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Аппаратное обеспечение при распределенной архи�
тектуре системы управления определяется характеристи�
ками используемых центральных процессоров и их чис�
лом (числом модулей распределенной системы). Здесь
существует центральный ведущий модуль (контроллер),
который берет на себя решение задач управления (логи�
стика, отслеживание деталей и централизованная стати�
стика), и контроллеры, расположенные в распределен�
ных модулях, задача которых в реализации специальных
функций, возложенных на тот или иной модуль управле�
ния. Визуализацию и обслуживание установки в целом
берет на себя ведущий контроллер, а контроллеры рас�
пределенных модулей в большинстве случаев не распо�
лагают собственной системой визуализации и обслужи�
вания. Так как объем задач управления в модулях (по
сравнению с задачами автоматизации системы в целом)
небольшой, здесь можно использовать относительно ма�
лопроизводительные и недорогие контроллеры. 

Контроллеры модулей должны осуществлять об�
мен информацией с ведущим контроллером через
быструю шину. Как правило, здесь используется сеть,
базирующаяся на Ethernet TCP/IP. При запуске уста�
новки и ее останове контроллеры модулей должны
синхронизироваться с ведущим. Запуск всей системы
возможен только после запуска всех подчиненных
контроллеров. Останов распределенной системы уп�
равления также достаточно сложен.

Программное обеспечение. Программные приложе�
ния, выполняющиеся на контроллерах модулей в

большинстве случаев не очень затратоемкие, так как
задача отдельного модуля достаточно проста. Значи�
тельно более существенны с точки зрения использо�
вания  времени и ресурсов системы приложения, ре�
ализуемые центральным контроллером. Это задачи
программирования коммуникаций, администриро�
вание и распределенное управление модулями.

Полевая шина. Устройства ввода/вывода и топология
полевой шины в контроллерах модулей так же просты,
как и программные приложения:  требуется обрабаты�
вать лишь относительно небольшое число сигналов
ввода/вывода. В большинстве случаев уже достаточно
локальной системы ввода/вывода; при необходимости
следует дополнительно использовать еще одну тради�
ционную полевую шину, имеющую небольшое число
узлов и занимающую незначительное пространство.
Конфигурирование систем ввода/вывода и диагностика
полевой шины должны выполняться отдельно и инди�
видуально для каждого модуля (рис. 1).

Позиционное управление. Управление несколькими
осями с помощью контроллеров модулей  ввиду их
небольшой производительности почти всегда исклю�
чено. При необходимости управлять перемещением и
синхронизировать несколько осей, нужно использо�
вать дорогие интеллектуальные  привода. 
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Аппаратное обеспечение. В централизованной ар�

хитектуре один высокопроизводительный компьютер
(часто ПК), берет на себя решение таких задач, как
ввод/вывод, функции контроллера и позиционное
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управление. Поэтому производительность компьюте�
ра должна быть достаточно высокой. 

Программное обеспечение четко структурировано
и имеет модульную структуру. Здесь используются
стандарты IEC 61131 с объектно�ориентированными
принципами. Функции программного управления
реализованы с помощью одного приложения; про�
граммы регистрации и архивирование очень просты.
Не вызывают проблем запуск и останов централизо�
ванной системы управления.

Полевая шина. Центральное ведущее устройство
полевой шины обладает приоритетом при конфигу�
рировании, диагностике и техническом обслужива�
нии, однако имеются ограничения с точки зрения
протяженности сети и необходимого числа ведомых
устройств (при использовании традиционных поле�
вых шин).

Позиционное управление. Так как позиционное уп�
равление должно также реализовываться в централь�
ном ПК, еще больше возрастают требования к поле�
вой шине. Если полевая шина используется для вво�
да/вывода и позиционного управления, то с возраста�
нием числа узлов возникают временные ограничения.
При реализации системы позиционным управлением
на базе ПК очень часто невозможно добиться мини�
мального времени цикла шины, меньшего 3…4 мс. Та�
ким образом, традиционные полевые шины очень бы�
стро достигают предела своих возможностей. 

