
разработки
коммунальное хозяйство

В описанном в статье проекте систе-
ма сбора данных и управления MAQ20
совместно с модулями формирования
сигнала DSCA, стандартными датчика-
ми и исполнительными механизмами
управляет процессом сжигания топли-
ва в дровяном котле частного дома. Си-
стема обеспечивает оптимальную эф-
фективность на протяжении всего цик-
ла, регулируя включение вентилятора
тяги, первичную и вторичную воздуш-
ные заслонки. Основными переменны-
ми процесса являются содержание кис-
лорода в дымовых газах (O2) и темпера-
тура горения. Для модуляции элементов
управления (заслонок и вентилятора) и
поддержания заданного значения O2
используется ПИД-регулирование.

Даже при одинаковой массе древеси-
ны, взятой из одной и той же партии,
динамика её горения может значитель-
но отличаться. Мелкие поленья, в от -
личие от крупных, имеют бо́льшую по-
верхность и поэтому горят интенсив-
нее. Свойства разных пород дерева и
различное содержание влаги в древеси-
не тоже оказывают влияние на процесс
и на его стадии: в начале, середине и
конце горения характеристики разли-
чаются. Позволять типичной системе
отопления дома колебаться между вы-
сокой и низкой производительностью
при изменении свойств топлива не-
эффективно. Это приводит к неполно-
му окислению и увеличению выхода зо-
лы и твёрдых частиц.

Управление процессом

Благодаря работе вентилятора в котле
(рис. 1) создаётся воздушная тяга, и воз-
дух проходит через две заслонки регули-
ровки подачи воздуха. Первичная воз-

душная заслонка контролирует поток,
идущий к основанию партии древесины
в топке, управляя количеством произве-
дённого древесного газа. Вторичная воз-
душная заслонка подаёт предваритель-

но подогретый свежий воздух в изоли-
рованную камеру сгорания, где он сме-
шивается с полученным древесным га-
зом. Там сгорает большинство летучих
веществ. Затем перегретый чистый ды-

MAQ20 повышает
эффективность отопления

Уникальная по многим своим параметрам система сбора данных и управления
Dataforth MAQ20 нашла применение во многих промышленных системах
автоматизации. Сегодня мы расскажем о не совсем обычном проекте – автоматизации
отопительного котла частного дома. Несмотря на скромные масштабы системы,
применяемые в ней модули MAQ20 обеспечили солидные преимущества,
как в разработке, так и в эксплуатации.
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Рис. 1. Котёл отопления

Формирователь аналогового токового сиг-

нала DSCA32-01 обеспечивает один анало-

говый входной канал, сигнал которого

фильтруется, изолирует ся,

усиливается и передаётся

на вы ход. Фильтрация

сигналов осуществляется

с помощью пятиполюсно-

го фильтра, оптимизиро-

ванного для быстрого от-

клика. Полюс сглажива-

ния расположен на поле-

вой стороне изолирующе-

го барьера, а остальные че-

тыре полюса на сто роне системы. После пер-

воначальной фильт рации на полевой сторо-

не входная цепь гальва-

нически развязывается

посредством трансфор-

матора. 

Модули обладают пре -

восходной временноˆй

ста бильностью и не тре-

буют повторной калиб-

ровки. Настройки моду-

лей выполняются с по-

мощью потенциометров, располо-

женных под передней панелью. n

DSCA32



мовой газ с остаточной долей O2, со-
ставляющей 5%, проходит через тепло-
обменник, нагревая теплоаккумулирую-
щую ёмкость с 9090 л воды. Температура
дымохода на выходе составляет около
+132°C. Управление силой тяги нахо-
дится в зависимости от температуры в
топке и помогает поддерживать посто-
янную производительность котла в
диапазоне 102…117 кВт∙ч, а также мини-
мизировать избыточный поток воздуха
на завершающей стадии горения.

роль Dataforth

Выход анализатора дымовых газов
4–20 мА не является линейным в диа-
пазоне от 0 до 20,9% O2, и его выходной
сигнал не покрывает весь необходимый
диапазон измерения, поэтому он не
удовлетворяет в полном объёме потреб-
ностям управления следующего этапа.
Устройство формирования аналогового
токового сигнала DSCA32  решает обе
эти проблемы, а также обеспечивает
преимущества гальванической развяз-

