по-
следующей передачей сообщений по 
ши не CAN другим модулям. При сов-
местной работе с модулем дискрет-
ных выходов 2223К эти события могут 
быть использованы для коммутации 
ре ле; параметры регистрации событий 
настраиваемые.

В энергонезависимой памяти хра-
нится конфигурация модуля и журнал 
событий. Смена конфигурации и сброс 
на заводские настройки, а также ка-
либровка аналоговых входов модуля 
выполняются по протоколу Modbus. 
Функциональная схема модуля 2251К 
приводится на рис. 5.

Пользователю доступны следую-
щие скалярные данные:

`` данные канала (всего 8 кана-
лов):

 � широкополосный сигнал виб-
рации – СКЗ, среднее значе-
ние, максимальное значение, 
минимальное значение, размах;

 � параметры гармоник ½, 1, 2, 
3 и 4 (всего 5 гармоник на ка-
нал) – СКЗ, фаза;

`` оборотная частота агрегата (1 зна-
чение);

`` дата и время.
Пользователю доступны следую-

щие векторные данные:
`` осциллограммы текущие (8 эк-

земпляров) – выборка сигнала одно-
го канала за период наблюдения;

`` осциллограммы по событиям 
(8 экземпляров) – выборка сигнала 
одного канала за период наблюдения, 
записанная при наступлении задан-
ных событий канала;

`` амплитудные спектры (8 экзем-
пляров) – выборка сигнала во вре-
менной области с заданного канала 
(8192 отсчета); спектр сигнала (СКЗ, 
4096 линий);

Обозначения

ВХ1…4 – входные цепи измерительных каналов
ПРД1…4 – сигналы достоверности входных сигналов
СТАРТ – сигнал запуска процесса измерений
ПФ – полосовой фильтр
ИНТ – аналоговый интегратор
АЦП – восьмиканальный АЦП
МК – управляющий микроконтроллер
СНХ – приемник и переключатели синхросигналов
ИП – источники питания цепей
ИФ – внешние цифровые интерфейсы

Рис. 5. Модуль измерения абсолютной вибрации 2251К: функциональная схема
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Обозначения: вХ1...4 входные цепи измерительных каналов;
ПРД1...4 сигналы достоверности входных сигналов;
старт сигнал запуска процесса измерений;
пФ полосовой фильтр;
инт аналоговый интегратор;
аЦп восьмиканальный аЦп;
Мк управляющий микроконтроллер;
снХ приемник и переключатели синхросигналов;
ип источники питания цепей;
иФ внешние цифровые интерфейсы.
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`` спектры огибающей (8 экзем-
пляров) – выборка сигнала во вре-
менной области с заданного канала 
(8192 отсчета), фильтрованный сигнал 
во временной области (8192 отсче-
та), огибающая сигнала (8192 отсче-
та), спектр исходного сигнала (СКЗ, 
4096 линий), спектр фильтрованного 
сигнала (СКЗ, 4096 линий), спектр 
огибающей (СКЗ, 4096 линий);

`` октавные спектры (8 экземпля-
ров) – спектр по 1/12-октавным поло-
сам (СКЗ, 110 полос).

Модуль измерения относительной 
вибрации 2252К

Принципы обработки сигналов 
и обмена в составе комплекта вибро-
аппаратуры СИЭЛ–2200 аналогичны 
модулю 2251К. Функциональная схе-
ма модуля 2252К приводится на рис. 6. 
Пользователю доступны следующие 
скалярные данные:

`` данные канала (всего 8 каналов):
 � широкополосный сигнал виб-

рации – СКЗ, среднее значе-
ние, максимальное значение, 
минимальное значение, размах;

 � параметры гармоник ½, 1, 2, 
3 и 4 (всего 5 гармоник на ка-
нал) – СКЗ, фаза;

`` осевой сдвиг датчика 1, 2, 3, 4 
(всего 4 параметра);

`` SMAX пары 1, 2 датчиков (всего 
2 параметра);

`` оборотная частота агрегата (1 зна-
чение);

`` дата и время.
Пользователю доступны следую-

щие векторные данные:
`` осциллограммы текущие (8 эк-

земпляров) – выборка сигнала одно-
го канала за период наблюдения;

`` осциллограммы по событиям 
(8 экземпляров) – выборка сигнала 
одного канала за период наблюдения, 
записанная при наступлении задан-
ных событий канала;

`` амплитудные спектры (8 экзем-
пляров) – выборка сигнала во вре-

менной области с заданного канала 
(8192 отсчета); спектр сигнала (СКЗ, 
4096 линий);

`` спектры огибающей (8 экзем-
пляров) – выборка сигнала во вре-
менной области с заданного канала 
(8192 отсчета), фильтрованный сигнал 
во временной области (8192 отсче-
та), огибающая сигнала (8192 отсче-
та), спектр исходного сигнала (СКЗ, 
4096 линий), спектр фильтрованного 
сигнала (СКЗ, 4096 линий), спектр 
огибающей (СКЗ, 4096 линий);

`` октавные спектры (8 экземпля-
ров) – спектр по 1/12-октавным поло-
сам (СКЗ, 110 полос).

Более подробную информацию 
о характеристиках описанных уст-
ройств можно найти в следующих до-
кументах:

1. Аппаратура измерения и конт-
роля вибрации многоканальная 
СИЭЛ–2200. Руководство по эксплуа-
тации. ТПКЦ.421451.221 РЭ.

2. Преобразователи линейных пе-
ремещений СИЭЛ–166Х (преобразу-
ющие устройства измерительных ка-
налов осевого сдвига и относительного 
виброперемещения). Руководство по 
эксплуатации. ТПКЦ.427671.106 РЭ.

3. Усилители согласующие 
 СИЭЛ–165Х. Руководство по эксплуа-
тации. ТПКЦ.427710.111 РЭ.

Для реализации конкретного про-
екта СКВ заказчик имеет возможность 
на основании требований к контро-
лируемому механизму и согласован-
ного перечня измеряемых величин 
составить с помощью специалистов 
предприятия-разработчика заказную 
спецификацию необходимого измери-
тельного оборудования.

А. О. Зубин, генеральный директор,
ООО «СИЭЛ», г. Санкт-Петербург,

тел.: +7 (812) 648-0928,
e-mail: mail@syel.ru,

сайт: www.syel.ru

Обозначения

ВХ1…4 – входные цепи измерительных каналов
ДТ – детектор размаха
ПФ – полосовой фильтр
АЦП – восьмиканальный АЦП
МК – управляющий микроконтроллер
СНХ – приемник и переключатели синхросигналов
ИП – источники питания цепей модуля
ИФ – внешние цифровые интерфейсы

Рис. 6. Модуль измерения относительной вибрации 2252К: функциональная схема
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Система измерительная управляющая  
Альбатрос ТанкМенеджер-3

Контакты: 
Россия, 127254, г. Москва, Огородный проезд, д. 5, стр. 3, этаж 2, офис 12
Тел./факс: +7 (499) 682-99-91, 682-99-96, +7 (495) 921-41-73
E-mail: market@albatros.ru
www.albatros.ru, альбатрос.рф

 – Интегрирование в АСУ ТП: четыре исполнения, в том числе без вторичного прибора.

 – Вариативность исполнений системы даст возможность собирать любую конфигурацию из имеющихся 
первичных и вторичных приборов, а также интегрировать компоненты системы в многоуровневые АСУ ТП  
по своему желанию, в том числе с контроллерами сторонних фирм-производителей.

 – Унифицированный «полевой» интерфейс HART позволяет контроллерам А17, А18 и концентратору  
Hub2 функционировать с любым из подключаемых типов полевого оборудования, реализуя схему 
«каждый с каждым».

 – Алгоритм расчета объемно-массовых характеристик является составной частью математического 
обеспечения контроллеров А17, А18 и Post4 и входит в состав программно-технических средств системы  
АТМ-3, объединенных единым сертификатом об утверждении типа СИ.

 – Система может поставляться для группы резервуаров и по принципу «один резервуар - одна система».

Готовое решение для измерения массы нефти и нефтепродуктов  
по ГОСТ 8.587-2019

реклама

Измеритель уровня, 
температуры  
и количества жидкости
Альбатрос М11

Преобразователь 
давления Альбатрос  
р20 / р20 DELTA

Уровнемер 
радиоволновый  
Альбатрос R3

Измеритель количества 
жидкости Альбатрос М12

Датчик предельного 
уровня Альбатрос  
S7 / S8 / S8M
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлено оборудование АО «Альбатрос» для измерения 
уровня нефтепродуктов: измерители уровня радиоволновые РДУ3 
и уровнемеры поплавковые ДУУ10/11. Рассказано о конструктивном 
исполнении приборов, особенностях монтажа и применения.

АО «Альбатрос», г. Москва

Учет товарных потоков на пред-
приятиях подготовки, транспортиров-
ки и хранения нефтепродуктов являет-
ся необходимой и одной из основных 
операций контроля технологических 

процессов. Внедрение автоматизиро-
ванных систем контроля учетных опе-
раций, уход от «ручных» измерений – 
актуальные задачи для предприятий 
топливно-энергетического комплекса. 

Технологические переделы на этих 
предприятиях, их коммерческая эф-
фективность требуют оптимизации 
контроля и рациональности управле-
ния процессами, в том числе с точки 

Применение радиоволновых 
и магнитострикционных измерителей уровня 
АО «Альбатрос» для решения задач учета 
в парках резервуаров

Рис. 1. Исполнения радиоволновых измерителей уровня РДУЗ
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зрения минимизации потерь при под-
готовке и хранении нефтепродуктов.

Одной из основных задач мони-
торинга емкостного оборудования 
(РГС/РВС) является измерение теку-
щего уровня и объема нефтепродукта 
с высокой степенью точности. И не 
случайно, так как це на ошибки в про-

цессе измерения данного параметра 
слишком высока. К примеру, при экс-
плуатации РВС объемом 3000 м3 с ба-
зовой высотой 12 м измерение уров-
ня продукта с погрешностью ±3 мм 
приводит к неучтенным остаткам до 
0,9 м3, то есть приблизительно к пя-
ти «бесхозным» бочкам нефтепродук-

та. Несложно пересчитать стоимость 
ошибки измерения в денежном экви-
валенте.

Для измерения уровня продуктов 
в РГС/РВС компания «Альбатрос» 
предлагает два ти па высокоточных из-
мерителей уровня с основной погреш-
ностью измерений ±1 мм: радиовол-
новый и поплавковый магнитострик-
ционный.

Измерители уровня 
радиоволновые РДУ3

В состав измерителей РДУ3 в за-
висимости от исполнения входят:

`` уровнемер радиоволновый 
РДУ3М (ПП);

`` блок сопряжения с датчиком 
БСД5А (далее – БСД5А (ВП));

`` блок сопряжения с датчиком 
БСД5Н (далее – БСД5Н (ВП));

`` контроллер А17 (ВП);
`` контроллер А18 (ВП).

Уровнемеры радиоволновые вы-
пускаются с антеннами/волноводами 
для контактного контроля уровня или 
с антеннами рупорного/параболиче-
ского ти па с технологией бесконтакт-
ной локации продукта. Они предла-
гаются к применению на аппаратах 
с темными и светлыми нефтепродук-
тами. Конструктивные исполнения 
приборов представлены на рис. 1, тех-
нические данные – в табл. 1.

На РВС без понтонов и плаваю-
щих крыш целесообразно устанавли-
вать приборы с рупорными/парабо-
лическим антеннами ти па РДУ3М-10. 
Монтаж этих приборов выполняется 
в сжатые сроки без проведения строи-
тельных и огневых работ на месте экс-
плуатации. Для установки на резервуа-
рах с понтонами и (или) плавающими 
крышами (РВСРВСп/РВСпк), а также 
на емкости, работающие под давлени-
ем, компания выпускает уровнемеры 
радиоволновые с волноводами 32 мм 
ти па РДУ3М-30 и измерительными 
трубами 100/200 мм – РДУ3М-40/41.

Уровнемер РДУ3М-30 – радио-
волновый прибор с волноводом диа-
метром 32 мм и заказной длиной под 
высоту конкретного РВС/РВСп. Вол-
новод поставляется секционно – со 
сборкой при монтаже измерителя на 
аппарате. Уровнемер устанавливается 
на крыше РВС (направляющей пон-
тона РВСп) с диаметром присоедини-
тельного патрубка не менее 50 мм на 
посадочную втулку, входящую в со-
став прибора. Сварочных работ и сли-

Таблица 1. Технические данные радиоволновых уровнемеров РДУЗМ

Наименование параметра Значение

Применение 
с контроллерами (вторичными 
приборами)

НАRТ без вторичного прибора;
А17, А18, БСД5А, БСД5Н (с видом взрывозащиты [Ex ia Ga] IIB)

Тип антенн / диаметр антенн

 • параболическая / 400 мм (РДУ3М-10);
 • рупорная /130/73 мм (РДУ3М-00/01);
 • диэлектрическая / 56 мм (РДУ3М-20);
 • волновод / 35 мм (РДУ3М-30);
 • конусная / 96 мм (146, 196) (РДУ3М-40/41);
 • трос гибкий / 4 мм (РДУ3М-50); 
 • трос гибкий / 6 мм (РДУ3М-51);
 • стержень жесткий составной / 16 мм (РДУ3М-52)

Рабочее давление среды, МПа, не более
0,2; 1,0; 2,5; 3,0; 4,0; 10,0; 12,0 
(в зависимости от исполнения)

Рабочий диапазон измерений воздушно-
газового пространства, мм 700…15 000 (в зависимости от исполнения)* 

Температура контролируемой среды, °С
Не ограничивается, кроме:
–45…+300 (для РДУ3М-30)**;
–45…+150 (для РДУ3М-50/51/52)**

Погрешность измерения уровня, мм ±1; ±2; ±3; ±4; ±5; ±6; ±10 (в зависимости от исполнения)

Вязкость контролируемой среды Не ограничивается, кроме РДУ3М-30/40/41 (1,6)

Диэлектрическая проницаемость 
продукта, не менее

1,7 (РДУ3М-30/40/41)***;
1,9 (РДУ3М-00/01/10/20/50/51/52)***

Минимальный измеряемый уровень 
продукта, мм

100 (РДУ3М-30/40/41);
120 с РДУ3М-52 с мишенью УНКР.305446.097-02;
200 (РДУ3М-00/01/10/20);
240 с РДУ3М-50 с мишенью УНКР.305446.099;
270 с РДУ3М-50 (51) с мишенью УНКР.305446.097(-01);
350 с РДУ3М-50 (51/52) без мишени

Скорость изменения уровня продукта, 
см/с, не более 4

Температура внешней среды, °С

–40…+75 – с ЖКИ, без обогрева****

–55…+75 – с ЖКИ, с обогревом****

–45…+85 – без ЖКИ, без обогрева
–55…+85 – с ЖКИ, с обогревом****

Маркировка взрывозащиты
0Ех iа IIB T5...Т3 Ga X; 
Ex iа IIIВ T120 °C Da Х;
1Ex db IIВ Т5…T4 Gb X

Климатическое исполнение 
по ГОСТ 15150 ОМ 1,5 

Пределы изменения атмосферного 
давления, кПа 84…106,7 

Тип атмосферы III, IV (морская и приморско-промышленная)

Выходной сигнал уровнемера РДУЗМ HART, протокол АО «Альбатрос», Modbus RTU

* ВГП для РДУЗМ-30 (40, 41) отсчитывается от нижней плоскости штанги корпуса ПП. По 
специальному заказу возможна поставка РДУЗМ-00 (01/10/20/40/41) с измерениями ВГП 
до 25 000 мм.

** Максимальная температура контролируемой среды РДУЗМ-50 с мишенью УНКР.305446.009 – 
не более 120 °С.

*** Для РДУЗМ-30-Н с поплавком диэлектрическая проницаемость продукта не ограничивается. 
Объемная плотность поплавка УНКР.305446.059 – (450 ± 20) кг/м3, объемная плотность по-
плавка УНКР.305446.090 – (500 ± 20) кг/м3, объемная плотность поплавка УНКР.305446.090 01 – 
(800 ± 20) кг/м3. Минимальный измеряемый уровень продукта зависит от его диэлектрической 
проницаемости: вода – 100 мм, спирты – 200 мм, нефтепродукты – 300 мм. При наличии раз-
дела сред или осадка измеряемый уровень отсчитывается от них.

**** Считывание данных с ЖКИ гарантируется при температуре окружающей среды более –30 °С.
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ва жидкости из аппарата при монтаже 
не требуется. РДУ3М-30 хорошо заре-
комендовал се бя при контроле свет-
лых нефтепродуктов.

Уровнемер типа РДУ3М-40 по-
ставляется в двух комплектациях:

`` уровнемер РДУ3М-40 с изме-
рительной трубой/волноводом диа-
метром 100/200 мм;

`` уровнемер РДУ3М-40 для уста-
новки в существующую на резервуа-
ре измерительную трубу Ду200.

Наиболее целесообразное и перс-
пективное применение указанного 
ти па уровнемера – контроль уровня 
средневязких нефтепродуктов, в том 
числе нефти.

Уровнемер устанавливается на 
крыше РВСп/РВСпк в направляю-
щую понтона. Конструктивно изме-
рительная труба состоит из несколь-
ких трубных секций круглого сечения 
из стали 12Х18Н10Т с перфорацией. 
Максимальная длина трубы в сборе 
может достигать 18 м. Соединение 
трубных секций между собой осу-
ществляется с помощью гидравличе-
ских обжимных муфт, которые выпол-
нены из нержавеющей стали и имеют 
маслобензостойкое резиновое уплот-
нение. Конструкция муфт обеспечи-
вает соосное соединение, а также пре-
пятствует продольному осевому сме-
щению соединяемых элементов. Это 
решение позволяет обеспечить прак-
тически идеальную соосность секций 
по всей длине трубы. А для прочного 
и безопасного межсекционного соеди-
нения применены шпильки с гайками, 
которые устанавливаются в специаль-

Таблица 2. Технические характеристики поплавковых уровнемеров ДУУ10/11

Наименование параметра Значение 

Применение с контроллерами (вторичными 
приборами)

 • Без вторичных приборов;
 • А17, А18, Hub2, Post4

Длина чувствительного элемента, м:
 • жесткий ЧЭ
 • гибкий ЧЭ

1,0…4,0 (М11-02/-04/-06)*

1,0…25,0 (М11-10/-12/-18)*

Температура контролируемой среды, °C -45…+120* 

Давление контролируемой среды, МПа, 
не более

2,0* – жесткий ЧЭ,
0,15* – гибкий ЧЭ,
0,02 для моделей М11-06, М11-18

Погрешность измерения температуры, °С ±0,2

Погрешность измерения уровня 
(в зависимости от исполнения), мм

±1; ±3

Погрешность измерения уровня раздела сред, 
мм

±1; ±3

Плотность контролируемой среды, кг/м3 420…1070

Маркировка взрывозащиты

0Ех iа IIB T4 Ga X и Ex iа IIIB T200120 °C Da Х 
для приборов с температурой контролируемой 
среды –45…+120 °С,
0Ех iа IIB T5 Ga X и Ex iа IIIB T200100 °C Da Х 
для приборов с температурой контролируемой 
среды –45…+100 °С,
0Ех iа IIB T6 Ga X и Ex iа IIIB T20085 °C Da Х 
для приборов с температурой контролируемой 
среды –45…+85 °С

Степень защиты по ГОСТ 14254 IP68

Климатическое исполнение по ГОСТ 15150 ОМ1,5

Температура внешней среды, °С –40…+75 

Пределы изменения атмосферного давления, 
кПа

84,0…106,7

Выходной сигнал HART-протокол 

Тип атмосферы III, IV (морская и приморско-промышленная)

* По специальному заказу возможно изготовление приборов с расширенным диапазоном 
параметров.

Рис. 2. Установка измерительной трубы радиоволнового измерителя уровня 
РДУ3-40 на резервуар с помощью крана-манипулятора

Рис. 3. Конструктивные исполнения 
поплавковых уровнемеров ДУУ10/11
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ные уголки на наружной поверхности 
труб. Специальные засовы, применяе-
мые при монтаже трубы, удерживают 
секцию и одновременно предохраня-
ют всю конструкцию трубы от падения 
внутрь на всех этапах сборки (рис. 2).

Уровнемеры РДУ3М обладают 
важной особенностью: незначитель-
ной зависимостью результатов изме-
рений от изменений параметров конт-
ролируемого продукта и окружающей 
среды. Особенно большое значение 
это имеет при эксплуатации в зонах 
крайних знакопеременных температур 
(север/юг) с диапазоном –55…+60 °C.

Уровнемеры поплавковые ДУУ10/11
Магнитострикционные поплав-

ковые многоканальные уровнемеры 
ДУУ10/11 позволяют:

`` измерять несколько уровней 
в РВС при хранении многофазных 
продуктов;

`` контролировать малые уровни 
налива и «тонкие пленки» полезно-
го продукта,

`` формировать температурный 
профиль продукта по высоте РВС при 
измерениях в 16 точках.

Особенностями измерителей уров-
ня ДУУ10/11, которые отличают дан-
ные устройства от зарубежных и рос-
сийских аналогов, являются:

`` оперативная подстройка при-
бора для контроля уровня конкрет-
ного плотностного слоя многофаз-
ного продукта;

`` возможность производить авто-
матически корректировку текущего 
уровня продукта с учетом изменения 
геометрии резервуара при сливе/на-
ливе продукта.

Все уровнемеры позволяют прово-
дить калибровку и поверку на объекте 
эксплуатации. Конструктивные ис-
полнения поплавковых уровнемеров 
ДУУ10/11 представлены на рис. 3, тех-
нические данные – в табл. 2.