Однако позиционное управление, реализованное
на базе центрального процессора, имеет и  преиму�
щества. Так как управление положением, сопряже�
ние и синхронизация осей рассчитывается на ПК, то
сами приводы могут быть "глупыми". В этом случае
остается предусмотреть еще только регулирование
тока. Синхронизированные приводы реагируют на
воздействия системы очень быстро; отпадает необхо�
димость в обременительном сопряжении приводов
между собой посредством специальных шин. Произ�
водительность центрального процессора ПК и имею�
щиеся почти неограниченные объемы памяти позво�
ляют обсчитывать и хранить даже самые сложные
табличные сопряжения. На одном стандартном ПК
на базе процессора Pentium III можно осуществлять
регулирование положением не менее 100 осей. С уве�
личением производительности современных цент�

ральных процессоров здесь можно ожидать расшире�
ния возможностей. На настоящий момент узким ме�
стом является полевая шина.

Именно по этой причине фирма Beckhoff разрабо�
тала новую полевую шину EtherCAT, базирующуюся
на Ethernet, где совершенно неожиданно не играет
никакой роли число абонентов или протяженность.
Возможны значения времени цикла 100 мкс для бо�
лее, чем 100 осей. Так как цена компонентов
EtherCAT также не выше цены стандартных полевых
шин, то с помощью EtherCAT можно реализовать да�
же сложные топологии с высокими требованиями ко
времени цикла (рис. 2).

*�����
Распределенная, децентрализованная архитектура

автоматического управления является в целом доста�
точно структурированной. Не требуются серьезные
затраты при  замене и тестировании отдельных моду�
лей. Благодаря простой топологии можно без каких�
либо проблем использовать стандартные полевые
шины. Однако для связи и синхронизации  модулей
между собой и с основным компьютером при запуске
и останове необходимы значительные затраты.

В пользу использования централизованной архитек�
туры говорят функции диагностики, оперативный ввод
в эксплуатацию, простота технического обслуживания,
запуска и останова установки, а также администрирова�
ние системы управления. Если полевая шина достаточ�
но производительна, современный ПК может управ�
лять и синхронизировать очень большим числом осей.

При выборе подходов к созданию системы управ�
ления следует учитывать ряд очень разных факторов:
наряду с архитектурой системы важными критерия�
ми для принятия решения являются гибкость и воз�
можность повторного использования компонентов,
учитываются расходы на аппаратное обеспечение, а
также прокладку кабелей, ввод в эксплуатацию и
конфигурирование. Расходы на обучение также явля�
ются статьей, которой нельзя пренебречь. Распреде�
ленная или централизованная? Это по�прежнему во�
прос философии, но благодаря ПК, полевой шине
EtherCAT, IEC 61131 и мощным функциям позицион�
ного управления на основе централизованной архи�
тектуры можно реализовать даже сложные установки. 

!��. 2

Йозеф Папенфорт – менеджер компании Beckhoff.
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Данный интерфейс используется, например, в дат�

чиках поворота или измерительных зондах. По сравне�
нию с приборами с цифровыми прямоугольными сиг�
налами применение интерфейса синуса/косинуса при
одинаковом разрешении позволяет сократить частоту
передачи на линиях сигнальных входов. В мегагерцо�
вом диапазоне при скорости вращения, например 6000
об/мин скорость передачи составляет только 100 кГц.

Синусоидальные сигналы по напряжению A и B сме�
щены на 90° (отсюда название � интерфейс синуса/коси�
нуса) и имеют уровень сигнала 1 Всс (рис. 1). Существу�
ют также варианты по току, например 11 мкАсс.