ки и фильтрации сигнала. Разработчи-
ки автоматики оценивали оборудова-
ние нескольких производителей. Наи-
лучшим выбором, удовлетворявшим
всем требованиям, оказалась система
сбора данных MAQ20, имеющая
встроенные ПИД-регуляторы и широ-
кий набор полнофункциональных мо-
дулей ввода/вывода. Во-первых, разра-
ботчик нашёл оборудование, систему,
процесс настройки и программное
обеспечение ReDAQ® Shape (рис. 2) ин-
туитивно понятными и простыми в
освоении. Далее, аппаратное и про-
граммное обеспечение Dataforth позво-
ляют одновременно работать с несколь-
кими ПИД-регуляторами, некоторые
из них имеют объединённый вход. На
одной странице просмотра в программе
может отображаться множество кри-
вых-трендов, что даёт возможность
пользователю корректировать работу
ПИД-узлов и наблюдать за результатом
в едином интерфейсе. Хотя это может
показаться простой и очевидной функ-

циональностью, отраслевой стандарт
многоконтурных контроллеров этого не
предусматривает. Параметры настрой-
ки ПИД-регулятора, включая регули-
руемую автонастройку, доступны через
лицевую панель контроллера и поэтому
всегда под рукой. Параметры могут
быть заданы буквально на лету. Алго-
ритмы автоматической оптимизации
параметров корректно воздействуют на
систему с учётом её отклика на управ-
ляющее воздействие, что обеспечивает
подбор оптимальных коэффициентов
ПИД-регулирования процесса (рис. 3).

Функции сигнализации в модуле
MAQ20-KTC  и специальные функции
однократного импульса и триггера на
запуск в модуле дискретного ввода/вы-
вода MAQ20-DIOL  позволяют венти-
лятору тяги включаться в начале горе-
ния и выключаться по заданной разни-
це температур, измеряемых двумя тер-
мопарами. В настоящее время в систе-
ме реализовано три ПИД-регулятора:
первый для управления первичной воз-
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Рис. 2. Экранные формы программной среды ReDAQ® Shape Рис. 3. Оборудование системы управления котлом

MAQ20-KTC

Восьмиканальный модуль аналогового

ввода MAQ20-KTC предназначен для тер-

мопар типа K (термопары на основе сплава

хромеля и алюминия) с дифференциальны-

ми входами. 

Система компенсации холодного спая ис-

пользует четыре внутренних датчика, что

обеспечивает лучшую в отрасли точность из-

мерений в любой конфигурации во всём

диапазоне рабочих температур. Все каналы

могут индивидуально настраиваться на тре-

буемые диапазоны, пределы аварийных сиг-

налов и их усреднённые значения. Аппарат-

ная фильтрация низких частот по каждому

каналу обеспечивает подавление сетевых

помех частотой 50 и 60 Гц. 

Благодаря полной независимости пере-

груженные каналы не оказывают негативно-

го влияния на соседние каналы в модуле,

тем самым сохраняя целостность данных.

По умолчанию все каналы модуля включе-

ны, однако для повышения частоты дискре-

тизации задействованных каналов неис-

пользуемые каналы могут быть принуди-

тельно отключены. Диапазоны входных сиг-

налов выбираются для каждого канала от-

дельно. Линеаризация сигнала датчика вы-

полняется в модуле. n



душной заслонкой, второй для управле-
ния вторичной воздушной заслонкой, и
третий для управления вентилятором тя-
ги. Мониторинг температуры осуществ-
ляется четырьмя термопарами, две из
которых используются также и для
управления. Общая структура системы
управления котлом приведена на рис. 4.

Что в итоге

Эта система отапливает дом в северо-
восточной части Соединенных Штатов,
где зимой подолгу держатся очень низ-
кие температуры. Полная загрузка дре-
весины помещается в котёл, система
включается, затем хозяин уходит на ра-
боту. В течение дня автоматика обес-
печивает равномерное и оптимальное
сжигание, а затем по достижении уста-
новленных параметров, указывающих

на завершение процесса, система авто-
матически выключается. По сравнению
с соседними домами котёл будет по-
треблять в течение зимнего сезона впо-
ловину меньше древесного топлива,
производя при этом минимальное ко-
личество золы и твёрдых частиц.

На рис. 5 показано, как выглядит ды-
мовая труба при работе котла отопле-
ния на полную мощность (146 кВт∙ч).
Если присмотреться, то виден только
тепловой шлейф, а дым полностью от-
сутствует. Это свидетельствует об опти-
мальных условиях горения топлива.