В качестве примера рассмотрим 
конфигурацию схемы контроля РВСп. 
Для резервуаров данного ти па КИП 
устанавливается в направляющую пон-
тона диаметром 500 мм. На фланец на-
правляющей понтона устанавливаются 
три патрубка: для уровнемера, много-
зонного преобразователя температуры 
с датчиком уровня/сигнализации под-
товарной во ды и лючка замерного.

Для резервуаров типа РВСп ком-
пания «Альбатрос» предлагает следую-
щий комплект приборов:

`` высокоточный радиоволновый 
уровнемер РДУ3М-30/40;

`` уровнемер поплавковый магни-
тострикционный ДУУ11.

Эта комбинация приборов поз-
воляет проводить измерение общего 
уровня продукта и уровня подтовар-
ной во ды с основной погрешностью 
±1 (±3) мм и температуры в 16 точках 
с погрешностью ±0,2 °C.

Кратко подводя итог, отметим, что 
АО «Альбатрос» выпускает универсаль-
ный комплект средств уровнеметрии, 
позволяющий оптимизировать схему 
технологического контроля емкостно-
го оборудования различной технологи-
ческой функциональности и конструк-
тивного исполнения для широкого 
спектра хранимого нефтепродукта.

А. В. Ван, к. т. н., заместитель 
коммерческого директора,  
АО «Альбатрос», г. Москва,

тел.: +7 (499) 682-9991,
e-mail: market@albatros.ru,

сайт: www.albatros.ru
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье раскрываются особенности и состав разработанных специалис-
тами ФГУП «СПО «Аналитприбор» автоматизированных систем эколо-
гического контроля. Рассмотрены их основные элементы: газоанализа-
торы, устройства пробоподготовки, программное обеспечение.

ФГУП «СПО «Аналитприбор», г. Смоленск

На рынке газоаналитического обо-
рудования ФГУП «Смоленское про-
изводственное объединение «Аналит-
прибор» (ФГУП «СПО «Аналитпри-
бор») приобрело известность благодаря 
своим датчикам-сигнализаторам, пе-
реносным и стационарным газоанали-

заторам, пылемерам, хроматографам, 
газоаналитическим системам и друго-
му оборудованию, позволяющему ре-
шить практически любую задачу в сфе-
ре газового анализа.

Сегодня одним из приоритетных 
направлений деятельности предприя-

тия является разработка полнофунк-
циональных газоаналитических ком-
плексов и систем для контроля техно-
логических параметров, мониторинга 
промышленных выбросов и состояния 
воздуха рабочей зо ны на предприяти-
ях и других объектах практически всех 

Cистемы экологического мониторинга 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
от ФГУП «СПО «Аналитприбор»

Рис. 1. Схема автоматизированной системы экологического контроля (АСЭК),  
разработанной ФГУП «СПО «Аналитприбор»



83

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 5
(1

19
)_

20
25

   
   

   
   

   

отраслей промышленности по техни-
ческим требованиям конкретного по-
требителя.

Разработанные специалистами 
ФГУП «СПО «Аналитприбор» авто-
матизированные системы экологи-
ческого контроля (АСЭК) предназна-
чены для непрерывного мониторинга 
промышленных выбросов в соответ-
ствии с требованиями Федерального 
закона № 219-ФЗ «О внесении из-
менений в Федеральный закон “Об 

охране окружающей среды”» и пол-
ностью соответствуют нормативной 
ба зе Российской Федерации (ГОСТ Р 
113.38.03-2021 «Наилучшие доступные 
технологии. Системы автоматическо-
го контроля и учета валовых выбро-
сов загрязняющих веществ тепловых 
электростанций в атмосферный воз-
дух. Основные требования.», ИТС 
22.1-2021 «Общие принципы произ-
водственного экологического конт-
роля и его метрологического обеспе-

чения.» и др.). Использование АСЭК 
позволяет не только в полном объеме 
контролировать сложившуюся эколо-
гическую обстановку, но и предупреж-
дать о нештатных и предаварийных 
ситуациях, а также других неблагопри-
ятных факторах работы промышлен-
ных установок.

В АСЭК используется модульно-
блочный принцип построения (рис. 1), 
что позволяет, при необходимости рас-
ширения функциональных возмож-
ностей системы, доукомплектовывать 
эксплуатируемые АСЭК дополнитель-
ными измерительными и вспомога-
тельными устройствами. В состав сис-
тем, как правило, входят:

`` пробоотборное устройство 
(рис. 2);

`` датчики температуры и давле-
ния в точке отбора пробы;

`` пылемер;
`` измеритель скорости потока;
`` обогреваемая линия транспор-

тирования пробы (ОЛТП);
`` устройство пробоподготовки 

(рис. 3);
`` газоаналитический шкаф (ШГА) 

с установленной стойкой аналити-
ческой (рис. 4) и элементами жизне-
обеспечения;

Рис. 2. Пробоотборное устройство

Рис. 3. Устройство пробоподготовки Рис. 4. Аналитическая стойка в газоаналитическом шкафу
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`` автоматизированное рабочее 
место (АМР) эколога, оборудованное 
программно-аппаратным комплексом.

Пробоотборное устройство обес-
печивает обогрев встроенного метал-
локерамического фильтра до тем-
пературы вы ше температуры точки 
ро сы пробы. Длина погружной части 
составляет от 200 до 3500 мм (в зави-
симости от диаметра дымовой трубы), 
допустимая температура газовой про-
бы – до 1500 °C, допустимый уровень 
запыленности – до 150 г/м³. С выхода 
пробоотборника анализируемая про-
ба подается на вход ОЛТП, представ-
ляющей собой термоусадочную труб-
ку из политетрафлуорэтилена (PTFE), 
к которой крепится нагревательный 
кабель. Для исключения выпаде-
ния конденсата в ОЛТП температура 
внутреннего обогрева поддерживается 
выше температуры точки ро сы пробы. 
Внутренний диаметр трубки PTFE 
составляет 8 мм, максимальная длина 
линии транспортировки – до 150 м.

С выхода ОЛТП анализируемая 
проба направляется в размещенное 
в газоаналитическом шкафу (рис. 5) 
уст ройст во пробоподготовки, в ко-
тором выполняются следующие опе-
рации: предварительное отделение 
конденсата с помощью воздушного 
холодильника, предварительная филь-
трация, завершающее отделение кон-
денсата с помощью термоэлектриче-
ского холодильника и окончательная 
фильтрация, обеспечение расхода про-
бы с помощью побудителя расхода, ре-
гулировка и стабилизация расхода че-
рез газоанализаторы. В аналитической 
стойке размещается набор газоанали-
заторов на измеряемые га зы, а также 
элементы системы передачи инфор-
мации об измеренных концентраци-
ях и пы ли, которая передает значения 
измеренных величин на АРМ эколога.

К особенностям АСЭК разработ-
ки ФГУП «СПО «Аналитприбор» сле-
дует отнести:

`` работу в широком диапазоне 
температур (от –60 до +60 °C), в жест-
ких условиях запыленности, при по-
вышенной влажности, наличии аг-
рессивных веществ (степень защиты 
ШГА IP65);

`` непрерывную и полную само-
диагностику всех элементов системы 
(контроль загрязнения фильтров, на-
личие расхода в установленных пре-
делах, герметичность газового тракта, 
исправность газоанализаторов и т. д.);

Рис. 5. Газоаналитический шкаф

Рис. 6. Отчеты об объемах выбросов вредных (загрязняющих) веществ 
и их концентрации
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`` наличие функции автоматиче-
ской калибровки без участия опера-
тора и продувки газового тракта;

`` возможность автономной рабо-
ты системы до 12 месяцев без вмеша-
тельства оператора;

`` возможность одновременного 
выполнения измерений выбросов от 
нескольких источников и передачи 
информации с АРМ эколога в автома-
тизированные системы предприятия 
и на удаленные рабочие места посред-
ством канала 3G и проводных каналов 
связи;

`` проведение шеф-монтажных 
и пусконаладочных работ, осущест-
вление послегарантийного обслужи-
вания в течение всего срока службы.

Точность измерения заданных 
параметров с помощью АСЭК обес-
печивается благодаря высоким метро-
логическим характеристикам исполь-
зуемых в составе этих систем измери-
тельных устройств. В их числе:

`` стационарные многокомпонент-
ные газоанализаторы промышленных 
выбросов АНКАТ-410 (контролируе-

мые вещества: O2, CO2, CO, NO, NO2, 
SO2, H2S, HCl, NH3, Cl2, ∑ CH; до ше-
сти одновременно);

`` многофункциональные газоана-
лизаторы многокомпонентных смесей 
ГАММА-100 (контролируемые веще-
ства: O2, CO2, CO, CH4, NO, SO2, H2, 
N2, He; до трех одновременно);

`` датчики-газоанализаторы ДАХ-М 
(контролируемые вещества: O2, СО, 
NO, NO2, SO2, HCl, Cl, H2S);

`` оптический измеритель концент-
рации пы ли, использующий в своей 
работе метод измерения оптичес-
кой плотности (в моделях ИКВЧ-МД 
и ИКВЧ-М-Д3) или коэффициента 
светорассеяния (ИКВЧ-М-Н).

Для оперативного и непрерывно-
го онлайн-мониторинга экологичес-
кой ситуации и работы всех модулей 
АСЭК специалисты предприятия 
разработали программно-аппаратный 
комплекс «Автоматизированное рабо-
чее место эколога», с помощью кото-
рого осуществляется сбор результатов 
измерений, их обработка, приведение 
в удобный для представления и прове-

дения анализа вид, а также архивация 
полученной информации. В програм-
мное обеспечение, поддерживающее 
работу АРМ, входят «ПО наладочное» 
и «ПО АРМ». Обобщенная инфор-
мация об объемах выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ и их кон-
центрации в форме типовых отчетов 
(рис. 6) передается в Государственный 
фонд данных государственного эко-
логического мониторинга.

В настоящий момент изготов-
ленные компанией АСЭК эксплуа-
тируются на Жодинской ТЭЦ, РУП 
«Минскэнерго», АО «Архангельский 
ЦБК», ПАО «Северсталь», Красно-
ярская ТЭЦ-3, Владимирская ТЭЦ-2, 
ТЭЦ-22 ПАО «Мосэнерго», осуществ-
ляется изготовление АСЭК для Якут-
ской ГРЭС-2.

А. П. Ситников, руководитель маркетингового 
направления деятельности предприятия,

ФГУП «СПО «Аналитприбор», г. Смоленск,
тел.: 8 (800) 100-1950,

e-mail: market@analitpribor-smolensk.ru,
сайт: www.analitpribor-smolensk.ru
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Анатолий Олегович! Можете ли 

вы назвать свою компанию отечест-
венным производителем?

Вполне! У нас есть парк собствен-
ного оборудования, на котором мы 
работаем, есть технологическая до-
кументация, которую мы используем. 
Существуют технические условия, ко-
торым соответствует на ша продукция. 
На ши приборы выпускаются и в вер-
сии «датчики для автоматизации», 
и как средства измерения – с занесе-
нием во ФГИС «Аршин». Мы нахо-
димся в процессе получения сертифи-
ката СТ-1, подтверждающего страну 
происхождения товаров. Получив этот 
документ, я смогу с полной уверенно-
стью ответить на ваш вопрос утверди-
тельно.

По вашему мнению, много ли сейчас 
на российском рынке компаний, которые 
называют импортозамещением крупно-
узловую сборку из китайских компонен-
тов с собственной маркировкой?

Я бы не стал называть конкретные 
компании. Мало-мальски интересую-
щемуся реалиями специалисту все это 
известно. Часть производителей всту-
пают в коллаборацию с китайскими 
компаниями, и иногда получаются 
очень неплохие совместные решения. 
Но тут, как говорится, вся соль в де-
талях. Про на шу компанию скажу так: 
мы очень плотно сотрудничаем с ки-
тайским разработчиком и производи-
телем – компанией 3E Sensor. На ше 
сотрудничество начиналось с глубоко-
го тестирования и отбора их продук-

ции. Используя переработанные до 
необходимого уровня (сообразно си-
туации и условиям применения) мето-
дики и знания, полученные мною при 
работе в ООО «ТВЕЛЕМ» (которое в те 
го ды сначала бы ло совместным пред-
приятием, а потом на 100 % принадле-
жало компании LEM), мы вывели на 
рынок весьма широкий ряд датчиков 
то ка. Часть из них бы ла полным анало-
гом уже известных в России моделей, 
а часть – в абсолютно непривычном 
для российского рынка форм-факторе, 
с параметрами, не уступающими ли-
дерам рынка то го времени. В 2020-м, 
когда пришло понимание то го, что 
с ростом объемов продаж необходимо 
иметь производство под своим контро-
лем, мы начали сборку датчиков тока 

Импортозамещение в последнее время – часто встречающийся термин, и мы 
не собираемся преуменьшать его значение. Замена импорта российской 
продукцией – стратегически важная задача, однако в этой большой работе, 
которую выполняет наша промышленность, есть свои нюансы. И основной 
из таких нюансов – неискренность маркетологов, которые или по незнанию 
процесса, или умышленно заявляют о своей продукции как о стопроцентно 
российской: не только разработка и сборка, но и материалы, и комплектующие – 
всё из России. На корпусе прибора будет написано «Сделано в России», 
а главное, компания будет повсюду распространять информацию о своем 
продукте как полностью российском, а между тем этот продукт будет состоять 
чуть менее, чем полностью, из деталей, появившихся на свет в Поднебесной.
Компания «Лаборатория датчиков тока и напряжения» (ООО «ЛДТН») заявляет 
о разработке и производстве датчиков тока и другой электроники в России. 
Мы решили провести небольшую «инженерную ревизию», является ли это 
импортозамещение стопроцентным, и попросили генерального директора 
ООО «ЛДТН» Анатолия Озерянского побеседовать с нами. Разговор 
получился с огоньком – по делу и без лишнего пиара.

ЦИТАТА: Таких решений, когда маркетинг побеждает инженерный 
подход, сейчас много.

Датчики тока и напряжения российского 
производства. Стопроцентное 
импортозамещение?

Контрольно-измерительные приборы и автоматика
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и напряжения на собственной ба зе. 
Одной из целей этого процесса бы-
ло производство высококачественной 
продукции, другой – возможность мо-
дернизировать существующие проекты 
и, что называется, доводить их до ума. 
В настоящее время мы продолжаем 
развитие производственного процесса, 
непрерывно совершенствуя техноло-
гию производства и расширяя спектр 
изделий. Мы разрабатываем свои ТЗ 
и основную часть доводки конечно-
го продукта делаем здесь, в России. 
Я считаю этот путь единственно вер-
ным для производства в нашей стра-
не изделий хорошего качества за це-
ну, приемлемую для рынка.

Спасибо за честный ответ. Тогда 
вопрос такой: заказываете ли вы разра-
ботку схемотехники в Китае или у вас 
собственные инженеры-разработчики? 
Покажите, в чем именно состоит рос-
сийская разработка.

С нуля собственных разработок 
мы не делаем. У нас нет возможнос-
ти содержать штат собственных кон-
структоров, приобрести и установить 
всю необходимую технику для испы-
таний прототипов во всех необходи-
мых условиях. Это очень серьезные 
затраты, которые в масштабах россий-
ского рынка в обозримой перспективе 
не окупятся, а лепить абы что, просто 
копируя известные изделия и полага-
ясь на традиционный в таких случаях 
авось (ведь исходник же работает!), 
мы не хотим и не будем. Когда мне 
нужен прототип датчика с опреде-
ленными параметрами, я обращаюсь 
к нашим партнерам, и профессиона-
лы, которые понимают современные 
тренды, знают современную схемо-
технику, а главное, имеют все необ-
ходимое оснащение, помогают нам 
в этом. А уже здесь мы при необхо-
димости «пришьем пуговицы» и до-
работаем проект так, как нам на до, 

под существующие у нас технологии 
и нужды рынка.

Какую часть себестоимости изде-
лия составляют затраты на зарубеж-
ные компоненты? Логистику и сборку 
не учитываем.

Это не так просто определить, 
особенно если ты покупаешь печат-
ную плату, собранную здесь. Как уз-
нать, какую до лю стоимости этой пе-
чатной платы составляют зарубежные 
компоненты? Материалы? Ведь в до-
кументах написано: «Печатная плата 
в сборе, страна происхождения РФ».

Ну а если рассуждать с точки зре-
ния здравого смысла, то давайте исхо-
дить из то го, что отечественных ком-
понентов с необходимыми параметра-
ми на рынке минимум. Если они есть, 
то они недоступны: и слишком доро-
ги, и на открытый рынок практически 
не поступают. А рынок не готов поку-
пать, например, датчики то ка, пусть 
самые распрекрасные, с идеальными 
параметрами, но по це не яйца Фабер-
же. Рынок хочет, чтобы бы ло дешево, 
но при этом сердито, под чем подра-
зумевается пресловутое качество. Так 
что я полагаю, что практически все 
компоненты азиатского производства, 
да же если они завезены к нам из Евро-
пы или США.

Как вы оцениваете дизайн и каче-
ство своих датчиков в сравнении с про-
дукцией LEM?

LEM, безусловно, лидер в отрасли 
и путеводная звезда, которая всем нам 
светит. Именно они запустили инду-
стриальное производство датчиков то-
ка на эффекте Холла в 1972 го ду, когда 
единственным датчиком то ка был ре-
зистор или его разновидность – токо-
вый шунт, и глупо бы ло бы этого не 
признавать и не помнить.

Те датчики, которые LEM делал 
15–20 или 30 лет назад, они продол-

жают делать и сейчас, и в них исполь-
зуются технологии соответствующего 
дня. И та ки да, они работают, не всег-
да на до стремиться к модернизации 
ра ди модернизации, на эту те му су-
ществует не один анекдот. И мы то-
же применяем эти технологии, но мы 
стремимся к максимально возможным 
результатам при их применении. Счи-
таю, что мы выпускаем датчики нарав-
не с LEM по ря ду позиций, в некото-
рых случаях да же превосходим, че му 
есть документальное подтверждение.

Датчики тока LEM известны вы-
сокоточной калибровкой и минимальны-
ми погрешностями измерения. Сравни-
те, пожалуйста, точность и стабиль-
ность своих датчиков с эталонными 
решениями LEM?

С учетом своего многолетнего 
опыта работы, в том числе в LEM, мо-
гу с уверенностью сказать, что не все 
решения LEM являются эталонными. 
Опять же, утверждая это, на до дого-
вариваться о значении терминов. Се-
годня существует много решений, рас-
считанных на удешевление продукции. 
Сравним датчики: «старичка» LEM 
LT1000-SI и современный LF1010-S. 
Если у LT1000-SI дикая перегрузочная 
способность и соответствующая на-
дежность при сложной конструкции, 
изначально не рассчитанной на авто-
матизацию сборки, то LF1010-S спро-
ектирован так, чтобы работать при но-
минальном то ке, и не более то го, – как 
говорится, сделан тютелька в тютельку, 
но собирается с применением автома-
тических линий. Он красиво выглядит, 
когда стоит на полке, но в промыш-
ленных условиях, где на электротехни-
ческое изделие оседают пыль и грязь, 
красота и дизайн корпуса отходят на 
второй план, а на первый выходят та-
кие факторы, как перегрузочная спо-
собность и работа в условиях предель-
ных значений нескольких параметров. 

Рис. 1. Датчики тока ООО «ЛДТН»



89

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 5
(1

19
)_

20
25

   
   

   
   

   

Дешевый и современный – не означа-
ет плохой. Он иной. Но можно ли его 
считать эталоном?

Сейчас модно отказываться от 
алюминиевых теплоотводов в кон-
струкции, снимая тепло через причуд-
ливые фигуры медного проводника на 
печатной плате. Чем это чревато? Дат-
чик хорошо работает на номинальном 
то ке при номинальной температуре. 
Но если какой-то параметр надолго 
«уходит», датчики горят, они просто 
не выдерживают – именно потому, 
что очень точно рассчитаны. Плохо ли 
это? С одной стороны, нет. Изделие же 
работает при номинальных парамет-
рах, а точный расчет позволяет умень-
шить себестоимость и, как результат, 
це ну для потребителя. С другой сто-
роны, реальные условия применения 
бывают разными, и отсутствие запаса 
прочности может кончиться соответ-
ственно ситуации.

Известен производитель со штаб-
квартирой в Германии, который ука-
зывает в описаниях на свои изделия, 
что они рассчитаны на максимальную 
рабочую температуру 85 °C и макси-
мальный же ток, к примеру, 700 А. Но 
в реальности приходится выбирать: 
либо 700 А и 25 °C, ли бо 85 °C и 200 А, 
так как в режиме 700 А и 85 °C датчик, 
безусловно, работоспособен, отра-
ботает минуту или да же десять, а вот 
10 часов уже нет. И таких решений, 
когда маркетинг побеждает инженер-
ный подход, сейчас много.

Мы понимаем особенности при-
менения большинства наших изделий 
и стараемся закладывать в свои реше-
ния дополнительную надежность для 
условий более тяжелых, чем деклари-
руем. Где-то стоит лишнее количество 
транзисторов, где-то заложены необя-
зательные вроде бы теплоотводы, где-
то утолщен провод. Да, это утяжеляет 
конструкцию и наносит ущерб себе-
стоимости, но только так можно полу-
чить долгосрочную надежность и то, 
что принято называть качеством.

Все это приобретает особенную 
важность, когда наши изделия приме-
няют российские конструкторы, мно-
гие из которых сформировались как 
специалисты старой школы.

Почему вы не публикуете полные 
технические схемы подключения и внут-
реннюю архитектуру датчиков? Это 
коммерческая тайна или страх перед 
копированием?