Наряду с выходными сигналами синуса/косинуса
зонды генерируют опорную метку недалеко от верхне�
го или нижнего предела диапазона измерений. При
достижении или прохождении метки вырабатывается
сигнал, который принимается и сохраняется специ�
ально установленной аппаратурой. Таким образом, на
основании полученных данных можно создать отсчет. 
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Обычно измерительный датчик с выходом си�

нус/косинус подключается к системе управления че�

рез следящую электронику. При этом полученные от
датчика сигналы сначала интерполируются и преоб�
разуются в прямоугольные, затем через станцию
шинных клемм посредством полевой шины переда�
ются в систему управления (рис. 2).

Новый модуль фирмы Beckhoff позволяет пол�
ностью сэкономить на следящей электронике. Ин�
терполяционная электроника и система подключе�
ния полевой шины в Fieldbus Box IP5209�Bxxx объ�
единены в один прибор (рис. 3). Измерительный
зонд подключается к Fieldbus Box непосредственно
через герметичный пригодный для промышленных
целей штекерный разъем M23 со степенью защиты
IP 67. Через этот разъем передаются все сигналы, и
подается требуемое напряжение электропитания на
датчик.

Для широких возможностей применения серия
Fieldbus Box рассчитана на использование со всеми
распространенными в промышленности шинными
интерфейсами. Например, вариант IP5209�B310 ори�
ентирован на интерфейс Profibus. После запуска сис�
темы через Profibus можно получить текущее значе�
ние счетчика измерительного зонда. Fieldbus Box
оценивает сигналы синуса/косинуса зонда и сумми�
рует эти почти инкрементные импульсы на внутрен�
нем 32�разрядном счетчике. Благодаря этому обеспе�
чивается независимость от системы управления бо�
лее высокого уровня или полевой шины. 

Числовое значение можно абсолютно пересчитать
в физическое положение, во�первых, отслеживая пе�
реход сигнала через нулевое положение и, во�вторых,
путем интерполяции в пределах одного колебания.
Сигнал представляется в виде 32�разрядного значе�
ния (через полевую шину, например Profibus). Пере�
ход через нуль суммируется в старших 16 битах значе�
ния, интерполированные значения � в младших 16
битах значения (начиная с 7 бита) (рис. 4). 
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С помощью оценки перехода через нулевое положе�
ние достигается разрешение 1/4 периода измерительного
зонда. Для измерительного зонда, например с периодом
сигнала 2 мкм, получается разрешение 0,5 мкс. Интерпо�
ляция в пределах одного колебания дает общее изображе�
ние одного периода сигнала на 11 разрядах, т.е. 2048 ша�
гов. Таким образом, система теоретически могла бы вы�
полнять измерения с точностью около 1 нм (2 мкм/2048).
Однако в реальности она ограничена точностью измери�
тельного датчика и структурой системы в целом.

Следовательно, путем "сдвига вправо" или деления
на 2 можно очень быстро выполнить перерасчет или со�
гласование значений с "реальным" миром (рис. 5). Сле�
довательно, в нашем примере для измерительного зон�
да с периодом сигнала 2 мкм и общим измеряемым пе�
ремещением 12 мм общее числовое значение получи�
лось бы 12 мм/2 мкм*2048 = 12288000. 

Таким образом, тенденция развития приборов на�
целена на достижение максимальной компактности
автоматизированной системы в целом. 
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Представительство Oracle СНГ и компания ФОРС объявля�
ют о завершении очередного этапа по созданию единого храни�
лища данных для Некоммерческого Партнерства "Администра�
тор торговой системы оптового рынка электроэнергии Единой
энергетической системы" (НП "АТС").

Обеспечивая  функционирование оптового рынка электро�
энергии, НП "АТС" испытывало необходимость не только в до�
ступности оперативной информации для проведения торгов, но
и в инструменте, позволяющем эти данные накапливать, хра�
нить и анализировать. Данный проект был успешно выполнен
специалистами ФОРС, разработавшими единое хранилище дан�
ных для сбора, обработки и анализа информации о результатах
торгов на оптовом рынке электроэнергии. В ходе завершившего�
ся недавно этапа было развернуто второе хранилище данных для
сибирской ценовой зоны.