MAQ20 благодаря расширяемой кон-
фигурации системы и широкому диапа-
зону модулей ввода/вывода позволяет
разработчику контролировать все аспек-
ты процесса и обеспечивает гибкость,
необходимую для будущего расширения
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Рис. 4. Структурная схема системы управления котлом 

Входы
системы

Выходы
системы

Температура дымовых газов
Таймер 0 –

импульсный
выход

Таймер 0 –
триггерный

вход

Переключатель #1,
выход#1 (ReDAQ® Shape)

120 В
переменного
тока

250 ohm

Твердотельное реле,
включающее вентилятор
при нахождении сигнала

в диапазоне значений CTRL+...CTRL–

250 Ом

Температура воды

MAQ20-KTC

CHx+

CHx–

SHIELD

MAQ20-IO

CHx+
CHx–

CHy+
CHy–

SHIELD

MAQ20-DIOL

DO0+
DO0–

DO1+
DO1–

DI0+
DI0–

INDUSER

CTRL+
CTRL–

CTRL+
CTRL–

SOLID STATE SWITCH

MAQ20-DIOL

Модуль дискретного ввода/вывода

MAQ20-DIOL имеет 5 изолированных дис-

кретных входов и 5 изолированных дискрет-

ных выходов. Входные каналы могут прини-

мать сигналы от 3 до 60 В постоянного тока, а

выходные каналы переключать сигналы

3–60 В постоянного тока при токе нагрузки

до 3 А. Дискретные выходные каналы имеют

настраиваемые по умолчанию пользователем

выходные состояния, которые устанавли-

ваются при включении питания или переза-

грузке модуля. В дополнение к стандартному

дискретному вводу/выводу каналы могут

быть настроены на выполнение семи специ-

альных функций: счётчик импульсов/часто-

ты, счётчик импульсов/частоты с подавлени-

ем дребезга контактов, измерение формы

волны, измерение временно́го интервала, ге-

нератор частоты, генератор с широтно-им-

пульсной модуляцией (ШИМ), импульсный

генератор с выдачей единичных импульсов.

Модуль позволяет запустить до четырёх спе-

циальных функций одновременно. Сигналы

тревоги, настраиваемые на разные уровни

сигналов (высокий/низкий), обеспечивают

функции мониторинга и предупреждения в

отказоустойчивых приложениях. Изоляция

между входом и шиной рассчитана на сред-

неквадратичное напряжение 1500 В, а каж-

дый канал модуля имеет защиту от перегруз-

ки и переполюсовки. n

Рис. 5. Дымовая труба при работе котла

на максимальной мощности





и наращивания возможностей системы:
разработчик не столкнётся с ограниче-
ниями, если захочет поэкспериментиро-
вать со структурой управления или доба-
вить больше ПИД-регуляторов.

ЗаклюЧение

Плод 35-летнего опыта разработок и
применения в контрольно- измеритель-
ных системах – семейство MAQ20 со-
стоит из производительных программи-
руемых многоканальных уст ройств про-
мышленного класса. Модули монти-
руются на стандартные DIN-рейки
35×7,5 мм (рис. 6). Объединяющая их
шина обеспечивает питание и связь меж-

ду коммуникационными модулями и
каждым модулем ввода/вывода. MAQ20
взаимодействует напрямую с промыш-
ленными датчиками и преобразователя-
ми, обеспечивая защиту входов, фильт-
рацию шума, усиление, линеаризацию,
калибровку и регистрацию данных. Бо-
лее подробную техническую информа-
цию об этих и других продуктах вам все-
гда готовы предоставить в компании
ПРОСОФТ, являющейся  официальным
представителем Dataforth в России. l

Авторизованный перевод
Юрия Широкова
E-mail: textoed@gmail.com
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Рис. 6. Общий вид системы MAQ20 на DIN-рейке

Новости ISA
Директор института радиотехники, элек-

троники и связи ГУАП, д.т.н., профессор,

президент Российской секции ISA 2013 года

А.Р. Бестугин преподнёс в дар центру знаний

ISA в РФ изданные в 2018 году журналы, в

которых опубликованы статьи активных чле-

нов Российской Санкт-Петербургской сек-

ции ISA.

Доцент кафедры электромеханики и робо-

тотехники ГУАП, к.т.н. А.А. Мартынов пере-

дал в дар центру знаний ISA в РФ изданную

в 2019 году книгу «Электрические и гидрав-

лические приводы мехатронных робототех-

нических устройств. Электрический привод.

Часть 1».

С 15 по 19 апреля в ГУАП прошла 72-я

Международная научная студенческая конфе-

ренция. В её рамках была проведена конфе-

ренция “XII International Society of Automation

(ISA) student research long distance conference”,

в которой приняли участие студенты, аспи-

ранты и преподаватели университетов из

США, Италии, Испании, Ирландии и Рос-

сийской Федерации. Руководил работой про-

фессор Gerald Cockrell (президент ISA 2009

года) из университета штата Индиана (США).