Внутренняя архитектура наших 
датчиков известна, она открыта. На 
эту те му можно найти тысячи публи-
каций, и ничего необычного мы не 
делаем. Обычные схемы прямого уси-
ления или полной обратной связи. 
Но дьявол – в деталях, которые мы 
раскрывать не будем, это относится 
к ноу-хау. Схемы подключения есть 
в каждом описании. При необходимо-
сти я всегда даю консультации о при-
менении изделий, довольно часто со-
ветую заказчикам изменить свой вы-
бор в пользу другой модели, которая 
лучше соответствует их задачам.

Планируете ли вы дополнять линей-
ку многофазными решениями, приборами 
для интеграции с умными системами 
мониторинга или переходить на цифро-
вые интерфейсы (Modbus, CAN и т. п.)?

У нас уже есть датчики и с под-
держкой протокола Modbus и под 
CAN-шину. Например, все на ши циф-
ровые датчики то ка утечки – с Mod-
bus. Что касается датчиков CAN-ши-
ны, то их прототипы готовы, но мы 
их по ка не запускали в производство. 
Актуальными для нас являются датчи-
ки высоких напряжений и токов. Это 
специфическое оборудование, тре-
бующее сложного контроля. Запросов 
на CAN-шину у нас по ка нет, поэтому 
мы, безусловно, о них думаем, но по ка 
производство отложили.

Про высоковольтные датчики мог-
ли бы сказать пару слов?

Сейчас у нас готовы высоковольт-
ные датчики номиналом от 100 В и до 
5 кВ. В планах – замена датчиков се-
рии DV/DVL/DVM, включая устрой-
ства с напряжением изоляции до 
18 кВ. Прототипы разрабатываются, 
и если все будет в соответствии с на-
шими планами, то мы все это вопло-
тим в жизнь. Почему мы вынуждены 
разрабатывать аналоги? Есть потреб-
ность в замене как уже установлен-
ных датчиков, так и приобретаемых 
для применения в произведенном по 
существующей документации обору-
довании. Приобретение импорта по-
ка возможно, но очень дорого и долго. 
Полагаю, не за горами тот момент, 
когда в целях установления и поддер-
жания технологического суверенитета 
и безопасности применение импорт-
ных изделий будет запрещено там, где 
будут достойные отечественные. Для 
упрощения перехода мы и разраба-

тываем конструкции с возможностью 
замены pin to pin или, скорее, учи-
тывая габариты нашей продукции, 
«дырка в дырку».

Какие из российских компаний вы 
считаете своими ближайшими конку-
рентами с точки зрения технологично-
сти и широты номенклатуры?

Есть несколько широко извест-
ных в наших узких кругах произво-
дителей, их имена подскажет Яндекс. 
Тут я вполне согласен с классиком: 
пусть расцветают сто цветов. Заказ-
чик выберет то, что ему по вкусу и по 
бюджету. Вот он и ответит на вопрос, 
кто из нас ху же, кто лучше, на своем 
опыте, и проголосует платежным по-
ручением.

Датчики тока при всей кажущейся 
простоте – весьма сложные изделия 
с большим числом параметров, ко-
торые не отражены в описании, с ха-
рактеристиками и нюансами, которые 
не определишь на обычном стенде во 
время приемо-сдаточных испытаний. 
Многие из параметров может оценить 
только профессионал в процессе экс-
плуатации с применением специаль-
ного оборудования, поэтому сравни-
вать характеристики, упоминаемые 
в паспортах, не очень серьезно. Толь-
ко опыт применения – критерий ис-
тины, ничто его не заменит.

Можно ли рассуждать о до ле рын-
ка, которую занимает ваша компания 
среди отечественных производителей?

Можно сделать просто: взять от-
крытую информацию за 2024 год и по-
смотреть по оборотам, кто и какую 
до лю рынка занимает. Вот это, пожа-
луй, будет наиболее объективный па-
раметр.

Беседовали: С. В. Бодрышев,
главный редактор журнала «ИСУП»;

А. О. Озерянский,
генеральный директор,
ООО «ЛДТН», г. Тверь,
тел.: 8 (903) 801-1410,

e-mail: info@ldtn.ru,
сайт: ldtn.ru
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

Измерение перепада давления – одна из ключевых задач в автомати-
зированных системах управления технологическими процессами. Этот 
параметр позволяет контролировать расход среды, определять уровень 
в герметичных резервуарах, отслеживать степень засоренности фильт-
ров и корректность работы оборудования для сохранения стабильно-
го функционирования приборов. Особенно важен контроль перепада 
давления на стратегически важных объектах энергетической и нефте-
газовой отраслей. В статье представлено новое решение от компании 
ОВЕН – датчик перепада давления серии ПД100И-155-2.

Компания ОВЕН, г. Москва

Преобразователи давления играют 
важную роль в современных системах 
энергетики и нефтегазовой отрасли: 
точность измерений и стабильность 
работы систем напрямую влияют на 
безопасность объекта, энергоэффек-
тивность оборудования и срок его 
службы. Неправильный выбор или 
выход из строя преобразователя дав-
ления могут привести к сбою в управ-
лении, перерасходу ресурсов или да же 
к аварийной ситуации.

В июле 2025 года ассортимент 
датчиков давления ОВЕН пополнил-
ся серией ПД100И-155-2 – датчиками 
перепада давления (рис. 1), предназ-
наченными для эксплуатации в энер-
гетической отрасли, нефтегазовой 
сфере и котельных. Они позволяют 
решать задачи, требующие надежного 
измерения перепада давления с воз-
можностью адаптации под различные 
условия эксплуатации за счет настраи-
ваемого диапазона и широкого выбора 
пределов измерений.

Особенности ОВЕН ПД100И-155-2
Новый датчик имеет ряд особен-

ностей:
`` диапазон измерений от 4,0 кПа 

до 6,3 МПа;
`` возможность перенастройки диа-

пазона 1:5;
`` фланцевое присоединение под 

вентильные блоки ОВЕН;

`` русскоязычное меню;
`` общепромышленное исполне-

ние и взрывозащищенное Ex d;
`` бесплатная первичная поверка;
`` межповерочный интервал до 

5 лет.
Широкий измерительный диапа-

зон (от 4,0 кПа до 6,3 МПа) позволяет 
использовать оборудование как для 
низконапорных, так и для высокона-
порных систем. Возможность перена-
стройки диапазона измерения в пре-
делах 1 : 5 обеспечивает гибкость при 
вводе в эксплуатацию.

Присоединение к измерительной 
линии осуществляется через фланец 
под вентильный блок, что гаранти-
рует совместимость с большинством 
существующих решений на объектах 
и упрощает монтаж.

Прочный алюминиевый корпус 
с высоким уровнем пыле- и влагоза-
щиты IP65 позволяет устанавливать 
прибор на открытых площадках в за-
пыленных и агрессивных условиях, 
а также дает возможность использо-
вать датчик в полевых условиях на от-
крытом воздухе. Для объектов с повы-
шенными требованиями по промыш-
ленной безопасности предусмотрено 
исполнение во взрывозащищенной 
оболочке (Ex d).

ЖК-дисплей с яркой подсветкой 
и русскоязычным ме ню обеспечивает 
удобное считывание значений и пере-
настройку параметров датчика. Такой 
пользовательский интерфейс упроща-
ет ввод датчика давления в эксплуа-
тацию и делает его удобным для ли-
нейного персонала.

Благодаря перечисленному набору 
характеристик новые датчики можно 
применять в проектах, где предъявля-
ются повышенные требования к удоб-
ству настройки, надежности и устой-
чивости к внешним воздействиям.

Преобразователь перепада давле-
ния ПД100И-155-2 построен на осно-
ве тензорезистивного сенсора ти па 

ОВЕН ПД100И-155-2. Решение 
для измерения перепада давления

Рис. 1. Датчик перепада давления 
ОВЕН ПД100И-155-2
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«кремний на кремнии» с мембраной из 
нержавеющей стали. Такая конструк-
ция обеспечивает стабильные метро-
логические характеристики, устойчи-
вость к механическим воздействиям 
и долговечность при работе в промыш-
ленных условиях. Заявленная погреш-
ность составляет 0,25 % от верхнего 
предела измерений, что соответствует 
требованиям большинства технологи-
ческих процессов в энергетике, комму-
нальной инфраструктуре, нефтяной 
и газовой промышленности.

Типовые применения датчиков 
перепада давления ПД100И-155-2

Датчики перепада давления 
ПД100И-155-2 имеют широкий спектр 
использования. Устройства можно 
применять в теплоэнергетике, в сис-
темах водоочистки и водоподготов-
ки, на объектах нефтегазового комп-
лекса, в системах вентиляции и узлах 
учета газа на промышленных и ком-
мунальных объектах.

Узлы учета газа. При исполь-
зовании диафрагм или сужающих 
устройств для измерения расхода при-
родного га за важна стабильность и точ-
ность измерения перепада давления. 
ПД100И-155-2 обеспечивает передачу 
сигнала 4…20 мА, имеет фланцевое 
присоединение под стандартные вен-
тильные блоки и допускает установку 
в открытом исполнении. Благодаря 
этому он подходит для узлов учета га за 
как в промышленности, так и в систе-
мах тепло- и энергоснабжения.

Системы водоочистки. Перепад 
давления между входом и выходом 
песчаного фильтра – основной кри-

терий его загрязнения. Повышение 
перепада указывает на необходимость 
обслуживания или замены фильтра. 
Установка датчика ПД100И-155-2 
позволяет реализовать автоматиче-
ский контроль состояния фильтрую-
щих элементов и своевременно реа-
гировать на отклонения.

Котельные установки и тепловые 
электростанции. В паровых котель-
ных перепад давления используется, 
в частности, для косвенного измере-
ния уровня во ды в деаэраторах. Также 
он необходим при контроле тепло-
обменников, конденсатоотводчиков 
и насосных станций. Датчик давления 
ПД100И-155-2, который выдерживает 
длительную эксплуатацию при тем-
пературных колебаниях и отличается 
устойчивостью к внешним воздейст-
виям, подойдет для применения на та-
ких объектах.

Промышленные системы вентиля-
ции. Измерение перепада давления на 
вентиляторе позволяет отслеживать 
его рабочий режим и корректность 
функционирования. В условиях за-
сорения воздуховодов или изменения 
сопротивления се ти такие измерения 
позволяют избежать неэффективной 
работы или перегрузки оборудования. 
Наличие ЖК-индикатора с подсвет-
кой обеспечивает удобство считыва-
ния данных на объектах с ограничен-
ным освещением.

Малые и средние НПЗ, установки 
подготовки нефти. В нефтеперерабаты-
вающих процессах перепад давления – 
важный диагностический параметр. 
Он позволяет контролировать кор-
ректность работы насосов транспор-

тировки, узлов очистки нефти, кре-
кинговых колонн и т. п. ПД100И-155-2 
может применяться как в составе щи-
товых шкафов, так и для полевой уста-
новки в исполнении Ex d.

Сравнительные характеристики 
датчиков давления ПД100И-155-2 и ПД200

В ассортименте датчиков ОВЕН 
представлены две серии преобразова-
телей давления, применяемых в сфе-
ре энергетики и нефтегазовой отрас-
ли: ПД100И-155-2 и ПД200 (рис. 2). 
Для ря да задач датчики давления этих 
серий являются взаимозаменяемыми. 
Выбор зависит от требований проекта 
и условий эксплуатации.

В случаях, когда в технологиче-
ском процессе необходимо обеспечить 
высокую точность измерения 0,1 % 
или, помимо передачи аналогового 
сигнала 4…20 мА, важно реализовать 
передачу цифрового сигнала и воз-
можность удаленной настройки дат-
чика, оптимальным решением станут 
датчики ПД200.

Датчик давления ПД100И-155-2 
является более бюджетным устрой-
ством: его це на в два ра за ни же, чем 
у датчиков серии ПД200. По соотно-
шению це ны и качества это отличное 
решение для проектов с ограничен-
ным бюджетом, где от датчика тре-
буется точное и надежное измерение 
давления, передача аналогового сиг-
нала 4…20 мА и высокая защита как 
от механических воздействий, так и от 
пы ли и влаги (полевые условия).

Преобразователь перепада давле-
ния ПД100И-155-2 предназначен для 
решения различных задач автомати-
зации в энергетике, котельных, водо-
очистке и нефтегазовой промышлен-
ности. Надежность, настраиваемый 
диапазон измерения, наличие визу-
альной индикации и исполнений для 
взрывоопасных и невзрывоопасных 
зон позволяют применять его во мно-
гих отраслях. Благодаря комбинации 
точности, удобства настройки и устой-
чивости к внешним воздействиям се-
рию ПД100И-155-2 можно применять 
как в новых проектах, так и в рамках 
модернизации существующих объек-
тов, что особенно актуально в усло-
виях импортозамещения.

Рис. 2. Датчики давления ПД200 и ПД100И-155-2

Компания ОВЕН, г. Москва,
тел.: +7 (495) 727-3016,

e-mail: sales@owen.ru,
сайт: owen.ru

ПД200 ПД100И-155-2
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлены защитные термогильзы RTW производства 
компании «РИВАЛКОМ» для датчиков температуры, применяемых 
в нефтегазовой, энергетической, химической, пищевой и других от-
раслях промышленности. Рассказано об исполнениях защитных тер-
могильз для разных условий применения, а также об особенностях 
их изготовления (расчет с учетом параметров эксплуатации, выбор 
материала и т. д.).

ООО «РИВАЛКОМ», г. Набережные Челны

«РИВАЛКОМ» – организация, 
представленная на рынке промыш-
ленного оборудования с 2006 го да. За 

это время компания накопила боль-
шой опыт в области разработки и про-
изводства промышленной трубопро-

водной арматуры и средств измерения 
параметров среды, а также расширила 
свою номенклатуру и начала постав-
ку защитных термогильз RTW (рис. 1) 
и комплексных технических решений, 
направленных на удовлетворение спе-
цифических потребностей нефтегазо-
вого, энергетического, химического, 
пищевого и других индустриальных 
секторов экономики Российской Фе-
дерации и стран СНГ.

Вся производимая продукция про-
ходит многоуровневую систему конт-
роля качества, такой подход позволяет 
обеспечить высокую степень надеж-
ности и безопасности производимых Рис. 1. Термогильзы RTW: внешний вид

Рис. 2. Цельноточеные термогильзы RTW различных исполнений: а – фланцевая; б – резьбовая;  
в – под свободный фланец; г – под приварку

а б в г

Защитные гильзы RTW
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изделий, что подтверждается регуляр-
ными аудитами и сертификацией в со-
ответствии с международными стан-
дартами качества.

Термогильзы производства «РИ-
ВАЛКОМ» защищают первичные пре-
образователи (датчики температуры) 
от механических, термических и хи-
мических воздействий в агрессивных 
средах. Применение гильз позволяет 
производить техническое обслужива-
ние и замену приборов без остановки 
рабочего процесса. Гильзы предназна-
чены для установки первичных преоб-
разователей на трубопроводы, сосуды, 
работающие под давлением, и другие 
объекты, где требуется контроль тем-
пературы в агрессивных или экстре-
мальных условиях.

Цельноточеные термогильзы RTW 
(рис. 2) выпускаются в различных ис-
полнениях по способу монтажа: флан-
цевая, резьбовая, под свободный фла-
нец (Van Stone), под приварку (Weld-
in / Socket Weld).

Для каждого исполнения цельно-
точеных гильз доступны конфигура-
ции, различные по формам хвосто-
вика.

Конические защитные гильзы 
(рис. 3а) имеют внешний диаметр, 
который равномерно уменьшается 
от основания к концу. Коническая 
защитная гильза представляет собой 
идеальное сочетание прочности и виб-
роустойчивости, что делает ее попу-
лярным выбором для большинства об-
ластей применения.

Ступенчатые термогильзы (рис. 3б) 
состоят из двух прямых секций с мень-
шим диаметром на конце. Ступенча-
тая термогильза более чувствительна 
к изменениям температуры, так как 
диаметр на конце уменьшен для улуч-
шения теплопередачи к датчику. Од-

нако это также снижает общую проч-
ность и долговечность.

Прямые термогильзы (рис. 3в) име-
ют одинаковый диаметр по всей длине 
погружения. Прямая защитная гильза 
достаточно прочна и хорошо подходит 
для работы при низкой скорости по-
тока.

Tермогильзы с опцией геликоидных 
спиралей (рис. 3г) для условий высоко-
скоростных сред. Гладкие цельното-
ченые гильзы зачастую не могут быть 

использованы при экстремальных 
условиях эксплуатации. Если частота 
срыва вихрей приближается к собст-
венной частоте термогильзы, возника-
ет резонанс, приводящий к критиче-
скому росту динамических изгибных 
напряжений и возможному разруше-
нию термогильзы. При обтекании ци-
линдрического те ла потоком образу-
ется чередующаяся система вихрей – 
так называемая дорожка Кармана. 
Частота отрыва вихрей определяется 
числом Струхаля и скоростью потока. 
Если частота отрыва вихрей совпадает 
с собственной частотой термогиль-
зы, возникает резонанс. Для борьбы 
с этим явлением в классической прак-
тике применяют:

`` уменьшение глубины погруже-
ния;

`` увеличение диаметра основания 
или наконечника;

`` использование поддерживающих 
муфт.

Однако эти методы имеют ограни-
чения и не всегда удобны в эксплуата-
ции. Исследования показывают, что 
у термогильз с геликоидными спи-

а б в г

Рис. 3. Конфигурации цельноточеных гильз RTW в зависимости от формы 
хвостовика: а – коническая; б – ступенчатая; в – прямая; г – с геликоидными 

спиралями

Рис. 4. Исследования показывают, что у термогильз с геликоидными 
спиралями турбулентность в зоне следа уменьшается в несколько раз, 

а амплитуда колебаний падает более чем на 90 %
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ралями турбулентность в зо не следа 
уменьшается в несколько раз, а амп-
литуда колебаний падает более чем на 
90 %. Это связано с тем, что вихри раз-
рушаются на более мелкие, снижается 
турбулентная кинетическая энергия 
потока, колебания рассогласовывают-
ся. Острые кромки трех спиральных 
ребер разделяют поток, а винтовая 
форма перераспределяет вихри. В ре-
зультате подъемная си ла и си ла сопро-
тивления существенно уменьшаются 
(рис. 4).

По запросу выполняется деталь-
ный расчет гильз с учетом всех пара-
метров эксплуатации: ти па среды, 
давления, температуры, плотности, 
вязкости и скорости потока. Расчет 
включает анализ нагрузок от давления, 
вибраций и динамических воздейст-
вий вихревых потоков. Результаты 
расчета оформляются отдельным до-
кументом.

Для газов с низкой плотностью 
критическое значение относительной 
частоты составляет fs/fn = 0,8. В случае 

других газовых сред стабильная работа 
в диапазоне fs/fn = 0,4…0,6 в области 
продольных колебаний невозможна. 
В настоящее время для анализа про-
дольных колебаний в жидких средах 
часто используется установленное 
предельное значение fs/fn (отношение 
частоты турбулентности fs к частоте 
собственных колебаний fn), равное 0,4 
(рис. 5).

При выборе материала термогильз 
следует принимать во внимание целый 
ряд факторов, из которых можно вы-
делить несколько ключевых: техноло-
гическую среду, плотность, давление, 
температуру, скорость потока, дина-
мическую вязкость, свариваемость. 
Выбор материала должен определять-
ся требованиями к прочности и воз-
можным коррозионным воздействи-
ям на термогильзу. Защитные гильзы 
подвергаются значительным нагруз-
кам, которые меняются со временем 
и повторяются множество циклов. 
Поэтому материалы для их изготовле-
ния должны быть устойчивы к корро-
зии и коррозионной усталости. Особое 
внимание следует уделить материалам, 
которые могут подвергаться коррози-
онному растрескиванию под напря-
жением или охрупчиванию в рабочих 
условиях. Проектирование термогиль-
зы заключается в достижении точного 
и надежного измерения температуры 
без ущерба механической целостности 
или герметичности системы. Во всех 
случаях требования к механической 
прочности являются определяющими.

Рис. 5. Анализ нагрузок, вызванных потоком среды: fs/fn = 0,5 – продольный резонанс (колебание, вызванное силой 
сопротивления); fs/fn = 1 – поперечный резонанс (колебание, вызванное подъемной силой)

Рис. 6. Размещение защитной гильзы с датчиком температуры во фланцевом 
соединении трубопровода

И. Р. Салединов, инженер-конструктор,
ООО «РИВАЛКОМ», г. Набережные Челны,

тел.: +7 (8552) 910-911,
e-mail: mail@rivalcom.ru,

сайт: rivalcom.ru

Вихри, создаваемые 
потоком измеряемой среды

Поперечные силы

Продольные силы
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлены приборы для систем измерения газа: порта-
тивные регуляторы расхода серии UT+ и расходомеры переменного 
перепада давления серии T.

ООО «Сигм плюс инжиниринг», г. Москва

В линейке расходомеров, предла-
гаемых компанией «Сигм плюс инжи-
ниринг», представлены как универ-
сальные расходомеры для широкого 
круга применений, так и нишевые 
продукты для решения отдельных 
классов задач. В перечень специали-
зированных расходомеров входят при-
боры для работы при высоких давле-
ниях (до 400 бар), малых допусти-
мых перепадах давления (до 8 мбар), 
высоких температурах рабочей среды 
(до +350 °C) или низких (до –50 °C), 
приборы для работы с особо чисты-
ми газами (герметичность не ху же 
1·10–11 мбар·л/с), обладающие высоким 
быстродействием (до 20 мс) или имею-
щие компактные габариты.