Информационная система НП "АТС" представляет собой ком�
плекс из нескольких взаимосвязанных оперативных систем, обес�
печивающих функционирование ключевых бизнес�процессов.
Предстояло не только создать единое хранилище данных, но и
обеспечить интеграцию с ним действующих оперативных систем.
Проект выполнялся в несколько этапов. Первая очередь хранили�
ща была создана в период с декабря 2003 г. по апрель 2004 г. и пре�
дусматривала подключение главной оперативной системы � Торго�
вой, обеспечивающей расчет стоимости электроэнергии  для кон�
курентного сектора рынка Европейской ценовой зоны РФ. Данная
система обеспечивала получение результатов торгов в виде еже�
дневно обновляемого  набора файлов. Именно с этим была связана

основная проблема, побудившая заказчика к созданию централи�
зованного хранилища данных � анализ всех файлов по итогам тор�
гов производился вручную и представлял собой весьма трудоемкую
операцию.

На последующих этапах с хранилищем были интегрированы:
информационная система системного оператора, финансово�
расчетная система и модуль расчета отклонений. В апреле 2004 г.
система была запущена в промышленную эксплуатацию. В ре�
зультате создания хранилища были реализованы: консолидация
данных, поступающих из оперативных систем;  поддержание ис�
торизма данных с сохранением версий модифицируемых запи�
сей;  система регламентированной и нерегламентированной ана�
литической отчетности. Хранилище построено на платформе
СУБД Oracle 9i. В качестве CASE�среды для разработки и развер�
тывания хранилища использовался инструмент Oracle Warehouse
Builder 9i. Система аналитической отчетности реализована сред�
ствами Oracle Discoverer 9i. 

Масштабируемость системы позволяет подключать к храни�
лищу новые источники данных, что особенно актуально для за�
казчика, ориентированного на динамичное расширение своей
деятельности и охват новых регионов. Также к  перспективам
развития можно отнести возможность использования многомер�
ных витрин данных на базе Oracle OLAP Option и Oracle Business
Intelligence, а также применение Oracle Data Mining для выявле�
ния в данных, содержащихся в хранилище, скрытых закономер�
ностей, зависимостей и взаимосвязей, полезных при принятии
решений на различных уровнях управления. 

В апреле 2005 г. введена в опытно�промышленную эксплуа�
тацию автоматизированная система централизованного контро�
ля (АСЦК) газотурбинных установок (ГТУ) типа ГТГ�12 филиа�
ла передвижной электростанции (ПЭС) "Казым"  (г. Белоярский
Ханты�Мансийского АО).

Это вторая система, введенная в эксплуатацию ОАО "Элара"
(г. Чебоксары) в сотрудничестве с ОАО "Передвижная энергетика"
РАО ЕЭС (Москва) на объектах последней. Первая система с 2003 г.
успешно функционирует на ПЭС "Уренгой"  (г. Н. Уренгой). 

В качестве компонентов АСЦК выбраны:  на среднем уров�
не – система ввода/вывода и управления Теконик производства
группы компаний "Текон" (Москва), а на верхнем уровне �
SCADA�система Каскад. На вышеуказанных энергетических

объектах Комплекс "Теконик � Каскад" наилучшим образом
обеспечивает все требования энергетического объекта и заказчи�
ка по надежности и быстродействию и оптимальным образом
удовлетворяет соотношению "цена�качество".

ОАО "Элара" выполнен полный комплекс работ по созданию
и вводу АСЦК ПЭС "Уренгой" и "Казым" "под ключ": проектиро�
вание, поставка необходимых датчиков, микропроцессорных
контроллеров, рабочих станций, кабельной продукции,  матери�
алов и др., разработка ПО, электромонтажные и пусконаладоч�
ные работы по вводу в эксплуатацию. 

Сотрудничество с ОАО "Передвижная энергетика" РАО ЕЭС
будет продолжено в расширении внедренных систем в части подси�
стем автоматизированного контроля вибрации, диагностики и др.

Http://www.fdc.ru

Http://www.elara.ru,   http://www.kaskad.elara.ru
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