Студенты ГУАП М. Афанасьев и Н. Богатов

выступили с докладами на английском языке

на тему «Оценка эффективности транспорт-

ного кодирования для пакетов с экспоненци-

ально распределённой задержкой в сети» и

«Современные автоматизированные решения

в обслуживании воздушного судна». Решени-

ем международного жюри их доклады призна-

ны лучшими. Оба студента и их научные ру-

ководители А.В. Сергеев и Н.Н. Майоров на-

граждены почётными дипломами ISA. 

18 апреля в научно-выставочном зале ГУАП

«Леонардо да Винчи» прошёл контрольный

семинар дополнительной учебной программы

DellEMC–ГУАП. Студенты представили свои

наработки в области облачных технологий

хранения данных, связанные с самыми совре-

менными продуктами и решениями: про-

граммно-определяемой системой хранения

данных Elastic Cloud Storage, технологией

управления защищёнными облачными кон-

тейнерами Kubernates, защищённой облачной

системой Pivotal Cloud Foundry, гиперконвер-

гентной блочной системой хранения данных

ScaleIO. Работа по программе проводится в

рамках концепции проектного обучения,

когда помимо освоения современных техно-

логий студенты участвуют в реализации НИР,

проводимых Институтом информационных

систем и защиты информации ГУАП. 

Почётным дипломом ISA награждена член

Российской секции ISA, проректор ГУАП по

развитию университетского комплекса,

д.э.н. Г.Ю. Пешкова.

C 22 по 26 апреля на площадке Инженер-

ной школы ГУАП были проведены отбороч-

ные соревнования на право участия в финале

VII Национального чемпионата «Молодые

профессионалы» (WorldSkills Russia-2019) по

компетенции «Корпоративная защита от

внутренних угроз информационной безопас-

ности». Защита корпоративной информации

от взлома, вирусов, неправомерного исполь-

зования и утечек – один из самых актуальных

вопросов современности, и специалисты в

этой области сейчас крайне востребованы.

ГУАП занимается развитием профильных

компетенций WorldSkills и подготовкой про-

фессиональных кадров в области защиты ин-

формации с 2017 года. В 2018–2019 годах в

ГУАП по профильным программам дополни-

тельного образования в области информа-

ционной безопасности с учётом стандартов

WorldSkills проходили обучение представите-

ли 17 регионов РФ. В соревнованиях приня-

ли участие команды-победители региональ-

ных отборочных соревнований из 7 регионов

РФ. Проведение отборочных чемпионатов,

участие петербургских команд в националь-

ном отборе – важный этап подготовки как к

предстоящему чемпионату мира WorldSkills

Competition-2019 в Казани, так и к чемпио-

нату Европы по профессиональному ма-

стерству EuroSkills, который пройдёт в

Санкт-Петербурге в 2022 году. Большую ра-

боту по организации и проведению соревно-

ваний проделал А.В. Сергеев – начальник

управления информатизации ГУАП, менед-

жер компетенции WSR «Корпоративная за-

щита от внутренних угроз ИБ», активный

член Российской секции ISA. l

Выставка научно-технического творчества на 72-й Международной научной студенческой конференции ГУАП



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ПРОМЫШЛЕННЫЕ 
ETHERNET-КОММУТАТОРЫ 
С ПОДДЕРЖКОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ

      БЕЗОПАСНОСТЬ

• Фильтрация MAC-адресов
• Контроль широковеща-

тельных штормов
• Поддержка IEEE 802.1x 

и RADIUS 
• Поддержка SSH 

(CLI/Telnet/Web)
• ACL (до 4096 записей)

EG97000
4 × 10G SFP+
8 × 10/100/1000BASE-T
16 × 100/1000/Base SFP

EG99000
4 × 10G SFP+ 
24 × 10/100/1000Base-T

EX77900
МЭК 61850-3 / IEEE 1613
4 × 10G SFP+ 
24 × 10/100/1000Base-T

EX73900
МЭК 61850-3 / IEEE 1613
16 × 10/100/1000Base

         КОММУТАЦИЯ

• Управление потоком данных
• Протоколы резервирования
• VLAN
• Агрегация каналов
• IGMP Snooping

МАРШРУТИЗАЦИЯ

Одноадресная 
   • Static Routing (1K)
   • RIP v1/v2
   • OSPF v2
Многоадресная 
   • PIM-DM
   • PIM-SM
L3-резервирование
   • VRRP

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

• Коммутирующая матрица 
128 Гбит/с

• Скорость пересылки: 
95,23 Мпиксел/с

• 4 ГБ ОЗУ DDR3 SDRAM 
и 2 ГБ флэш-памяти

• Размер таблицы VLAN: 4K
• Размер Jumbo-фрейма: 

12 кБ
• До 8000 маршрутов 

на уровне L3 (IP v4)

WHEN CONNECTIVITY IS CRUCIAL