Приборы последней группы ак-
тивно применяются для управления 
потоками газов внутри технологичес-
кого или аналитического оборудова-
ния, используются в составе компакт-
ных блоков подачи и (или) смешения 
газов. Последние несколько лет в ка-
честве портативных регуляторов рас-
хода га за специалисты «Сигм плюс 
инжиниринг» предлагают приборы 
серии UT+ с высотой корпуса всего 
8 см. Это тепловые массовые прибо-
ры с датчиком расхода, построенным 
на основе микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС). Вся серия UT+ 
перекрывает диапазон расходов от 
0,1 н. мл/мин до 20 н. л/мин, динами-
ческий диапазон каждого отдельного 
прибора составляет 100 : 1 (1–100 % от 
верхнего предела измерения, ВПИ). 
Точность измерения расхода состав-
ляет 1 % от измеренного значения или 
0,8 % от ВПИ (большее из значений).

Особенность этих приборов со-
стоит в том, что их показания не тре-
буют корректировки во всем диапа-
зоне условий эксплуатации (темпера-

тура рабочего га за 0...50 °C, давление 
Pизб – 0...10 бар). В качестве рабочего 
га за могут выступать основные техни-
ческие га зы, в том числе воздух, азот, 
кислород, двуокись углерода, гелий, 
водород, аргон. Регуляторы расхода 
UT+ могут работать с одним газом, 
заводская калибровка осуществляет-
ся именно на этом газе.

Регулирование расхода происхо-
дит за счет интегрированного элек-
тромагнитного клапана, управляемого 
с помощью ПИД-контроллера элек-
тронной платы самого прибора. Высо-
кое быстродействие МЭМС-сенсора, 
оптимизированный дизайн управляю-
щей платы, высокоскоростной мик-
ропроцессор – все это обеспечивает 
быстрое и стабильное регулирование 
расхода. Дистанционное управление 
регулятором расхода UT+ можно осу-
ществлять с помощью аналогового 
(0…5 В) или цифрового (RS-485) ин-
терфейсов.

Ламинарные расходомеры пере-
менного перепада давления серии T – 
новые портативные приборы. Резуль-
таты тестирования функциональности 
и технических характеристик этих рас-
ходомеров, полученные специалиста-
ми «Сигм плюс инжиниринг», позво-

ляют утверждать, что они станут очень 
популярны – не меньше, чем регулято-
ры расхода UT+. Расходомеры Т имеют 
те же габариты и работают в диапа-
зоне расходов от 0,0025 н. мл/мин до 
20 н. л/мин. Приборы поставляются 
в нескольких модификациях, разли-
чающихся динамическим диапазоном 
и точностью измерения. Динамиче-
ский диапазон может варьироваться от 
50 : 1 до 200 : 1, а точность – от ±0,5 % от 
измеренного значения до 1 % от ВПИ.

Расходомеры Т то же не требуют 
коррекции показаний во всем диапа-
зоне рабочих условий (температура 
рабочего га за –20...50 °C, давление 
Pабс – 0,1...9 бар). При этом прибо-
ры измеряют не только массовый, 
но и объемный расход, температуру 
и давление рабочего га за. Один рас-
ходомер может работать более чем 
с 70 газами, соответствующие калиб-
ровки записываются в процессе про-
изводства. Более то го, приборы имеют 
функцию составления смесей из запи-
санных газов с настраиваемым соот-
ношением компонентов.

Расходомеры серии Т выпускают-
ся в модификациях измерителей и ре-
гуляторов расхода. Во втором случае 
регулирующий клапан встраивается 
в корпус прибора. Управление прибо-
рами можно осуществлять как локаль-
но с помощью встроенного много-
функционального сенсорного дисплея, 
так и дистанционно через аналого-
вый (0…5 В, 4…20 мА) или цифровой 
(RS-485 с протоколом Modbus) интер-
фейсы. Внешний вид приборов се-
рий UT+ и Т представлен на рис. 1.

Портативные высокоточные расходомеры 
и регуляторы расхода газа

Рис. 1. Регулятор расхода газа UT+ 
и расходомер переменного перепада 

давления серии T

ООО «Сигм плюс инжиниринг», г. Москва,
тел.: +7 (495) 789-3664,
e-mail: sales2@siplus.ru,

сайт: www.massflow.ru
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

Преобразователь интерфейсов (шлюз) GW-BT/E-1 разработан для по-
строения систем мониторинга с беспроводными Bluetooth-датчиками. 
В статье рассмотрены характеристики устройства, а также особенно-
сти построения систем мониторинга с помощью мобильного приложе-
ния Relsib Configurator и облачного сервиса RelsibCloud.

ООО НПК «Рэлсиб», г. Новосибирск

Современные системы передачи 
данных строятся на основе разных 
интерфейсов и протоколов, единого 
стандарта для всех систем не сущест-
вует. Поэтому важнейшая задача при 
построении любой автоматизирован-
ной системы – обеспечить совмести-
мость уст ройств, входящих в ее состав. 
Распространенным техническим ре-
шением, позволяющим справиться 
с проблемой совместимости, являются 
преобразователи интерфейсов и про-
токолов, они же – конвертеры. Сегод-
ня на рынке представлено множество 
этих уст ройств на разные интерфей-
сы и протоколы. Одни из них (пре-
образователи интерфейсов) работают 
только на физическом уровне, преоб-
разуя интерфейс и не меняя данные, 
другие (преобразователи протоколов, 
или шлюзы) осуществляют преоб-
разование на программном уровне. 
В статье мы расскажем о преобразо-
вателе интерфейсов, который являет-
ся одновременно шлюзом, то есть мо-
жет осуществлять преобразование как 
на аппаратном, так и на программном 
уровне, благодаря че му с его помощью 
можно строить двухуровневые систе-
мы мониторинга: с нижним уровнем 
датчиков и верхним аналитическим 
уровнем, реализованным в облаке 
и в личном гаджете.

Преобразователь интерфейсов 
(шлюз) GW-BT/E-1 (рис. 1) является 
российским оборудованием. Его раз-
работала научно-производственная 
компания (НПК) «Рэлсиб» из г. Но-

восибирска. С самого начала костяк 
коллектива этого предприятия со-
ставляла группа инженеров, которые 
занимались разработками, причем их 
изделия заслужили признание не толь-
ко в России, но и поставлялись за ру-
беж в разные страны ми ра. Компания 
специализируется главным образом на 
создании беспроводных измеритель-
ных приборов для климат-контроля. 
Бóльшая часть этих приборов снаб-
жена встроенным модулем Bluetooth, 
что позволяет строить локальные бес-
проводные системы мониторинга. 
Например, разработчики «Рэлсиб» 
создали миниатюрный датчик темпе-

ратуры RELSIB WT52, который может 
измерять температуру те ла ребенка на 
улице, температуру воздуха в детской 
комнате или во ды в ванной, переда-
вая результаты измерений по Bluetooth 
в мобильное приложение на родитель-
ском телефоне.

Именно для построения систем 
мониторинга с Bluetooth-датчиками 
был разработан преобразователь ин-
терфейсов (шлюз) GW-BT/E-1, на ба-
зе которого можно создавать системы 
на фармацевтических и продовольст-
венных складах, в больницах и поли-
клиниках, в школах, на предприятиях 
микроэлектроники, точного машино-
строения, легкой промышленности, 
в теплицах, оранжереях и, конечно же, 
в домашнем хозяйстве.

Устройство имеет современный 
пластиковый корпус для настенного 
или потолочного монтажа, ку да оно 
устанавливается и принимает данные 
по Bluetooth 5.0 от приборов НПК 
«Рэлсиб», оснащенных Bluetooth-мо-
дулем. Один преобразователь интер-
фейсов GW-BT/E-1 может опраши-
вать до 30 приборов.

Кроме радиомодуля Bluetooth, 
преобразователь GW-BT/E-1 имеет 
два выходных интерфейса: RS-485 
Mod bus для подключения к локаль-
ной системе автоматизации и про-
водной Ethernet для отправки данных 
в облачный сервис RelsibCloud. Для 
конфигурирования преобразователя 
используется универсальное мобиль-
ное приложение Relsib Configurator.

Преобразователь интерфейсов GW-BT/E-1 
от НПК «Рэлсиб» для построения современных 
систем мониторинга параметров микроклимата

Рис. 1. Преобразователь интерфейсов 
(шлюз) GW-BT/E-1: а – внешний вид; 

б – панель подключения

а

б
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Облачный сервис RelsibCloud яв-
ляется собственной разработкой ком-
пании и по ка поддерживает подклю-
чение только приборов НПК «Рэлсиб». 
Однако таких приборов уже много: 
компания изготавливает широкую но-
менклатуру беспроводных датчиков 
с поддержкой Bluetooth 5.0 (рис. 2). 
В настоящее время это датчики для 
контроля температуры, относитель-
ной влажности, освещенности, уров-
ня / протечки / состояния контактов, 
содержания СО2 в воздухе, положения 
двери, уровня содержания пы ли в воз-
духе (в разработке), а также тревожная 
кнопка. Кроме то го, выпускаются дат-
чики с одновременным измерением 
нескольких параметров (до четырех).

Приборы изготавливаются в трех 
конструктивных исполнениях, в том 
числе миниатюрном (M), офис ном (B) 
и герметичном (I), оснащены Bluetooth-
модулями различной мощности с пе-
редачей данных на расстояния до 50 
и 200 м, причем данные передаются 
каждые 3 секунды. Датчики работают 
в широковещательном режиме (режи-
ме метки), без соединения. Это поз-
воляет значительно увеличить надеж-
ность передачи информации.

Данные могут приниматься неог-
раниченным количеством приемни-
ков (преобразователями интерфей-
сов, мобильными приложениями). 
С помощью нужного набора датчиков 
и мобильного приложения  EClerk-WM 

можно легко создать автономную (без 
использования облачного сервиса) 
систему мониторинга с возможностью 
удаленного оповещения через телег-
рам-канал.

Шлюз GW-BT/E-1 позволяет соз-
дать надежную многофункциональ-
ную систему мониторинга с нижним 
и верхним уровнем контроля. В при-
веденной схеме (рис. 3) данные с бес-
проводных датчиков EClerk-WS и тер-
могигрометров Ivit-s-1-b, снабженных 
Bluetooth-модулем, принимаются 
шлюзом GW-BT/E-1 и далее отправ-
ляются по ши не RS-485 в локальную 
систему автоматизации, а по линии 
Ethernet – в облачный сервис Relsib-
Cloud. В облаке данные архивируют-
ся, а также визуализируются с помо-
щью встроенного веб-приложения. 
Эту информацию можно просмотреть 
на экране телефона или другого уст-
ройст ва. Веб-приложение позволяет 
не только отображать данные в ви де 
таблиц и графиков, но и создавать 
нужные мнемосхемы, проводить ана-
лиз данных, формировать отчеты.

Отметим несколько важных осо-
бенностей системы мониторинга 
НПК «Рэлсиб»:

`` датчики работают в широкове-
щательном режиме, без соединения;

`` данные в мобильном приложе-
нии и в облаке привязаны не к при-
бору, а объекту измерения, что поз-
воляет легко заменять приборы без 
перенастройки системы;

`` система мониторинга очень про-
ста в настройке и обслуживании, дат-
чики включаются простым нажатием 
на кнопку, привязка датчиков к шлю-
зу и приложению проводится через 
QR-код;

`` при периоде передачи данных 
каждые 3 секунды батарея в Bluetooth-
датчиках НПК «Рэлсиб» служит до 
3 лет;

`` облачный сервис RelsibCloud – 
бесплатный.

В заключение отметим, что НПК 
«Рэлсиб» с каждым годом расширя-
ет номенклатуру датчиков и шлюзов, 
а также совершенствует программное 
обеспечение.

Рис. 2. Датчики разработки и производства НПК «Рэлсиб»

Рис. 3. Преобразователь интерфейсов GW-BT/E-1  
в системе мониторинга и автоматизации

ООО НПК «Рэлсиб», г. Новосибирск,
тел.: +7 (383) 383-0294,
e-mail: tech@relsib.com,

сайт: www.relsib.com
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

Статья посвящена решению критически важной проблемы – обеспече-
нию высокой точности измерений расхода теплоносителя на действую-
щих тепловых электростанциях (ТЭС) в условиях отсутствия стандарт-
ных прямых участков водовода для установки расходомеров. На основе 
комплексного CFD-моделирования (computational fluid dynamics) де-
тально исследованы закономерности формирования поля осредненных 
скоростей турбулентного потока после колена 90°, а также разработа-
ны практические методики оптимизации мест установки, количества 
и положения акустических лучей и алгоритмов обработки сигналов 
ультразвуковых расходомеров, позволяющие добиться минимальной 
погрешности в неидеальных условиях. Особое внимание уделено вери-
фикации моделей и перспективам создания цифровых двойников.

ООО НКФ «Волга», г. Москва

Энергетическая и экономическая 
эффективность современной тепловой 
электростанции напрямую зависят от 
точности контроля технологических 
параметров. Измерение расхода теп-
лоносителя – питательной, сетевой 
и циркуляционной во ды – является 
основой для решения ря да ключевых 
задач: коммерческого учета, расчета 
фактического КПД турбоустановок 
и теплообменных аппаратов (конден-
саторов, подогревателей), оптимиза-
ции режимных карт и оперативного 
выявления утечек.

Однако существующая инфра-
структура многих ТЭС, особенно 
прошедших модернизацию, харак-
теризуется высокой стесненностью 
монтажного пространства. Это делает 
физически невозможным обеспечение 
достаточно длинных прямых участ-
ков до и после измерительного ство-
ра, регламентированных стандартами 
(например, не менее 10–20 диаметров 
трубопровода до створа и 5 – после). 
Установка расходомеров вблизи пре-
пятствий (колен, тройников, задвижек 
и пр.) приводит к искажению сформи-
ровавшегося профиля скорости, что 
становится причиной появления до-

полнительной систематической отно-
сительной погрешности, в некоторых 
случаях достигающей 10 % и более.

Целью исследования является не 
только оценка принципиальной воз-
можности применения ультразвуко-
вых расходомеров в нестандартных 
гидравлических условиях, но и раз-
работка комплексного инженерного 
подхода, включающего предиктивное 
моделирование, оптимизацию уста-

новки и интеллектуальную настройку 
для гарантированного обеспечения 
высокой точности измерений.

Теоретические основы и вызовы 
эксплуатации на ТЭС

Принцип времяимпульсного метода  
и его уязвимости

Подавляющее большинство со-
временных ультразвуковых расходо-

Комплексный подход к внедрению узлов учета 
на ТЭС в сложных гидравлических условиях 
с использованием ультразвуковых расходомеров

Рис. 1. Метод измерения

Акустический 
преобразователь 

Б

Акустический 
преобразователь 

А
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меров жидкостей используют время-
импульсный (времяпролетный, раз-
ностно-временной) метод. Его суть 
заключается в измерении разности 
времени (∆t) прохождения ультразву-
кового импульса по так называемому 
акустическому лу чу (линии между 
двумя пьезоэлектрическими преобра-
зователями) по направлению течения 
потока (t1) и против (t2).

Величина средней скорости пото-
ка в проекции на ось водовода вдоль 
акустического лу ча (Vax) вычисляется 
по формуле:

Vax = (L/(2 · cosθ)) · (1/t1 – 1/t2) ,

где: L – расстояние между преобра-
зователями, θ – угол установки пре-
образователей относительно оси тру-
бопровода (рис. 1).

Ключевое допущение метода: 
предполагается, что проекция ско-
рости вдоль акустического лу ча (Vax) 
на ось водовода однозначно связана 
со средней скоростью в поперечном 
сечении трубы (Vср) через некоторую 
функциональную зависимость. Эта 
функциональная зависимость одно-
значно определена только при рав-
номерном течении жидкости.

В искаженном же потоке (на-
пример, после колена) эта функцио-
нальная зависимость нарушается. По-
явление поперечных составляющих 
осредненной скорости, связанных 

с переформированием по ля скоро-
стей, а также асимметрии эпюры де-
лает невозможным применение стан-
дартных методов интегрирования. 
Данные измерений от одного или двух 
лучей не могут корректно описать ре-
альный профиль, что и приводит к по-
явлению значительной погрешности.

Особенности условий на ТЭС
Требования к точности. Погреш-

ность в 1 % при измерении расхода 
питательной во ды на мощном энер-
гоблоке может привести к сущест-
венным финансовым потерям из-за 
некорректного расчета КПД и пере-
расхода топлива.

Эксплуатационные нагрузки. При-
боры работают при температурах до 
200–300 °C и давлениях до 20–30 МПа, 
в условиях вибрации, что предъявляет 
высокие требования к конструкции 
преобразователей и надежности элек-
троники.

Цена ошибки. Выход расходоме-
ра из строя или его некорректные по-
казания могут привести к нарушению 
режима работы всего энергоблока, до-
рогостоящим простоям и да же аварий-
ным ситуациям.

Методология исследования: 
от виртуальной модели к достоверному 

результату
Для построения профиля пото-

ка в зонах со сложными гидродина-

мическими условиями (рис. 2) ис-
пользовалось CFD-моделирование.

Построение и настройка модели
Геометрия и сетка. На первом эта-

пе бы ла создана точная 3D-модель 
участка трубопровода с коленом 90° 
в горизонтальной плоскости. Особое 
внимание бы ло уделено построению 
расчетной сетки. В пристенной об-
ласти формировались слои при-
зматических элементов для макси-
мально точного разрешения в погра-
ничном слое, что критически важно 
при моделировании турбулентного 
течения. В зо не ядра потока бы ли 
использованы гексаэдральные ячей-
ки, которые хорошо адаптируются 
к сложной геометрии. Проводился 
тест на независимость от сетки для 
исключения влияния ее размера на 
результат.

Модель турбулентности. Как пока-
зал предварительный анализ, наиболее 
адекватные результаты для течений 
с отрывом и в криволинейных кана-
лах демонстрирует двухпараметриче-
ская модель Menter's SST k-ω (shear 
stress transport). Она сочетает точ-
ность стандартной k-ω-модели вблизи 
стенок с устойчивостью k-ε-модели 
в ядре потока, что особенно важно для 
прогнозирования зон рециркуляции 
после поворота.

Граничные условия. Задавались па-
раметры, максимально соответствую-

а б

Рис. 2. Построение 3D-модели участка трубопровода с коленом 90°: а – исходные данные; б – расчетная сетка

Рис. 3. Методология
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щие реальным условиям на ТЭС, 
такие как скорость потока на входе 
(соответствовала числу Рейнольдса 
турбулентного потока Re > 104), дав-
ление на выходе, параметры жидкости 
(во да при рабочей температуре).

Валидация – краеугольный камень 
достоверности

Даже самая сложная CFD-модель 
может не вполне соответствовать ре-
альному физическому процессу. Для 
определения величины отклонений 
и их влияния на процесс измерений 
ультразвуковым времяимпульсным 
расходомером необходимо подтверж-
дение этого соответствия. Данное под-
тверждение и доведение модели до 
необходимого качества (валидация) 
выполнялись как аналитическими ме-
тодами инженерной гидравлики, так 
и экспериментально (рис. 3). Валида-
ция проводилась в два этапа:

`` сравнение результатов модели-
рования эталонного случая (стабили-
зированного потока в длинной прямой 
трубе) с классическими теоретически-
ми зависимостями Прандтля;

`` сопоставление данных моделиро-
вания искаженного потока с результа-
тами натурных испытаний, проведен-
ных на аттестованном расходомерном 
стенде, оснащенном эталонными при-
борами (расходомерами высшего клас-
са точности).

Такая процедура позволила скор-
ректировать параметры модели (такие 
как условия на стенке, шаг по време-
ни) и убедиться в ее адекватности для 
прогнозирования реальных гидроди-
намических процессов.

Результаты исследования: детальная 
картина искажений после колена 90°

CFD-моделирование предостави-
ло наглядную качественную и количе-
ственную картину деформации эпю-
ры скорости потока.

Анализ поля скоростей
Формирование вихрей. Непосред-

ственно после выхода из колена на-
блюдается отрыв потока от внутренне-
го радиуса поворота и формирование 
зо ны рециркуляции. Одновременно 
с этим под действием центробежных 
сил поток прижимается к внешнему 
радиусу. В результате эпюра скорости 
становится резко асимметричной.

Закрутка потока. Помимо осевой 
составляющей, возникает значитель-

ная тангенциальная (вихревая) ком-
понента скорости. Этот закрученный 
поток может сохраняться на очень 
больших расстояниях.

Процесс стабилизации. Восстанов-
ление стабильного профиля равно-
мерного течения по длине водовода 
от источника возмущения – крайне 
медленный процесс. Моделирование 
подтвердило, что для полной стаби-
лизации после колена 90° требуется 
расстояние более 50–70 диаметров 
трубы (D), что на практике почти не-
реализуемо. На расстоянии 10 D, где 
часто вынужденно устанавливают 
прибор, профиль все еще сильно де-
формирован (рис. 4, 5).

Оценка погрешности ультразвукового метода
Было проведено виртуальное тес-

тирование работы однолучевого и двух-
лучевого расходомеров в смоделиро-

ванном искаженном потоке. Результа-
ты показали:

`` при однолучевой схеме погреш-
ность сильно зависит от положения 
луча. При установке в зо не макси-
мальной скорости (внешний радиус) 
показания завышены, в зо не отрыва 
(внутренний радиус) – занижены. По-
грешность может достигать ±5–8 %;

`` при двухлучевой схеме погреш-
ность снижается, но не устраняется 
полностью, так как схема не полно-
стью нивелирует асимметрию про-
филя, особенно в условиях сильной 
деформации. Типичная погрешность 
составляет ±2–4 %.

Практические рекомендации: 
инженерные решения для сложных условий

На основе анализа результатов 
моделирования сформулированы кон-
кретные рекомендации.

Рис. 4. Эпюры

Рис. 5. Линии тока
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Оптимизация установки и конфигурации
Приоритет многолучевых схем. Для 

установки в зонах с искаженным про-
филем настоятельно рекомендуется 
использовать многолучевые расхо-
домеры (4, 8 или более лучей). Чем 
больше лучей, тем точнее результаты 
интегрирования скорости по сече-
нию. Четырехлучевая схема позволяет 
снизить погрешность до ±1 %, а вось-
милучевая – до ±0,5 % да же на рас-
стоянии 5–10 D после колена.

Выбор плоскости установки. Моде-
лирование позволяет определить оп-
тимальную плоскость установки пре-
образователей. В некоторых случаях 
установка в плоскости колена (гори-
зонтальной) может быть менее пред-
почтительна, чем в перпендикулярной 
(вертикальной), из-за разного характе-
ра асимметрии.

Индивидуальные поправочные ко-
эффициенты (коэффициенты калиб-
ровки). Стандартный калибровочный 
коэффициент, определенный при за-
водской калибровке и первичной по-
верке расходомера, в случае дефор-
мированного профиля скорости в из-
мерительном створе неприменим. Для 
каждого конкретного места установки 
(уникальная геометрия, расстояние до 
возмущения) на основе CFD-модели-
рования должен быть рассчитан и вне-
сен в программное обеспечение расхо-
домера индивидуальный поправочный 
коэффициент (рис. 6). По су ти, созда-
ется «цифровой паспорт» точки изме-
рения.

Перспективные технологии  
и цифровой двойник

Адаптивные алгоритмы. Перспек-
тивным направлением является раз-
работка интеллектуальных расходо-
меров, алгоритмы которых способны 
адаптироваться к медленным измене-
ниям режимных параметров (расхода, 
температуры) на основе встроенных 
моделей, использующих аналитиче-
ские зависимости и эмпирические 
данные или обратную связь с другими 
приборами.

Гибридное моделирование (CFD + 
+ машинное обучение). Для оператив-
ного пересчета поправочных коэф-
фициентов при изменении режима 

можно использовать не трудоемкие 
CFD-расчеты в реальном времени, 
а предварительно обученные нейро-
сетевые модели, аппроксимирующие 
зависимости, полученные в результа-
те серий CFD-симуляций.

Цифровой двойник трубопроводной 
системы – это высшая форма реализа-
ции подхода. Создается динамическая 
виртуальная копия всей трубопровод-
ной системы ТЭС, которая в режиме, 
близком к реальному времени, полу-
чает данные от действующих датчиков 
(давления, температуры) и постоян-
но прогнозирует гидродинамическую 
обстановку во всех ключевых точках, 
включая поля скоростей. Это позво-
ляет не только осуществлять предик-
тивную калибровку расходомеров, но 
и оптимизировать гидравлические ре-
жимы всей системы в целом.

Заключение
Проведенное исследование дока-

зывает, что современные инструмен-
ты компьютерного моделирования 
открывают новые возможности для 

применения высокоточных ультразву-
ковых расходомеров в ранее считав-
шихся непригодными условиях.

Основные выводы:
`` индивидуальный подход обязате-

лен. Недопустимо тиражирование на-
строек с одного объекта на другой без 
детального анализа гидравлики кон-
кретного створа измерений;

`` CFD-моделирование – не рос-
кошь, а необходимый инструмент. Оно 
позволяет заменить дорогостоящие 
и длительные натурные эксперименты 
на виртуальные, с высокой точностью 
прогнозируя по ле скоростей и опти-
мизируя место и способ установки;

`` многолучевые схемы и калибров-
ка – ключ к точности. Комбинация 
многолучевых схем с индивидуальны-
ми поправочными коэффициентами, 
рассчитанными по данным валидиро-
ванной CFD-модели, является наибо-
лее эффективным методом компенса-
ции «гидродинамических помех».

Рекомендации для внедрения:
`` на этапе проектирования – за-

ложить проведение CFD-анализа для 
всех нестандартных створов измере-
ний в состав проектных работ;

`` на этапе монтажа – строго сле-
довать рекомендациям, полученным 
по результатам моделирования (пло-
скость, угол, тип прибора);

`` в процессе эксплуатации – внед-
рить систему регулярного мониторин-
га показаний и, при наличии циф-
рового двойника, осуществлять его 
постоянную актуализацию и предик-
тивную калибровку.

Таким образом, переход от уни-
фицированных решений к персона-
лизированному инженерному под-
ходу, основанному на данных циф-
рового моделирования, позволяет не 
только решить проблему измерений 
в стесненных условиях, но и вывести 
на новый уровень точность управле-
ния технологическими процессами на 
тепловых электростанциях.

В. В. Бирюков, технический директор,
ООО НКФ «Волга», г. Москва,

тел.: +7 (499) 976-4949,
e-mail: volga@volgaltd.ru,

сайт: volgaltd.ru

Рис. 6. Графики коэффициентов
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье рассмотрены специализированные датчики давления VMP, 
разработанные для гидравлических и пневматических систем россий-
ской компанией «ВакууммашЭлектро». Эти приборы замещают дат-
чики давления зарубежных брендов, которые покинули российский 
рынок. Рассказано о том, как велась работа над различными моделями 
для автомобилестроения, нефтяной и газовой промышленности.

ООО «ВакууммашЭлектро», г. Сарапул

Российский производитель 
датчиков давления

«ВакууммашЭлектро» – россий-
ская компания, специализирующаяся 
на разработке и производстве датчи-
ков давления и температуры, клапан-
ных блоков и измерительных преоб-
разователей. Ее решения позволяют 
предприятиям различных отраслей 
промышленности эффективно авто-
матизировать и контролировать про-
изводственные процессы благодаря 
доступным первичным приборам.

Проблемами замещения импорт-
ного оборудования в этой компании 
начали интересоваться задолго до 
2022 го да. Отечественным разработчи-
кам бы ло ясно, что, принося с собой 
передовые технологии, ведущие зару-
бежные производители «подсажива-
ют» российских потребителей на свою 
технику, заставляя их приобретать, мо-
жет быть, и качественное, но зачастую 
избыточно функциональное оборудо-
вание, которому сложно найти замену. 
«ВакууммашЭлектро» уже много лет 
противостоит такому положению дел, 
активно занимаясь  НИОКР, разраба-
тывая собственные термопреобразо-
ватели ТПМ/ТПС и датчики давления 
VMP с такими же метрологическими 

характеристиками, как у зарубежных 
приборов, но дешевле, а также созда-
вая датчики по индивидуальным зака-
зам для замены зарубежных изделий.

Поэтому, когда в 2022 го ду ситуа-
ция резко обострилась, с российского 
рынка ушли западные бренды и воз-
никла острая нехватка импортного 
измерительного оборудования, у ком-
пании уже бы ли разработки, которые 
можно использовать для форсирован-
ной работы над импортозамещением.

Датчики давления для гидравлики 
и пневматики

Особенно тяжелое положение на 
рынке сложилось с приборами специа-
лизированного исполнения, в частно-
сти, с датчиками давления на гидрав-
лические и пневматические системы. 
Ушли такие крупнейшие поставщики, 
как немецкая компания WIKA, ко-
торая производила преобразователи 
давления для мобильной гидравлики 
и компрессорной техники, датская 
Danfoss, изготавливающая датчики для 
карьерной и шахтной техники, немец-
кая Bosch, выпускающая датчики для 
автомобильных гидросистем и пнев-
мооборудования. Ушла компания 
KELLER, делающая датчики давления 

для двигателей, систем охлаждения, 
гидравлики и пневматики.

Заменить эту продукцию бы ло не 
так легко: от российских разработ-
чиков требовалось изучать западные 
стандарты и воспроизводить конст-
рукцию импортных аналогов. Но от-
ступать бы ло некуда: датчики давления 
для гидравлических и пневматических 
систем очень нужны. Они применяют-
ся в различных узлах спецтехники: 
в приводах тракторов, подъемных ме-
ханизмах экскаваторов и крановой тех-
ники, в карьерных и горных машинах, 
в оборудовании нефтедобычи (гидро-
ключи, пневмоподвески, АКПП, ва-
риаторы) и т. п.

Например, в гидравлических на-
сосах и насосных станциях специа-
лизированные датчики осуществляют 
контроль давления на выходе и вхо-
де насоса для оптимизации работы 
и предотвращения перегрузок. В гид-
равлических цилиндрах мониторинг 
давления позволяет контролировать 
си лу, скорость и положение поршня. 
В гидравлических распределителях 
контроль давления в системе позво-
ляет управлять потоками жидкости 
между различными компонентами. 
В гидравлических резервуарах монито-

Датчики давления VMP 
для гидравлических и пневматических 
систем
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ринг давления или уровня применяет-
ся для предотвращения их переполне-
ния и защиты насосов от холостого хо-
да в случае опустошения резервуаров. 
В гидравлических фильтрах и станциях 
очистки с помощью контроля давле-
ния до и после фильтрации определя-
ют необходимость замены фильтров. 
В гидравлических прессах выполняет-
ся контроль давления при прессовании 
или формовке. Гидравлические клю-
чи на нефтяных скважинах нуждают-
ся в контроле давления свинчивания 
и развинчивания буровых труб.

В компрессорном оборудовании 
такие специализированные датчики 
применяются для контроля давле-
ния нагнетания жидкостей или газов. 
В пневмоприводном оборудовании – 
для контроля давления в подвеске 
и определения веса нагрузки.

И в космических аппаратах то же 
используется гидравлическое и пнев-
матическое оборудование для приве-
дения в действие различных бортовых 
функциональных систем. Оно содер-
жит источники давления (насосы, 
гидроаккумуляторы, ресиверы, ком-
прессоры), ба ки с рабочей жидкостью, 
трубопроводы, арматуру, клапаны, 
фильтры, гасители пульсаций, кото-
рым необходимы датчики давления 
для контроля. Правда, для космиче-
ских аппаратов «ВакууммашЭлектро» 
приборов по ка не делает, это амбици-
озные планы на будущее.

Разработка новых датчиков 
давления VMP

Особенностью датчиков давления 
для гидравлики и пневматики являет-
ся способность выдерживать резкие 
подъемы и падения давления в сис-
темах, что требует применения спе-
циальных демпфирующих уст ройств 
и стойкого к перегрузкам чувствитель-
ного элемента (сенсора). При этом 
датчик должен иметь достаточно высо-
кую скорость обработки сигнала. Для 
достижения таких характеристик спе-
циалисты «ВакууммашЭлектро» про-
делали огромную работу, адаптируя 
имеющиеся модели серии VMP под 
применяемость в указанных системах.

Эта работа велась в процессе реа-
лизации проектов для разных компа-
ний – сразу по нескольким направ-
лениям.

Так, в ООО «ВакууммашЭлектро» 
обратилась сервисная компания од-
ного из рудников Крайнего Севера, 

которой требовалось заменить им-
портные датчики давления, устанав-
ливаемые на погрузочно-доставочные 
машины (ПДМ) и шахтные самосвалы 
(ШАС), работающие в руднике. Пос-
ле прекращения поставок из Европы 
и Америки компания начала приобре-
тать китайские датчики и датчики не-
которых российских производителей, 
но все они быстро выходили из строя, 
не выдерживая нагрузок. Датчики 
производства «ВакууммашЭлектро» 
из первой опытной партии то же не 
выдержали нагрузок, но, благодаря 
обратной связи со специалистами 
рудника, инженеры компании смогли 
изучить специфику работы оборудо-
вания и устранить причины быстро-
го выхода из строя. В результате бы ла 
разработана целая серия датчиков дав-
ления в различных исполнениях и для 

разных отраслей машиностроения 
(рис. 1). Датчики давления гидравли-
ческих узлов VMP успешно работа-
ют в руднике на машинах с декабря 
2023 го да без гарантийных случаев: по 
отзывам заказчиков эти датчики не ло-
маются.

Второй опыт успешного приме-
нения специализированных датчиков 
давления VMP связан с карьерами 
Кузбасса. Такие приборы (рис. 2) при-
меняются в системах загрузки авто-
мобилей «БелАЗ», устанавливаемых 
в подвеске. Только в текущем го ду 
компания «ВакууммашЭлектро» по-
ставила более восьмисот датчиков для 
этих систем, и не бы ло ни одного воз-
врата по гарантии.

Приобретя опыт с грузовыми ав-
томобилями, компания «Вакууммаш-
Электро» решила действовать на опе-
режение и рассмотреть нужды нефте-
газового сектора, который всегда был 
основным потребителем ее продук-
ции. Изучив гидравлическое обору-
дование в этой отрасли, специалисты 
компании выяснили, что требуется 

Рис. 2. Датчик давления VMP для 
систем загрузки автомобилей 

«БелАЗ»

Рис. 3. Датчики VMP во взрывонепроницаемой оболочке для установки 
на гидроключи

Рис. 1. Датчик давления серии VMP 
для погрузочно-доставочных машин 

и шахтных самосвалов
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разработать датчик во взрывонепро-
ницаемой оболочке, который устанав-
ливается на гидроключи, работающие 
на скважинах при бурении. В течение 
го да новые датчики давления VMP 
(рис. 3) испытывались в полевых усло-
виях. Испытания закончились с поло-
жительным результатом, и новые дат-
чики нашли применение: компания 
получила заказ от одного из крупных 
производителей гидроключей. Кроме 
то го, бы ло получено несколько зака-
зов от сервисных компаний, обслужи-
вающих буровые установки.

 Еще одна разработка для нефтега-
зового сектора бы ла связана с газовой 
индустрией. В «ВакууммашЭлектро» 
обратился испытательный центр, за-
нимающийся контролем технического 
состояния газопроводов. Ему потре-
бовались датчики на компрессорные 
установки Atlas Copco, поскольку 
поставка таких приборов бы ла пре-
кращена. Спустя непродолжительное 
время конструкторы «Вакууммаш-
Электро» выпустили модель, успешно 
прошедшую испытания у заказчика 

(рис. 4). Сегодня датчики давления 
VMP продолжают эксплуатироваться 
на компрессорах, и еще ни один не вы-
шел из строя.

Приведем еще пример. В 2019 го-
ду компания разработала аналоги дат-
чиков давления KELLER серии 21Y 
для автомобильной промышленности 
(рис. 5). Правда, тогда новые датчи-
ки VMP, которые прошли испытания 
на полигонах в составе транспортных 
средств и получили одобрение на 
применение от заказчика, не нашли 
широкого применения. А в 2022 го-
ду заказчик вспомнил о них, и теперь 
эти приборы производятся стабиль-
ными партиями. Модель датчика вы-
пускается в четырех исполнениях: для 
АКПП, в систему торможения, систе-
му подачи воздуха и систему охлажде-
ния. Датчик имеет очень малые габа-
риты и ратиометрический выходной 
сигнал.

Особенности датчиков давления VMP
Датчики давления VMP для гид-

равлики и пневматики имеют малые 
размеры корпуса ввиду стесненных ус-
ловий применения, характерных да же 
для крупногабаритной техники (на-

пример, длина датчика на рис. 2 для 
систем загрузки автомобилей « БелАЗ» 
не превышает 7 см). Эти приборы 
предназначены для работы в особо 
тяжелых условиях и отличаются боль-
шой перегрузочной способностью по 
давлению. Их верхний предел изме-
рений больше, чем у обычных датчи-
ков, в 6–15 раз (в зависимости от мо-
дели и исполнения).

Зарубежные аналоги датчики дав-
ления VMP то же превосходят. Так, 
датчик Danfos MBS 1250 (063G1542) 
имеет перегрузочную способность до 
750 бар (75 МПа) и давление разрыва 
2500 бар (250 МПа). А VMP-ДИ-1190, 
модель с аналогичными метрологи-
ческими характеристиками, допуска-
ет перегрузку до 1500 бар (150 МПа) 
с давлением разрыва до 3000 бар 
(300 МПа), что увеличивает срок экс-
плуатации в тяжелых условиях.

Кроме того, датчики VMP особо 
устойчивы к низким температурам, 
так как изначально рассчитаны на 
работу в северных районах: они могут 
эксплуатироваться при температурах 
от –45 °C в стандартном исполнении 
и от –55 °C опционально. При этом 
оригинальные импортные аналогич-
ные датчики декларируют температуру 
окружающей среды только от –40 °C.

Превосходя по характеристикам 
импортные аналоги, датчики давления 
VMP от «ВакууммашЭлектро» спо-
собны заменить их в гидравлических 
и пневматических системах, особен-
но в условиях сурового климата. Они 
обеспечивают повышенную надеж-
ность и долговечность, снижая затра-
ты на обслуживание и замену обору-
дования.

Рис. 4. Датчик давления 
на компрессорные установки для 

газопровода

Рис. 5. Датчик давления – аналог 
датчиков KELLER серии 21Y для 

автомобильной промышленности

А. Н. Семибратов, заместитель директора 
по инновациям,

ООО «ВакууммашЭлектро», г. Сарапул,
Удмуртская Республика,
тел.: +7 (3412) 918-622,

e-mail: info@vmelectro.ru,
сайты: vakuummash.ru, vmelectro.ru

Все дублируется в новостной ленте Дзена
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

APPA – это бренд с богатой историей. Долгие годы скромный тайвань-
ский завод снабжал весь мир портативными измерительными прибора-
ми как под своей маркой, так и в качестве OEM- и ODM-производителя: 
его разработки выпускались под торговыми марками Bening, GreenLee, 
Megger, Flir, Keysight и многими другими. По количеству и качеству 
APPA по праву занимала второе место после компании Fluke.
Компания «ПриСТ», как владелец торговой марки APPA на территории 
России, запустила программу по производству новых приборов. На 
первом этапе эта линейка включает в себя две серии портативных 
мультиметров, электроизмерительные клещи и преобразователи тока.

АО «ПриСТ», г. Москва

Флагманская серия мультиметров 
APPA 510

Новая серия APPA 510 включает че-
тыре модели мультиметров: APPA 511, 
APPA 512, APPA 513 и APPA 514. Эти 
приборы имеют базовую погрешность 
при измерении постоянного напряже-
ния ±0,025 % и могут работать в широ-
ком частотном диапазоне: до 100 кГц. 
Серия APPA 510 уже внесена в Госре-
естр СИ.

Мультиметры серии APPA 510 вы-
полняют измерение параметров токо-
вой петли, снабжены внутренней па-
мятью до 100 000 ячеек и интерфейсом 
USB для передачи данных на ПК, оп-
ционально может быть реализована 
поддержка Bluetooth. Имеют степень 
защиты IP67, соответствуют катего-
риям электробезопасности 1000 В 
Кат III, 600 В Кат IV.

Модель APPA 514 – это мульти-
метр-регистратор. Оснащен функ-
цией записи трендов, низкочастотным 
фильтром, 2-канальным измерени-
ем температуры и цветным графиче-
ским дисплеем 320 × 240 мм. Модели 
APPA 512 и APPA 513 – это промыш-
ленные цифровые мультиметры со 
встроенным генератором импульсов 
для диагностики управляющих сигна-

лов. APPA 513 (рис. 1) оснащен OLED-
дисплеем, который позволяет работать 
при низких температурах (до –30 °C). 
Модель APPA 511, кроме стандартно-
го набора измерений, может измерять 

параметры токовой петли 4–20 мА, 
имеет регистратор на 100 измерений 
и интерфейс USB.

Бюджетная серия мультиметров 
APPA 110

В 110-й серии мультиметров 
APPA на данный момент две модели: 
APPA 111, APPA 112. Они предназ-
начены для профессионалов в раз-
личных областях деятельности, име-
ют широкие диапазоны измерений, 
в частности, по то ку – до 20 А, вы-
сокий рейтинг электробезопасности: 
1000 В Кат II, 600 В Кат III. Выполне-
ны в ударопрочном исполнении. Осо-
бенностью модели APPA 111 является 
наличие режима измерения транзи-
сторов. Мультиметр APPA 112 – сба-
лансированное решение по точности 
измерений, функциональности, на-
дежности и цене.

Электроизмерительные клещи APPA
Новая линейка электроизмери-

тельных клещей включает пять моде-
лей. Все они имеют ударопрочное ис-
полнение и высокий рейтинг электро-
безопасности, снабжены встроенным 
бесконтактным детектором высокого 
напряжения. Клещи отличаются рас-

Новые модели мультиметров и токовых 
клещей APPA

Рис. 1. Мультиметр-регистратор 
APPA 513
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ширенным частотным диапазоном: от 
40 до 400/1000 Гц.

Модель APPA 43 снабжена допол-
нительными функциями, такими как 
проверка чередования фаз 3-фазных 
двигателей, регистрация бросков пу-
скового то ка и режим измерения ма-
лых токов AC до 2000 мкА.

Модели APPA 42F и APPA 42 раз-
личаются тем, что к APPA 42F можно 
подключить токовую петлю, позво-
ляющую измерять переменный ток 
до 3000 А. Также эти токовые клещи 
могут регистрировать броски пуско-
вого то ка, имеют низкоомный вход 
для уменьшения паразитных наво-
док, включают функцию фильтра 
низких частот для точного измерения 
переменного напряжения на выходе 

инверторов и частотно-регулируемых 
приводов.

Модель APPA 41 рассчитана на из-
мерение переменного то ка до 1000 А 
и отличается увеличенным размером 
губок – до 56 мм в диаметре. Такой 
размер позволяет удобно охватывать 
проводники большего сечения или ка-
бельные пучки, значительно расширяя 
сферу применения прибора: от про-
мышленного обслуживания до работ 
в распределительных щитах и на объ-
ектах с крупногабаритной кабельной 
инфраструктурой. Помимо базовых 
функций измерения то ка и напряже-
ния, прибор поддерживает ряд полез-
ных режимов, например, измерение 
скважности.

Модель APPA 40 (рис. 2) – это не-
дорогие электроизмерительные кле-
щи, оснащенные всеми необходимы-
ми функциями и имеющие расши-
ренный частотный диапазон: от 20 Гц 
до 10 кГц. Особого внимания заслужи-
вает двухрежимная функция бескон-
тактного обнаружения напряжения 
(NCV): пользователь может выявлять 
наличие «живого» напряжения в про-
воднике без прямого контакта с ме-
таллическими частями, что повыша-
ет безопасность при предварительной 
проверке перед началом работ.

Преобразователи тока APPA 51 
и APPA 51F

Преобразователь тока модели 
APPA 51F (рис. 3) построен на основе 
катушки Роговского – бесконтактного 
токового сенсора, который обеспечи-
вает стабильные, безопасные и высо-
конадежные измерения переменного 
то ка до 3000 А. В отличие от традици-
онных ферромагнитных сердечников, 
катушка Роговского не насыщается 
при высоких токах, устойчива к меха-
ническим повреждениям и не требует 
размыкания це пи для установки, что 
значительно упрощает и ускоряет про-
цесс измерений.

Модель APPA 51 – это компакт-
ный и доступный по це не токовый 
преобразователь, предназначенный 
для расширения функциональности 
мультиметров и регистраторов дан-
ных. Он позволяет измерять то ки до 
400 А без разрыва це пи, что особенно 
удобно при диагностике и мониторин-
ге электрических систем.

Планы на будущее
Перезапуск бренда APPA – это 

только начало. Компания «ПриСТ» 
активно работает над расширением ас-
сортимента. В планах – вывод на ры-
нок новых типов приборов, включая 
тепловизоры, пирометры, портатив-
ные измерители LCR и мегаомметры.

Рис. 3. Преобразователь тока APPA 51F
Рис. 2. Токовые клещи APPA 40

Р. Ю. Маркович, начальник  
отдела маркетинга,  

АО «ПриСТ», г. Москва,
тел.: +7 (495) 777-5591,

e-mail: prist@prist.ru,
сайт: prist.ru
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлен микропроцессорный индикатор высокого напря-
жения и однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) «ИВА-ОЗЗ», обеспе-
чивающий контроль и защиту от однофазных замыканий на землю. 
Рассмотрена его функциональность, а также датчики контроля высо-
кого напряжения, с которыми данный индикатор работает.

НПП «ТестЭлектро», г. Самара

Научно-производственное пред-
приятие «ТестЭлектро», основанное 
в 2004 го ду, специализируется на раз-
работке и производстве электронных 
устройств для электроэнергетики 
и других отраслей промышленности. 
Сегодня «ТестЭлектро» является од-
ной из ведущих компаний, занимаю-
щихся разработкой и изготовлением 
электроники для электроэнергетики 
и электротехнической продукции, 
а также осуществляющих проекты по 
переоборудованию, модернизации 
и автоматизации производства.

Накопив большой опыт работы 
в сфере электроэнергетики, «Тест-
Элект ро» использует в своих проектах 
технические решения, базирующиеся 
на платформах крупнейших миро-
вых производителей электрическо-
го и энергетического оборудования, 
в частности, выпускает оборудование 
с защитой от однофазных замыканий.

Одной из новых разработок ком-
пании являются индикаторы высо-
кого напряжения и однофазного ко-
роткого замыкания «ИВА», которые 
выпускаются в трех исполнениях – 
«ИВА-01», «ИВА-02», «ИВА-ОЗЗ», об-
ладающих разным набором функций. 
В статье мы рассмотрим исполнение 
«ИВА-ОЗЗ», обеспечивающее защиту 
от однофазных замыканий на землю.

Микропроцессорный индикатор 
«ИВА-ОЗЗ» (рис. 1) с интерфейсной 
линией связи RS-485 устанавлива-
ется в электроустановках КРУ, КСО 

и КТП переменного то ка напряже-
нием 6(10), 20, 35 кВ и предназначен 
для визуального и удаленного контро-
ля наличия или отсутствия высокого 
напряжения на главных электричес-
ких цепях в электроустановках, для 
обнаружения и сигнализации о по-
вреждении изоляции, а также для за-
щиты от однофазного замыкания на 
землю (ОЗЗ) в электрических сетях 
с изолированной нейтралью.

Индикатор «ИВА-ОЗЗ» обеспе-
чивает контроль и защиту от одно-
фазных замыканий на землю за счет 
следующих возможностей:

`` обнаружение пробоя изоляции 
на ранней стадии до перерастания 
в междуфазное КЗ;

`` минимизация риска поврежде-
ния оборудования (трансформаторов, 
кабелей);

`` снижение вероятности пораже-
ния персонала током через шаговое 
напряжение;

`` исключение пожарной опаснос-
ти из-за перегрева или дуговых разря-
дов;

`` предотвращение перегрева об-
моток трансформаторов из-за токов 
нулевой последовательности;

`` снижение риска пробоя изоля-
ции в неповрежденных фазах.

При регистрации однофазного за-
мыкания на землю сигнальная лампа 
поврежденной фа зы переходит в ми-
гающий режим. В индикаторе приме-

«ИВА-ОЗЗ» – контроль высокого 
напряжения и однофазного замыкания 
на землю

Рис. 1. Микропроцессорный индикатор «ИВА-ОЗЗ»
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нена встроенная система автокалиб-
ровки для адаптации к конструкции 
распределительного устройства, сни-
жения различного ро да помех и устой-
чивой работы при несимметричных 
режимах (перекосах фаз).

Индикатор высокого напряже-
ния «ИВА-ОЗЗ» работает с любыми 

типами датчиков контроля высокого 
напряжения.

Выносные бесконтактные датчики 
высокого напряжения (рис. 2) уста-
навливаются напротив токоведущих 
частей распределительного устройст-
ва, когда установка подизоляторных 
датчиков или емкостных делителей 

конструктивно невозможна. Данное 
конструктивное исполнение являет-
ся единым для класса напряжения от 
6 до 35 кВ.

Подизоляторные бесконтактные 
датчики высокого напряжения (рис. 3) 
устанавливаются непосредственно 
под опорными изоляторами распре-
делительного устройства. С учетом 
различных конструктивных особен-
ностей опорных изоляторов на каж-
дый класс напряжения 6(10)–20 кВ 
или 35 кВ устанавливается соответст-
вующий датчик напряжения.

Опорные изоляторы с емкостным 
делителем (рис. 4) на 6(10), 20 или 
35 кВ, совмещающие функции меха-
нической поддержки токоведущих час-
тей и контроля напряжения се ти через 
преобразование высокого напряжения 
в низкое с помощью встроенного кон-
денсаторного делителя.

Технические характеристики 
индикатора «ИВА-ОЗЗ» отображены 
в табл. 1.

Индикаторы высокого напряже-
ния серии «ИВА-ОЗЗ», обеспечиваю-
щие контроль высокого напряжения 
и защиту от однофазных замыканий, 
соответствуют требованиям ТР ТС 
004/2011 «О безопасности низковольт-
ного оборудования» и ТР ТС 020/2011 
«Электромагнитная совместимость 
технических средств».

Таблица 1. Технические характеристики индикатора высокого напряжения 
«ИВА-ОЗЗ»

Наименование характеристики Значение

Количество каналов контроля напряжения 3

Напряжение питающей сети постоянное/переменное (под заказ), В 85…264 (24)

Номинальная потребляемая мощность по постоянному/переменному 
току, Вт

1/1

Тип канала связи: интерфейс/протокол RS-485 / Modbus RTU

Количество выходных релейных каналов 2

Номинальное рабочее напряжение контактов реле выходных каналов 
пост./перем., В

220

Номинальный рабочий ток контактов релейных выходов, А 3

Диапазон рабочих температур, °C –40…+60

Относительная влажность воздуха, % 30…80

Рис. 2. Выносные бесконтактные датчики высокого 
напряжения

Рис. 3. Подизоляторные бесконтактные датчики 
высокого напряжения

Рис. 4. Опорные изоляторы с емкостным делителем

НПП «ТестЭлектро», г. Самара,
тел.: +7 (846) 950-0101,

e-mail: pochta@testelektro.ru,
сайт: www.testelektro.ru
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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье представлен вольтамперфазометр ВФМ-4, разработанный ком-
панией «Челэнергоприбор». Переносной прибор обладает функцио-
нальными возможностями системы мониторинга. Рассмотрены его ре-
жимы работы, конфигурации и применяемые технологии.

ООО «Челэнергоприбор», г. Челябинск

Вызовы мобильной диагностики 
в современных сетях

Незарегистрированное срабаты-
вание защиты, «плавающая» неис-
правность, исчезающая к моменту 
прибытия бригады, спор с энергоснаб-
жающей организацией о качестве по-
ставляемой электроэнергии – всё это 
не гипотетические сценарии, а еже-
дневная реальность для специалистов 
служб РЗА, энергетиков предприя-
тий и энергоаудита. Фундаменталь-
ная проблема заключается в разрыве 
между возможностями портативных 
недорогих приборов (дающих лишь 
моментальный «снимок» параметров 
трехфазной се ти) и дорогостоящих 
систем мониторинга показателей ка-
чества электроэнергии. Вольтампер-
фазометр ВФМ-4 (рис. 1) разработан 
для то го, чтобы ликвидировать этот 
разрыв, предоставляя инженеру в по-
левых условиях функциональность 
мобильной диагностической систе-
мы для проведения глубокого анализа 
и регистрации параметров трехфазной 
сети.

Полный спектр диагностических 
инструментов ВФМ-4

Режим «Основной»
Этот режим является не просто 

одним экраном, а представляет со-
бой целую систему отображения ин-
формации для решения оперативных 
задач. Такая система состоит из не-

скольких компонентов: предустанов-
ленных групп параметров и полно-
стью настраиваемых пользователем 
экранов.

Предустановленные группы пара-
метров визуально отображаются как 

готовые экраны для решения типовых 
задач.

Экран «Измерение базовых вели-
чин» выводит напряжения (U), то-
ки (I), частоту (f), углы сдвига фаз (φ) 
и коэффициент формы (КФ), допол-

Вольтамперфазометр ВФМ-4: от фиксации 
событий к выявлению системных 
проблем в электрохозяйстве

Рис. 1. Вольтамперфазометр ВФМ-4 и токоизмерительные клещи
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няя их векторной диаграммой для бы-
строй визуальной оценки правильно-
сти чередования фаз и симметрии.

«Измерение мощностей» представ-
ляет полную картину энергопотребле-
ния с разбивкой на активную (Р), ре-
активную (Q) и полную (S) мощность 
по каждой фа зе и суммарно, а также 
коэффициент мощности (КМ).

«Измерение линейных напряже-
ний» – критически важный экран для 
диагностики трехфазных сетей. Одно-
временно отображает фазные и линей-
ные напряжения, а также вычисляет 
в реальном времени параметры каче-
ства электроэнергии: напряжения пря-
мой (U1), обратной (U2) и нулевой (U0) 
последовательностей и соответствую-
щие коэффициенты несимметрии (К2U 
и К0U), что позволяет мгновенно диаг-
ностировать такие проблемы, как на-
рушение чередования фаз или обрыв 
нейтрали.

Пользовательский режим обеспе-
чивает произвольную настройку выво-
димых на экран параметров. Пользова-
тель может создать до двух уникальных 
экранов, скомпоновав их из полного 
перечня измеряемых величин. На каж-
дый экран можно вывести до шести 
параметров, сопроводив их векторной 
диаграммой. Список доступных для 
выбора параметров включает:

`` базовые величины (фазное на-
пряжение, си ла то ка, частота);

`` угловые параметры (углы сдвига 
фаз между напряжениями, между то-
ками, между током и напряжением);

`` параметры мощности (активная, 
реактивная, полная мощность, коэф-
фициент мощности);

`` параметры качества электроэнер-
гии (линейные напряжения, симме-
тричные составляющие напряжений, 
коэффициенты несимметрии напря-
жений, коэффициент формы).

Дополнительно для выбранных 
величин можно активировать расчет 
суммарных и средних значений.

Глубокий анализ качества: режимы 
«Осциллограф» и «Гармоники»

Эти два режима позволяют перей-
ти от измерения действующих значе-
ний к анализу формы сигнала.

«Осциллограф» предоставляет воз-
можность визуализировать реальную 
форму кривой то ка и напряжения 
с настраиваемой разверткой от 10 до 
1,25 мс/дел, что позволяет рассмот-
реть как несколько периодов се ти, так 

и один период в деталях. Это прямой 
инструмент для обнаружения несину-
соидальных искажений: «срезанных» 
вершин синусоиды (клиппинга) при 
перегрузке ИБП, высокочастотных 
помех от частотных преобразователей, 
несимметрии полуволн.

Режим «Гармоники» дает исчер-
пывающую количественную оценку 
искажений: проводится спектральный 
анализ сигнала вплоть до 60-й гармо-
ники. Данные отображаются в ви де 
гистограммы или таблицы с указанием 
абсолютного значения и процентного 
содержания каждой гармоники. Важ-
ной является функция расчета двух 
типов суммарного коэффициента гар-
монических составляющих. Первый 
коэффициент рассчитывается по от-
ношению к амплитуде первой (основ-
ной) гармоники – это классический 
параметр, используемый в большин-
стве стандартов. Второй коэффициент 
рассчитывается по отношению к пол-
ному действующему (RMS) значению 
сигнала, что является более современ-
ным подходом и дает более точное 
представление о степени искажения 
сигнала. Режим «Гармоники» – ос-
новной инструмент для оценки уров-
ня гармонических искажений в се ти, 
вызванных работой нелинейных на-
грузок (частотно-регулируемых при-
водов, импульсных источников пита-
ния, сварочного оборудования).

Учет и аудит: режим «Счетчик»
В режиме «Счетчик» реализуется 

функция учета электрической энер-
гии. Вольтамперфазометр ВФМ-4 
производит интегрирование по време-
ни активной и реактивной мощности, 
отображая накопленные значения ак-
тивной энергии (Ер) в Вт·ч и реактив-
ной энергии (Eq) в вар·ч. При исполь-
зовании токоизмерительных клещей 
ВФМ-ДТ-10А-П и ВФМ-ДТ-100А-П 
с погрешностью 0,2 % режим может 
использоваться для локального энер-
гоаудита, проверки работы коммерче-
ских счетчиков и оценки эффективно-
сти устройств компенсации реактив-
ной мощности.

Долговременный мониторинг:  
режим «Самописец»

Этот режим решает проблему 
диагностики непериодических, «пла-
вающих» неисправностей, которые 
невозможно зафиксировать кратко-
временным замером.

Период дискретизации задается 
в широких пределах: от 1 секунды для 
детального анализа до 4 часов для фик-
сации медленных трендов.

Продолжительность записи: один 
сеанс записи можно настроить на дли-
тельность до одной недели.

Объем памяти позволяет хранить 
несколько таких недельных сеансов 
(суммарно до трех недель записи с се-
кундным интервалом) без необходи-
мости промежуточной выгрузки дан-
ных на внешний носитель. Это позво-
ляет вести накопление статистики за 
длительный период.

Пример использования: мониторинг 
профиля нагрузки. На рис. 2 представ-
лена хронограмма распределения ак-
тивной мощности по трем фазам, за-
регистрированная вольтамперфазоме-
тром ВФМ-4 в режиме «Самописец». 
Метод продолжительной регистрации 
позволил выявить проблему, которую 
бы ло сложно диагностировать крат-
ковременными замерами: выражен-
ную несимметрию активной мощно-
сти, возникающую при работе сезон-
ного оборудования (системы обогрева 
кровли). Сформированная прибором 
хронограмма наглядно демонстрирует, 
что причиной несимметрии является 
систематическая и длительная пере-
грузка одной из фаз, возникающая 
исключительно в моменты работы 
системы обогрева кровли. Концен-
трация практически всей ее мощно-
сти на одной линии свидетельствует 
о некорректном схемотехническом 
решении. Таким образом, инструмен-
тальные данные, полученные ВФМ-4, 
служат достаточным техническим обо-
снованием для проведения работ по 
перераспределению нагрузки с целью 
обеспечения нормативных условий 
эксплуатации электроустановки.

Анализ динамики: режим  
«Регистратор переходных процессов»

Специализированный режим для 
захвата быстропротекающих процес-
сов с высоким временным разрешени-
ем (период регистрации – 10 мс, час-
тота дискретизации – 24 кГц). Запись 
может быть инициирована вручную 
ли бо автоматически по триггеру при 
выходе любого из контролируемых па-
раметров (U или I) за установленные 
пороговые значения (уставки). Основ-
ное применение – анализ пусковых 
токов электродвигателей, процессов 
коммутации в се ти, а также фиксация 
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аварийных событий для последующе-
го анализа работы устройств РЗА.

Опциональный режим РАС  
(регистрация аварийных событий)

Данный режим дополняет режим 
«Самописец». На протяжении всего 
периода регистрации режим РАС поз-
воляет отследить кратковременные 
провалы, прерывания и перенапряже-
ния в се ти и предварительно оценить 
качество электроэнергии.

В зависимости от указанных до-
пустимых и предельно допустимых 
границ можно будет сделать вывод 
о пригодности поставляемой электро-
энергии. Обнаруженные выходы па-
раметров за установленные границы 
(аварийные события) будут записаны 
с высокой частотой дискретизации 
в память прибора для последующего 
изучения. По завершении регистра-
ции будет доступен отчет со следую-
щими параметрами:

`` отклонение частоты;
`` медленные изменения напряже-

ния;
`` несимметрия напряжения;
`` провалы напряжения;
`` прерывания напряжения;
`` перенапряжения.

Технологии для достоверности 
и удобства

Работа с прибором оптимизиро-
вана за счет ря да технологических ре-
шений.

Номенклатура датчиков тока. Уни-
версальность прибора обеспечивается 
широким спектром поставляемых дат-
чиков то ка, охватывающих диапазоны 
от 1 мА до 1000 А.

Автоматическая идентификация 
датчиков то ка. Каждый датчик то ка 
содержит информацию о своих мет-
рологических характеристиках и ка-
либровочных коэффициентах. При 
подключении к прибору эти данные 
считываются автоматически, что 
исключает ошибки, связанные с не-
правильным выбором диапазона или 
вводом коэффициента трансформа-
ции вручную. Это также позволяет 
комбинировать датчики разных типов 
в одном измерении.

GPS-модуль. Встроенный прием-
ник спутниковой навигации позволяет 
автоматически фиксировать географи-
ческие координаты места проведения 
измерений. Эти данные сохраняются 
вместе с результатами, обеспечивая 
их точную и однозначную привязку 
к объекту. Такая функция критичес-

ки важна для сетевых компаний при 
проведении массовых обследований 
и формировании ба зы данных о со-
стоянии оборудования.

Широкий спектр щупов для под-
ключения ко входам напряжения. Маг-
нитные щу пы, щу пы ти па «прокол», 
удлиненные щу пы ти па «крокодил», 
щу пы ти па «пинцет» постоянно в на-
личии.

Готовые и индивидуальные 
конфигурации ВФМ-4

Конфигурации прибора ВФМ-4 
сгруппированы по областям инженер-
ного применения. Каждая конфигу-
рация включает набор датчиков тока 
и аксессуаров, предназначенных для 
решения типовых задач в своей сфере.

Конфигурация «Релейщик»:
`` назначение – работа во вторич-

ных цепях, фазировка, анализ вектор-
ных диаграмм;

`` базовый комплект включает че-
тыре токоизмерительных датчика на 
ток до 40 А с погрешностью до 1 %. 
Наличие четвертого датчика позволяет 
одновременно контролировать три 
фа зы и ток в нейтрали (3I0) или сни-
мать параметры для проверки диффе-
ренциальных защит. В состав входят 

Рис. 2. Фиксация значений активной мощности по фазам в режиме «Самописец»
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магнитные щу пы, которые фиксиру-
ются на клеммниках, освобождая ру ки 
оператора, а также штыревые щупы;

`` версия «Про» дополнительно 
включает три прецизионных датчика 
на 10 А (погрешность до 0,2 %). Обес-
печивает измерение разности фаз 
при то ке от 1 мА. Предназначена для 
пусконаладочных работ, требующих 
измерений с метрологической точно-
стью, для калибровки и проверки уста-
вок микропроцессорных терминалов.

Конфигурация «Энергосбыт»:
`` назначение – инструментальные 

проверки узлов учета, анализ потреб-
ления, выявление потерь;

`` базовый комплект включает три 
датчика на 40 А для оценки нагрузки 
на вводах. Магнитные щу пы обеспе-
чивают быструю и надежную фикса-
цию на клеммах, что важно при про-
ведении массовых обследований;

`` версия «Про» предназначена для 
углубленного анализа и арбитражных 
измерений. Включает три прецизион-
ных датчика на 10 А (0,2 %) для точной 
проверки приборов учета на малых 
нагрузках и три датчика на 100 А для 
работы на объектах с более высокой 
мощностью. В конфигурацию вклю-

чен режим регистратора аварийных 
событий.

Конфигурация «Предприятие»:
`` назначение – комплексная диаг-

ностика электрооборудования про-
мышленных объектов;

`` базовый комплект обеспечивает 
диагностику сетей переменного то-
ка. Состав датчиков – четыре на 40 А 
и три на 500 А – позволяет контро-
лировать как це пи управления, так 
и силовые фидеры. Набор аксессуа-
ров, включая удлиненные щу пы ти па 
«пинцет», обеспечивает подключение 
к различным типам промышленных 
клемм;

`` версия «Про» является наиболее 
полной конфигурацией. Ключевое от-
личие – наличие датчика постоянного 
то ка на 100 А, который предназначен 
для диагностики систем оперативного 
постоянного то ка (СОПТ), источни-
ков бесперебойного питания (ИБП) 
и аккумуляторных батарей. В конфи-
гурацию включен режим регистратора 
аварийных событий.

Также имеется возможность скон-
фигурировать индивидуальную ком-
плектацию. Это означает, что заказчик 
не ограничен стандартными комплек-

тами и может составить собственный 
набор токоизмерительных клещей, 
полностью адаптированный под пред-
метные задачи.

Заключение
Вольтамперфазометр ВФМ-4 – 

это не просто средство измерения, 
а инструмент для решения конкрет-
ных, зачастую дорогостоящих, про-
изводственных проблем. Благодаря 
режимам самописца, регистратора 
переходных процессов, регистрато-
ра аварийных событий и анализато-
ра гармоник он выявляет скрытые 
и апериодические неисправности, 
недоступные для выявления с исполь-
зованием обычных вольтамперфазо-
метров. В конечном счете, ВФМ-4 
предоставляет инженеру не просто 
цифры, а готовые инструментальные 
доказательства для принятия взвешен-
ных технических решений.

А. Г. Волович,
Д. А. Семёнов,

ООО «Челэнергоприбор», г. Челябинск,
тел.: +7 (351) 211-5401,

e-mail: info@limi.ru,
сайт: www.limi.ru
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Электротехника

В статье рассмотрены автоматические выключатели бренда EKF (пред-
ставлен в России компанией «Электрорешения») серий ВА-99М с но-
минальным током от 16 до 1250 А и AV Power с номинальным током от 
16 до 1600 А. Подробно изложены характеристики, функциональные 
возможности и примеры применения данных автоматов.

ООО «Электрорешения» (бренд – EKF), г. Москва

Надежность и безопасность элек-
троустановок – обязательные требо-
вания к любой системе электроснаб-
жения. Особенно это актуально для 
промышленных и инфраструктурных 
объектов, коммерческих зданий, где 
сбои в электроснабжении могут при-
вести к серьезным последствиям, фи-
нансовым затратам и возникновению 
опасных ситуаций для людей. Компа-
ния «Электрорешения», официальный 
представитель бренда EKF в России, 
предлагает две серии автоматических 
выключателей для индустриального 
применения.

Серия ВА-99М
Автоматические выключатели в ли-

том корпусе серии ВА-99М от брен-
да EKF (рис. 1) – это современное 
и эффективное решение для защиты 
электрических цепей от перегрузок 
и коротких замыканий, разработан-
ное с учетом требований промыш-
ленных стандартов. Уст ройст ва рас-
считаны на номинальный ток от 16 до 
1250 А и предназначены для примене-
ния в сетях с номинальным напряже-
нием до 690 В.

Основные технические характе-
ристики:

`` номинальный ток – от 16 до 
1250 А;

`` номинальное напряжение – до 
690 В;

`` коммутационная способность – 
до 75 кА (в зависимости от модели);

`` количество полюсов – 3P и 4P;

`` тип расцепителя – термомаг-
нитный, электромагнитный или элек-
тронный;

`` степень защиты корпуса – IP40 
(в корпусе), IP20 (без корпуса);

`` срок службы – не менее 
20 000 циклов включения-отключения.

Автоматы ВА-99М поддерживают 
установку дополнительных уст ройств: 
расцепителей минимального напря-
жения, независимых расцепителей, 
вспомогательных контактов, втычных 
и выкатных панелей. Это позволяет 
адаптировать выключатель под кон-
кретную задачу и сделать его эксплуа-
тацию удобнее.

Проблемы, с которыми сталкива-
ются компании, могут быть разными: 

от редких коротких замыканий до пе-
регрузок. Автоматы ВА-99М подходят 
для решения большинства из них. 
Во-первых, по номинальному то ку 
серия включает широкий ряд моде-
лей, благодаря че му можно точно по-
добрать уст ройст во для определенных 
условий эксплуатации. Во-вторых, 
наличие электронных расцепителей 
позволяет точно настроить парамет-
ры воздействия по то ку и времени. 
В-третьих, благодаря продуманной 
конструкции ВА-99М легко интегри-
руется в распределительные системы. 
Возможен вертикальный и горизон-
тальный монтаж.

Приведем несколько примеров 
применения. На производственных 
предприятиях, где работают мощные 
электродвигатели и высокоточные 
станки, важно обеспечить точную се-
лективность защиты. Благодаря элек-
тронным расцепителям ВА-99М это 
становится возможным, а широкий 
диапазон термомагнитных расцепи-
телей позволяет оптимизировать за-
траты и при этом не потерять в надеж-
ности системы. Для нового промыш-
ленно-производственного комплекса 
в Тольятти компания «Электрореше-
ния» изготовила и поставила главный 
распределительный щит с автомати-
ческим вводом резервного питания 
(ГРЩ и АВР) на ба зе автоматических 
выключателей ВА-99М. Сегодня эти 
системы позволяют предприятию из-
бегать простоев из-за отключений пи-
тания.

Есть проблема – есть решение 
Автоматические выключатели бренда EKF

Рис. 1. Автоматический выключатель 
EKF ВА-99М в литом корпусе
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Второй пример применения – 
в центрах обработки данных. Для ЦОД 
в Республике Хакасии и Красноярске 
автоматы ВА-99М бы ли использова-
ны как элементы вводно-распредели-
тельного уст ройст ва (ВРУ) и силового 
шкафа (ШС). Сегодня эти силовые 
выключатели совместно с дополни-
тельными контактами надежно защи-
щают системы от перегрузок и корот-
ких замыканий, гарантируя безопас-
ность данных (рис. 2).

Еще один пример – ГРЩ для 
гостиничного комплекса, располо-
женного в Красной Поляне (Со чи). 

Объект находится в горах, для кото-
рых характерны высокая влажность 
и сейсмическая активность, это повы-
шает требования к надежности рабо-
ты автомата. Специалисты компании 
« Электрорешения» выбрали для ГРЩ 
оболочку AleSta от бренда EKF, устой-
чивую к сейсмическим воздействиям 
до 9 баллов, с классом защиты от пы ли 
и влаги IP55. Внутри оболочки, наря-
ду с другим силовым оборудованием, 
установлены автоматические выклю-
чатели ВА-99M на 40, 100 и 500 А, 
а также ВА-99С на 1600 А, которые 
отвечают за распределение электро-
энергии и, благодаря механизму ро-
тоактивного размыкания, гарантиру-
ют быстрое и надежное отключение 
выключателя в случае возникновения 
аварийной ситуации (рис. 3).

АВ серии ВА-99М проходят мно-
гоуровневый контроль качества и со-
ответствуют требованиям как ГОСТ, 
так и международных стандартов IEC. 
Это универсальное решение, которое 
позволяет не только обеспечить за-
щиту, но и повысить эффективность 
и надежность электроснабжения.

Серия AV Power
Современные системы электро-

снабжения становятся все более тех-
нологичными и требовательными 
к безопасности, надежности и гибко-
сти. Это особенно актуально для про-
мышленных, коммерческих пред-
приятий и энергетической промыш-
ленности, где малейший сбой может 

обернуться серьезными потерями. 
Для ответственных объектов предназ-
начены автоматические выключатели 
в литом корпусе EKF серии AV Power 
(рис. 4), разработанные с учетом со-
временных требований к электробе-
зопасности и энергоэффективности. 
Они обеспечивают защиту электри-
ческих цепей от перегрузок и коротких 
замыканий, сохраняя стабильность ра-
боты электроустановки.

Ключевые технические характе-
ристики AV Power:

`` номинальный ток – от 16 до 
1600 А;

`` номинальное напряжение – до 
690 В переменного тока;

`` отключающая способность – до 
100 кА (в зависимости от модели);

`` типы расцепителей – термомаг-
нитный, электронный базовый и элек-
тронный продвинутый;

`` количество полюсов – 3P и 4P;
`` срок службы – до 20 000 ком-

мутационных циклов;
`` степень защиты – IP40 (в кор-

пусе), IP20 (без корпуса);
`` монтаж – вертикальный или го-

ризонтальный;
`` подвод питания – как сверху, 

так и снизу.
Устройства AV Power произво-

дятся с использованием современных 
материалов и технологий. Они прохо-
дят многоуровневый контроль каче-
ства и соответствуют международным 
стандартам IEC 60947-2 и россий-
ским ГОСТ. Это обеспечивает их ста-
бильную работу да же в самых жестких 
условиях эксплуатации. Компактная 

Рис. 4. Автоматический выключатель 
EKF AV Power

Рис. 2. Распределение электрической 
энергии в ЦОД

Рис. 3. ГРЩ для горного отеля на базе оболочки AleSta
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конструкция корпуса AV Power позво-
ляет экономить место в щитах и шка-
фах. Автоматические выключатели 
легко монтируются и обслуживают-
ся, что снижает затраты на установку 
и сервис.

Благодаря широкому диапазону 
номинальных токов и наличию как 
термомагнитных, так и электронных 
расцепителей серия AV Power подхо-
дит и для стандартных, и для слож-
ных, специфических задач. Электрон-
ные расцепители позволяют точно на-
страивать параметры работы с шагом 
1 А, обеспечивая надежную защиту 
и минимизацию простоев.

К автоматическим выключателям 
AV Power выпускаются дополнитель-
ные аксессуары: расцепители мини-
мального напряжения, независимые 
расцепители, вспомогательные кон-
такты, моторные приводы, панели. 
Они помогают легко адаптировать 
устройство под конкретную задачу 
и обеспечить удобство эксплуатации. 
Благодаря электронным расцепителям 
с регулируемыми параметрами серия 
AV Power дает возможность постро-
ить селективную защиту да же в слож-
ных многоуровневых системах элек-
троснабжения. Кроме то го, автоматы 
с электронным расцепителем легко 
встраиваются в системы диспетчериза-
ции и могут коммуницировать по про-
токолу Modbus. Это позволяет полно-
ценно встроить их в АСУ ТП объекта.

Примеры применения автомати-
ческих выключателей серии AV Power.

Компания «Электрорешения» вы-
полнила проект для крупного меди-

цинского университета. Медицинские 
учреждения относятся к первой и пер-
вой особой категориям надежности 
электроснабжения, поэтому, разраба-
тывая проект для ввода, распределе-
ния и защиты их электросетей, нельзя 
допускать ошибок в проектировании, 
а оборудование можно использовать 
только качественное. Руководство 
университета выбрало оборудование 
бренда EKF, в частности, автомати-
ческие выключатели в литом корпусе 
серии AV Power в комплекте с сопутст-
вующими аксессуарами. Новое рас-
пределительное оборудование с АВР 
позволяет защитить се ти, сохранить 
работоспособность оборудования, не 
допустив его внезапной остановки, 
и обеспечить безопасность как паци-
ентов, так и персонала.

Второй пример применения свя-
зан с новым логистическим комплек-
сом в Санкт-Петербурге (рис. 5). Здесь 
перебои в электросети могут вызвать 
задержку в обработке грузов, отри-
цательно повлиять на сохранность 
товаров и спровоцировать аварий-
ные ситуации при работе с тяжелыми 
отправлениями. В проекте использо-
ван широкий ассортимент уст ройств 
бренда EKF, а основу силового рас-
пределения составили автоматические 
выключатели в литом корпусе серии 
AV Power с сопутствующими аксес-
суарами.

Наконец, следует упомянуть ра-
боту, выполненную для одного из 
московских театров. В современных 
театральных постановках применя-
ется сложная система автоматизации 

сцены, к которой подключено много 
уст ройств. Это сценическое освеще-
ние, механизм смены декораций, зву-
ковое, музыкальное сопровождение 
и многое другое. Для то го чтобы все 
оборудование работало точно, бы-
стро и представление состоялось, тре-
буется надежное электроснабжение. 
В процессе реализации проекта бы ло 
поставлено оборудование для ввода 
и распределения электричества (ВРУ). 
В этой системе, наряду с другими ре-
шениями бренда EKF, бы ли исполь-
зованы выключатели в литом корпусе 
с электронным расцепителем AV Power 
номиналами от 40 А до 630 A (рис. 6). 
Благодаря оборудованию бренда EKF 
мощные потребители электроэнергии 
в рамках театра – электродвигатели, 
прожекторы и прочее – обеспечены 
бесперебойным питанием и надежной 
защитой.

Серия автоматических выключа-
телей AV Power от бренда EKF – это 
пример то го, как простое и надежное 
решение может эффективно справ-
ляться со сложнейшими задачами. 
Надежность, гибкость, точность 
и возможность работы в современных 
АСУ ТП делают AV Power универсаль-
ным выбором для широкого круга по-
требителей.

Рис. 5. Автоматизация энергоснабжения логистического 
комплекса

Рис. 6. ВРУ для московского театра

ООО «Электрорешения»,
официальный представитель

бренда EKF в России, г. Москва,
тел.: +7 (495) 788-8815,

e-mail: info@ekf.su,
сайт: ekfgroup.com
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Электротехника

В статье рассказано о назначении и актуальности УЗДП – устройств 
защиты от дугового пробоя. Представлено УЗДП-63М от компании 
«МЕАНДР». Раскрыты его функциональные особенности и отличия 
от других решений.

ООО «МЕАНДР», г. Санкт-Петербург

УЗДП-63М – защита от пожаров из-за 
дугового пробоя

Устройство защиты от дугового 
пробоя УЗДП-63М – это не просто 
«еще один автомат». Это интеллек-
туальный прибор, который распознает 
и предотвращает пожары, вызванные 
искрением в электропроводке. Неко-
торые по-прежнему недооценивают 
УЗДП (оно же AFCI, AFDD), считая, 
что электропроводка в безопасности, 
раз ее защищают автоматические вы-
ключатели (АВ) и устройства защит-
ного отключения (УЗО). Между тем 
АВ защищают от коротких замыканий 
и перегрузок, а УЗО – от утечки то-
ка. УЗДП предназначены для защиты 
от скрытой и крайне опасной угрозы, 
перед которой эти устройства бессиль-
ны, – от дугового пробоя (искрения).

Что такое дуговой пробой  
и почему он так опасен

Для справки: дуговой пробой мо-
жет иметь температуру до 5000 °C, 
этого достаточно, чтобы воспламе-
нить окружающие материалы: пыль, 
изоляцию, пластик и т. д. При этом 
ток утечки может отсутствовать, а си-
ла то ка в це пи может не превышать 
номинала автомата. Обычные защит-
ные устройства просто не замечают эту 
опасность, и пожар может возникнуть 
в любой момент.

Причины данного явления – из-
ношенная или поврежденная изоля-
ция проводов, ослабленный контакт 

в розетке, распределительной коробке 
или клемме, переломанная жи ла кабе-
ля и т. п.

УЗДП: принцип работы, или как 
«услышать» дугу

УЗДП – это высокотехнологичное 
устройство, которое анализирует фор-
му электрического сигнала и распоз-
нает уникальные «отпечатки» опас-
ного дугового разряда, отличая его от 
нормальной работы электроприборов. 
Рассмотрим алгоритм работы данно-
го устройства на примере УЗДП-63М 

(рис. 1), производимого компанией 
«МЕАНДР»:

`` в режиме реального времени 
УЗДП-63М анализирует ток и напря-
жение в цепи;

`` с помощью микроконтроллера 
обнаруживает характерные высоко-
частотные помехи, которые создает 
дуговой пробой;

`` немедленно отключает аварий-
ный участок це пи, предотвращая воз-
горание.

Компания «МЕАНДР» начала 
заниматься проблематикой дугового 
пробоя более 10 лет назад, и это поз-
волило ей разработать решение, от-
личное от УЗДП других производи-
телей. Большинство этих устройств 
(как отечественных, так и импортных) 
совмещены ли бо с АВ, ли бо с УЗО, 
ли бо с АВДТ. Они имеют однократное 
действие, то есть при обнаружении 
аварийной ситуации отключают ава-
рийную цепь. Кроме то го, произво-
дители рекомендуют устанавливать их 
отдельно на каждую отходящую цепь.

В отличие от них УЗДП-63М с ра-
бочим током 63 А оснащено встро-
енным расцепителем и имеет воз-
можность повторного включения. 
Реализована защита от повышенного 
напряжения более 290 В, при этом 
скорость отключения не превышает 
0,1 с. Имеется защита от импульсного 
перенапряжения 200 Дж.

Устройство снабжено функцией 
повторного включения при восста-

Невидимая угроза, которую больше 
нельзя игнорировать

Рис. 1. Устройство защиты 
от дугового пробоя УЗДП-63М 

производства «МЕАНДР»
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новлении напряжения после аварии, 
а также функцией «умного» повтор-
ного включения при обнаружении 
ду ги в электропроводке (2 попытки 
включения через разные интервалы 
времени). 

Возможна установка УЗДП как 
на вводе в помещение, так и на отхо-
дящие линии. Также возможна сов-
местная работа с любыми аппарата-
ми защиты: АВ, УЗО или АВДТ. На-
ряду с этим компании удалось сделать 
УЗДП-63М значительно бюджетнее 
почти любого устройства подобного 
назначения на российском рынке.

Тестирование работоспособности 
УЗДП-63М осуществляется кнопкой 
на лицевой панели, подобно кнопке 
тестирования УЗО. При каждом нажа-

тии кнопки выполняется полный тест 
канала обнаружения ду ги. При этом 
неважно, для че го нажималась кнопка: 
для переключения режима работы или 
просто для отключения цепи.

Где требуется устанавливать УЗДП
Устройства защиты от дугово-

го пробоя на до устанавливать в лю-
бых зданиях с электропроводкой. Но 
в первую очередь – в деревянных 
домах с горючими конструкциями; 
в квартирах со старой алюминиевой 
проводкой; в детских комнатах, спаль-
нях и других местах, где спят лю ди; на 
объектах с дорогой отделкой и обору-
дованием (офисы, гостиницы, музеи). 
Добавим, что УЗДП-63М подойдет 
для зданий с ветхой электропровод-

кой, где риск повреждения изоляции 
максимален. Таких зданий по-преж-
нему очень много.

Не стоит ждать, по ка треск в стене 
превратится в пожар! Современные 
риски требуют современных реше-
ний. Необходимо обеспечить не прос-
то электробезопасность, а противопо-
жарную безопасность до ма или офиса. 
УЗДП – это не роскошь, а новая сту-
пень ответственности за жизнь и иму-
щество.

Рис. 2. Производственная линия SMT-монтажа ООО «МЕАНДР»

С. А. Коваль, старший менеджер,
ООО «МЕАНДР», г. Санкт-Петербург,

тел.: +7 (812) 410-1738,
e-mail: info@meandr.ru,

сайт: www.meandr.ru
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Энергетика

В статье рассказано о работе по построению систем автоматического 
управления горением (САУГ), которую компания «Волмаг» осуществ-
ляет для объектов энергетического комплекса. В качестве примера 
рассмотрена работа над новой САУГ котла БКЗ-420 ст. № 7 ЭК НиГРЭС 
АО «Волга» г. Балахна. Подчеркивается, что свои системы компания 
строит только на базе российского аппаратного и программного обес-
печения.

ЗАО «Волмаг», г. Чебоксары

ЗАО «Волмаг», созданное в 1993 го-
ду в г. Чебоксары, специализируется 
на построении систем промышлен-
ной автоматизации и разработке обо-
рудования для них. Одним из важных 
направлений деятельности компании 
являются работы над системами ав-
томатического управления горелками 
(САУГ). Основой системы автоматики 
в таких САУГ бы ла и остается мик-
ропроцессорная техника собственной 
разработки и производства ЗАО «Вол-
маг». Она постоянно развивается, но, 
благодаря использованию имеющих 
преемственность языков программи-
рования, наработанный ранее опыт 
переносится на следующие поколения 
САУГ. В настоящее время основой 
САУГ ЗАО «Волмаг» является семей-
ство промышленных контроллеров 
«Контраст КР-500М». Контроллеры 
внесены в реестр российской про-
мышленной продукции Минпром-
торга РФ в 2025 го ду под № 10642818, 
о чем объявлено на сайте предприя-
тия в разделе новостей. Программное 
обеспечение для контроллеров также 
зарегистрировано в реестре отече-
ственных программ.

Особо отметим, что при создании 
САУГ компания еще в 2022 году вы-
полнила работы по исключению из 

них ПО и оборудования недружест-
венных стран в соответствии с вышед-
шими нормативными документами по 
применению ПО и оборудования на 
объектах критической информацион-
ной инфраструктуры.

В качестве примера построения 
такой системы рассмотрим САУГ 
котла БКЗ-420 ст. № 7 ЭК (энергети-
ческого комплекса) Нижегородской 
ГРЭС ( НиГРЭС) АО «Волга» г. Ба-
лахна. Работы проводились в 2023–
2024 годах. Специалистам компании 
предстояло выполнить техническое 
перевооружение системы автомати-
ческого управления горелками котла 
БКЗ-420.

В рамках договора с заказчиком 
ЗАО «Волмаг» разработало проект тех-
нического перевооружения САУГ КА 
№ 7, причем его особенностью бы ло 
отсутствие изменений:

`` существующей схемы газоснаб-
жения;

`` существующих схем информа-
ционно-измерительной системы, сис-
темы автоматического регулирования, 
системы технологических защит и за-
щитных блокировок котлоагрегата;

`` существующих аналоговых и дис-
кретных датчиков, мест их установки 
и функционального назначения;

`` схем управления запорной и ре-
гулирующей арматурой котлоагрегата;

`` системы управления мазутны-
ми горелками и оборудованием ма-
зутного тракта котлоагрегата.

При техническом перевооруже-
нии бы ло исключено использование 
аппаратуры производителей из не-
дружественных стран. Программное 
обеспечение, что стоит подчеркнуть, 
использовалось только отечествен-
ное: операционная система «Астра 
Линукс», антивирусный пакет лабо-
ратории Касперского, офисный пакет 
«Мой Офис» и среда обслуживания 
контроллеров «Контраст2010» для 
семейства российских промышлен-
ных контроллеров серии «Контраст 
КР-500М» (разработчик контроллеров 
и ПО – ЗАО «Волмаг»).

Для переоснащения САУГ бы ли 
использованы блоки и модули семейст-
ва контроллеров «Контраст КР-500М»: 
блок контроллера БК-500К-06 – в каче-
стве контроллера центрального шкафа 
управления горелками, причем, в со-
ответствии с требованиями норматив-
ных документов, бы ло выполнено его 
горячее резервирование, модули УСО 
МСД-Д-20, МСД-Д-22 бы ли установ-
лены в центральном шкафу управ-
ления горелками, а миниконтролле-

Современные системы автоматического 
управления горением (САУГ) энергетических котлов 
тепловых электростанций от ЗАО «Волмаг»
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ры МК‑500-10-10 – в шкафах управ­
ления горелками.

Структура системы приведена на 
рис. 1. Центральный шкаф управления 
горелками (ЦШУГ), шкаф источников 
бесперебойного питания ШР-ИБП 
и АРМ (рис. 2а) расположены в по­
мещении щита управления, ШУГ 
(шкафы управления горелками 1–8) – 
в непосредственной близости от котла 
(рис. 2б и 3).

Для удобства оперативного персо­
нала в каждый шкаф управления го­
релками встроен пульт оператора для 
оперативного контроля и операций 
розжига горелки, а также диагностики 
оборудования по месту. Все операции 
выполняются посредством экранных 
кнопок сенсорного экрана панели, 
причем операции по настройке и из­
менению настроечных параметров за­
щищены паролем.

В системе используется высоко­
скоростная связь всех контроллеров 
с АРМ по сети Ethernet с протоколом 
Modbus TCP. Для обмена ЦШУГ со 
шкафами ШУГ используется интер­
фейс RS‑485 с высокой помехозащи­
щенностью, который организован 
в  сеть с  радиальной архитектурой, 
обеспечивающей высокую живучесть 
сети обмена информацией. Организа­
ция обмена информацией обеспечива­

а б

Рис. 1. Структура САУГ КА № 7 ЭК НиГРЭС г. Балахна

Рис. 2. САУГ КА № 7 ЭК НиГРЭС г. Балахна: а – АРМ; б – шкаф управления
Рис. 3. Монтаж шкафов  

ШУГ САУГ КА № 7 ЭК НиГРЭС г. Балахна
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ет доступ к контроллерам внутри шка-
фов управления горелками по двум 
типам интерфейсов.

После проектных работ в соответ-
ствии с договором бы ло изготовлено 
оборудование по заказу, осуществлен 
его монтаж на объекте, выполнена 
автономная и комплексная наладка 
САУГ с проведением 72-часовых ис-
пытаний.

В результате выполненных работ 
удалось обеспечить требования безо-
пасности в газовом хозяйстве согласно 
действующим правилам и норматив-
ным документам. Бы ли повышены 
эксплуатационные характеристики 
оборудования и экономичность его 
работы. Также снизилась аварийность 
в работе оборудования за счет опти-
мального управления и своевремен-
ной коррекции параметров систем 
контроля и управления. На работу 
персонала новая САУГ то же оказала 
воздействие: благодаря своевременно-
му представлению информации в на-
глядном ви де снизилась вероятность 
человеческой ошибки, повысилась 
производительность труда и в целом 
улучшились условия работы. Наконец, 
снизилась топливная составляющая 
стоимости электроэнергии за счет по-

вышения эффективности использова-
ния топлива. В настоящее время сис-
тема эксплуатируется заказчиком – 
Нижегородской ГРЭС ( НиГРЭС) 
АО «Волга».

В заключение отметим, что в про-
цессе реализации проектов по САУГ 
специалисты компании «Волмаг» вы-
полняют определенный цикл работ, 
который можно разбить на следующие 
основные этапы:

`` согласование с компанией-за-
казчиком осуществляемых работ, вы-
работка ТЗ с учетом уточненных тре-
бований заказчика;

`` обследование специалистами 
ЗАО «Волмаг» оборудования на 
объекте, которое будет находиться 
под управлением САУГ. Это обследо-
вание позволяет исключить неточно-
сти в имеющейся эксплуатационной 
документации;

`` разработка проекта САУГ (вы-
полняет проектный отдел ЗАО «Вол-
маг», утверждает заказчик);

`` подбор оборудования для систе-
мы: отдел АСУ ТП разрабатывает обо-
рудование собственного изготовления 
(шкафы автоматики, шкафы питания 
и т. п.) и подбирает оборудование для 
закупки (датчики, исполнительные 

механизмы, источники бесперебойно-
го питания, компьютерная и комму-
никационная техника для АРМ);

`` разработка ПО для контролле-
ров шкафов управления и АРМ, осу-
ществляемая отделом технологичес-
кого программирования;

`` изготовление и закупка необ-
ходимого оборудования САУГ, кото-
рое обязательно проходит проверку 
и технологический прогон. Комплект-
ная поставка оборудования на пло-
щадку заказчика;

`` строительно-монтажные работы;
`` пусконаладочные работы и пе-

редача САУГ в эксплуатацию.
В целом можно утверждать, что 

ЗАО «Волмаг» имеет опыт и компетен-
ции для выполнения полного спектра 
работ по САУГ – от обследования до 
внедрения – с должным качеством 
и соответствием современным требо-
ваниям.

К. Ю. Семёнов, директор центра 
технологического программирования,

ЗАО «Волмаг», г. Чебоксары,
тел.: +7 (8352) 55-2294,

e-mail: contrast@volmag.ru,
сайт: www.volmag.ru
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Энергетика

В статье затронуты вопросы современных средств защиты электросе-
тей и электрооборудования от перепадов напряжения и других откло-
нений параметров электрической энергии. Разработки конкретных 
устройств, соответствующих требованиям времени, рассматриваются 
на примере серии автоматических выключателей ВА47 МСВ-Е-AKSOL 
от компании «АКЭЛ».

Производственно-техническая компания «АКЭЛ», г. Москва

Современным задачам –  
современные решения

Цифровизация электрических се-
тей распространяется все ши ре. Когда 
счетчики электрической энергии на-
учились передавать показания в рас-
четные центры, это да ло много пре-
имуществ: ускорило и упростило учет 
потребленной энергии, повысило точ-
ность расчетов. Ра ди этих преимуществ 
с системами диспетчеризации интег-
рируют все больше устройств. Сейчас 
да же для защиты промышленных и бы-
товых электросетей уже недостаточно 
иметь просто надежные автоматиче-
ские выключатели (АВ), которые от-
ключат сеть в случае нештатной ситуа-
ции: АВ оснастили модулями передачи 
данных, благодаря которым автомати-
ка или оператор могут удаленно отсле-
живать их состояние и быстро реагиро-
вать на происшествия. Однако сегод-
ня недостаточно и этого.

Прежде всего, необходимо более 
масштабное наблюдение. Сигнализа-
ция об отключении АВ не объясняет, 
по какой причине возникла нештат-
ная ситуация. Кроме то го, всегда 
лучше предупредить неполадку, чем 
устранять ее последствия. Для этого 
требуется постоянно следить за харак-
теристиками электросети, чтобы заме-
тить отклонения еще до то го, как про-
изойдет аварийное отключение.

Разрешение многих мелких проб-
лем удобно поручить автоматике. На-
пример, произошел кратковременный 
скачок напряжения в се ти – сработала 
автоматическая защита, и сеть от-

ключилась. Затем напряжение быстро 
восстановилось до нормального значе-
ния, и сеть можно подключать обрат-
но. Оператора вполне можно освобо-
дить от выполнения этой задачи.

Также оператору полезно иметь 
возможность дистанционного ручно-
го управления защитными устройст-
вами, когда требуется решение челове-
ка, но ремонтных работ проводить не 
на до. Если оператор может с пункта 
контроля проверить текущие харак-
теристики электросети и удаленно 
включить или отключить защитное 
устройство, это существенно облегчит 
его работу.

Иными словами, защитные уст-
ройст ва, отвечающие требованиям 
современности, должны обеспечивать 
не только надежную защиту электро-
сети, но и постоянный ее мониторинг, 
брать на се бя разрешение простых не-
штатных ситуаций и предоставлять 
оператору возможность дистанцион-
ного управления.

Автоматический выключатель 
с диспетчеризацией

Теперь поговорим об уже сущест-
вующих защитных устройствах, раз-
работанных с учетом современных 
запросов. В качестве примера рас-
смотрим интеллектуальный АВ серии 
ВА47 МСВ-Е-AKSOL (рис. 1), раз-
работанный российской компанией 
ПТК «АКЭЛ».

Автоматические выключатели 
этой серии не зря называются интел-
лектуальными. В отличие от привыч-

ных автоматов они включают в се бя 
несколько модулей: силовой, связи, 
управления и измерения (рис. 2–4). 
Такая комплексная система выводит 
безопасность, которую дает использо-
вание защитных устройств, на новый 
уровень. Автоматы указанной серии, 
помимо основной функции защиты 
от короткого замыкания и перегрузки, 
имеют функции:

`` автоматического повторного 
включения;

`` отключения по времени;
`` защиты от повышенного и по-

ниженного напряжения;
`` учета электроэнергии;
`` контроля температуры;
`` защиты от дисбаланса фаз;
`` управления связью через ПК.

Интеллектуальный автоматический выключатель 
ВА47 МСВ-Е-AKSOL: современное решение 
для систем электроснабжения

Рис. 1. Интеллектуальный 
автоматический выключатель серии 

ВА47 MCB-E-AKSOL
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Таким образом, одно устройство 
выполняет не только защитные функ-
ции, но и задачи контроля. При этом 
компактные размеры прибора позво-
ляют устанавливать его в различные 
электрические щи ты – как крупные, 
которые обслуживают промышленные 
предприятия, энергетические и те-
лекоммуникационные системы, так 
и небольшие, предназначенные для 
бытовых электросетей.

Функциональность модулей
Остановимся подробнее на функ-

циях автоматических выключателей 
ВА47 МСВ-Е-AKSOL. Функция за-
щиты от повышенного напряжения 
срабатывает при величине напряже-
ния Ue × 1,196. Устройство выполнит 
автоматическое повторное включение, 
когда величина напряжения достигнет 
Ue × 1,109. Аналогичным образом ра-
ботает и защита от пониженного на-
пряжения: сеть отключается при Ue × 
× 0,717 и автоматически включается 
при Ue × 0,804. Чтобы избежать по-
стоянных отключений и включений 
за короткий промежуток времени, 
функция автоматического повторно-
го включения не будет выполняться, 
если отключение произойдет более 
3 раз за 10 минут. Также для автоматов 
серии можно настраивать временные 
задержки срабатывания в соответст-
вии с конкретной задачей.

Автоматический выключатель рас-
считан на работу в температурном диа-

пазоне от –25 до +55 °C. Однако, если 
температура превысит верхний предел, 
устройство не утратит своей функцио-
нальности. Встроенная защита подаст 
аварийный сигнал при температуре 
+70 °C и отключит питание при +90 °C.

Устройства серии подходят для од-
нофазных и трехфазных сетей. В слу-
чае подключения к трехфазной се ти 
автоматический выключатель обес-
печивает защиту от выпадения фа зы, 
трехфазного дисбаланса и неправиль-
ной последовательности фаз.

Измерительный модуль проводит 
измерения то ка, напряжения, элек-
трической энергии с точностью ±0,5 % 
и температуры с точностью ±1 °C.

Технические характеристики и связь
Интеллектуальные автоматические 

выключатели серии ВА47 МСВ-Е-
AKSOL рассчитаны на работу в одно- 
и трехфазных электросетях и в соот-
ветствии с этим могут иметь количе-
ство полюсов 1Р, 2Р, 3Р и 4Р. Рабочее 
напряжение переменного то ка состав-
ляет 230–240 В для однофазной моди-
фикации и 400–415 В для трехфазной. 
Импульсное напряжение, выдержи-
ваемое устройством без повреждений, 
может достигать 4 кВ. Рабочая частота 
стандартная – 50/60 Гц. Диапазон но-
минального то ка – от 6 до 80 А, что до-
вольно хорошо, поскольку многие ав-
томатические выключатели допускают 
ток только до 63 А. Конструкция уст-
ройст ва по электрической износо-
стойкости выдерживает 4000 циклов, 
а по механической – 10 000 циклов. 
На клеммы можно подключать кабе-
ли сечением от 1 до 25 мм2.

Устройства серии ВА47 МСВ-Е-
AKSOL выполнены в соответствии 
с ГОСТ Р 60898-1 «Аппаратура мало-
габаритная электрическая. Автомати-
ческие выключатели для защиты от 
сверхтоков бытового и аналогичного 
назначения».

Диспетчеризация осуществляет-
ся с помощью модуля связи с поддерж-
кой интерфейса RS-485 (передача дан-
ных происходит по протоколу Modbus 
RTU). Благодаря модулю связи авто-
матический выключатель поддержи-
вает функцию удаленного включения 
и отключения, управления энергопо-
треблением, просмотра записей жур-
налов неисправности и проверки энер-
гопотребления.

В начале статьи мы сформулиро-
вали общие современные требования, 
которым должны отвечать защитные 
устройства для электросетей. Интел-
лектуальные автоматические выклю-
чатели серии ВА47 МСВ-Е-AKSOL 
демонстрируют, как соответствие этим 
требованиям реализуется на практи-
ке. Использование автоматизации 
в защитных устройствах позволяет 
не только сэкономить время на обслу-
живание, но и повысить безопасность 
эксплуатации электросетей.

Рис. 2. Модуль питания 
для функционирования других 

модулей, подключаемых к устройствам 
серии ВА47 MCB-Е-AKSOL

Рис. 3. Модуль передачи данных для 
связи с системой диспетчеризации

Рис. 4. Один из возможных 
вариантов сборки автоматического 

выключателя ВА47 MCB-E-AKSOL 
с дополнительными модулями

Производственно-техническая компания
«АКЭЛ», г. Москва,

тел.: +7 (495) 128-0254,
e-mail: inf@ak-el.ru,

сайт: ak-el.ru



126

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 5
(1

19
)_

20
25

   
   

   
   

   

Энергетика

В статье рассмотрены сухие трансформаторы с литой изоляцией, 
изготовленные российской компанией и предназначенные для элек-
троснабжения различных объектов, в том числе крупных жилых 
комплексов и производства.

ООО «Проектэлектротехника», Чувашия, г. Шумерля

Одним из способов классифика-
ции силовых трансформаторов яв-
ляется их разделение по габаритам. 
Всего выделяют шесть габаритов, ко-
торые зависят от установленной мощ-
ности трансформатора: первый габа-
рит – это трансформаторы мощно-
стью 25…100 кВА, 2-й – мощностью 
160…630 кВА, 3-й – 1000…6300 кВА, 
4-й – 10 000 кВА и вы ше, а также с но-
минальным напряжением от 35 кВ, 
5-й габарит – от 40 000 кВА и вы ше, 
а также с напряжением ВН 220 кВ, 
6-й – от 100 000 кВА.

Существует мнение, что транс-
форматоры всех шести габаритов мо-
гут быть маслонаполненными, а сухи-
ми – только изделия малой мощности: 
с первого по третий габарит. Однако 
это не так. Компания ООО «Проект-
электротехника» выпустила сухой 
трансформатор 4-го габарита, который 
позволяет запитать крупные промыш-
ленные объекты и жилые комплексы.

Это был новый рубеж для произ-
водителя из Чувашии. Если до недав-
него времени компания делала сухие 
трансформаторы первого, второго 
и третьего габаритов, то в 2025 го ду 
успешно изготовила, испытала в соб-
ственной лаборатории и отгрузила 
сухой трансформатор с регулирова-
нием под нагрузкой (РПН) мощно-
стью 10 МВА и напряжением 35/10 кВ 
(рис. 1).

Расскажем подробнее о произво-
дителе трансформаторов и его продук-
ции. ООО «Проектэлектротехника» 
входит в корпорацию «Проект-тех-
ника», которая является крупнейшей 
российской машиностроительной 
компанией, выпускающей мобильную 
технику для различных силовых струк-
тур – главным образом, для военных 
заказчиков. Относительно недавно, 
в 2009 го ду, в рамках корпорации бы-
ло создано новое предприятие полно-

го цикла «Проектэлектротехника» для 
разработки и производства продукции 
гражданского назначения – сухих 
трехфазных силовых трансформаторов 
с литой изоляцией. Это производст-
во, предназначенное для снабжения 
энергетического комплекса современ-
ным и качественным отечественным 
оборудованием, поставляет трансфор-
маторы для электроснабжения домов, 
больниц, социальных объектов, про-
мышленных предприятий, нефтяной, 

Сухие литые силовые трансформаторы 4-го габарита: 
оборудование ООО «Проектэлектротехника» 
для гражданской сферы

Рис. 1. Сухой трансформатор с литой изоляцией ООО «Проектэлектротехника»: 
4-й габарит, мощность 10 МВА, напряжение 35/10 кВ
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газовой и угольной добычи, для нужд 
морского и речного транспорта и т. д.

Преимущества сухих трансфор-
маторов перед масляными известны. 
Они пожаробезопасны, исключают 
протечку масла в аварийных режимах 
и обладают сниженным уровнем шу-
ма, поэтому их можно установить по-
близости от потребителя. Наконец, 
с ни ми не нужно постоянно контро-
лировать уровень и качество жидкого 
диэлектрика. На ря де объектов вроде 
школ, больниц и других социальных 
объектов, где предъявляются особые 
требования к пожаробезопасности, 
низкому уровню шу ма и экологично-
сти решения, без сухих силовых транс-
форматоров не обойтись.

Главной особенностью трансфор-
маторов ООО «Проектэлектротех-
ника» является их высокое качество. 
Все-таки компания работает в корпо-
рации, выполняющей военные зака-
зы, и это обуславливает очень боль-
шой запас прочности ее изделий. На 
предприятии выполняется полный 
цикл работ по производству транс-
форматоров: изготавливаются обмот-
ки высокого и низкого напряжения, 
магнитопровод, осуществляется сбор-
ка трансформатора. После сборки из-
делие поступает в испытательную ла-
бораторию, где его тестируют на про-
тяжении нескольких часов (рис. 2), 
и только после успешных результатов 
испытаний трансформатор поставля-
ется заказчику.

Магнитный сердечник трансфор-
матора изготавливается из анизотроп-
ной стали с улучшенными магнитны-
ми свойствами, а особая методика его 

сборки и опрессовки позволяет сни-
зить потери холостого хо да и уровня 
шу ма. Изоляция, применяемая при 
изготовлении обмоток низкого напря-
жения, соответствует классу нагрево-
стойкости F, что гарантирует высо-
кую стойкость к агрессивным средам 
и исключительную электрическую 
прочность. Обмотка высокого напря-
жения выполняется из изолирован-
ного алюминиевого провода или лен-
ты (рис. 3) и заливается эпоксидной 
смолой с инертными и огнестойкими 
наполнителями. Процесс смешива-
ния и заливки происходит в вакууме. 
Обмотки приобретают высокие диа-
лектические свойства с очень низким 
уровнем частичных разрядов.

Трансформаторы ООО «Проект-
электротехника» имеют широкий 
температурный диапазон: они га-
рантированно будут работать при 
нижней температуре до –60 °C. Класс 
нагревостойкости у трансформатора 
может быть F (155 °C) или H (180 °C). 
Сухие трансформаторы не горят да-
же при очень высоких температурах, 
включая короткое замыкание. И ядо-
витых продуктов горения такой транс-
форматор то же не выделяет.

Наконец, сухие силовые транс-
форматоры ООО «Проектэлектротех-
ника» прошли испытание на сейсмо-
ударостойкость в лаборатории воору-
женных сил Российской Федерации 
и выдержали сейсмическое воздейст-
вие интенсивностью 9 баллов по шка-
ле MSK-64.

Сегодня компания выпускает:
`` силовые сухие трансформаторы 

мощностью от 10 до 16 000 кВА, на-

пряжением до 35 кВ, распределитель-
ные и разделительные, морского ис-
полнения частотой 50 (60), 400 Гц;

`` сухие преобразовательные транс-
форматоры мощностью до 4000 кВА, 
напряжением до 10 кВ, трехобмоточ-
ные и с расщепленными обмотками;

`` защитные кожухи к трансфор-
маторному оборудованию со степе-
нью защиты от IP21 до IP54.

Качество и надежность продук-
ции ООО «Проектэлектротехника» 
подтверждены многочисленными сер-
тификатами и свидетельствами. Ком-
пания успешно прошла сертификацию 
Ростехнадзора и получила лицензию на 
право конструирования и изготовления 
трансформаторного оборудования для 
ядерных установок и атомных элек-
тростанций (АЭС). Продукция пред-
приятия имеет Свидетельство о типо-
вом одобрении Российского морского 
регистра судоходства (РМРС), а также 
соответствует классам C4/E3/F1, что 
гарантирует ее надежную работу да-
же в экстремальных климатических 
условиях.

Сегодня трансформаторы ООО 
«Проектэлектротехника» служат на 
объектах крупнейших предприятий, 
таких как ПАО «РусГидро», ПАО «Газ-
пром», ПАО «Россети», ГК «Росатом», 
ООО «Уралмаш НГО Холдинг», ПАО 
«Лукойл», ПАО «НК „Роснефть“», 
ПАО «Транснефть» и др.

Рис. 2. Испытательная лаборатория 
ООО «Проектэлектротехника»

Рис. 3. Производство трансформатора: процесс намотки 
катушки ВН из алюминиевой ленты

ООО «Проектэлектротехника», Чувашия, 
г. Шумерля,

тел.: 8 (800) 234-2060,
e-mail: petinfo@pr-t.ru,

сайт: transformer.pr-t.ru








