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ВВЕДЕНИЕ

В середине прошлого века было
закончено строительство большинства
судоходных шлюзов в европейской
части России, в том числе и на Волге.
Шлюз представляет собой сложное
гидротехническое сооружение, обес-
печивающее перемещение судов из
одного бьефа в другой. Грамотные тех-
нические решения, заложенные при
проектировании и строительстве, поз-
волили эксплуатировать оборудование
шлюзов более пятидесяти лет.

Важной составляющей безопасной
эксплуатации шлюза является посто-
янный контроль его технического
состояния. Контроль на большинстве
шлюзов производится путём ручного
измерения показаний двух- и трёх-
координатных щелемеров (рис. 1),
напорных и безнапорных пьезометров,

обратных отвесов. Также на бетонных
конструкциях шлюза установлено
мно жество марок, положение которых
контролируется относительно репер-
ных точек с помощью геодезического
оборудования.

Как правило, измерения произво-
дятся раз в квартал, что не соответству-
ет современным требованиям по обес-
печению безопасности при эксплуата-
ции гидротехнических сооружений.
Зачастую установленное измеритель-
ное оборудование находится в неудов-
летворительном состоянии (рис. 2) и
нуждается в ремонте или замене.

В рамках работ по выполнению про-
граммы «Разработка и реализация ком-
плексного проекта реконструкции гид-
ротехнических сооружений водных
путей Волжского бассейна» ООО «Тех -
трансстрой» по заданию и при непо-

средственном контроле государствен-
ного заказчика – ФБУ «Волжс кое ГБУ»
наряду с другими работами выполнило
проектирование автоматизированных
систем диагностического контроля
(АСДК) состояния гидротехнических
сооружений Чебоксарского и Город -
ецкого гидроузлов. Так как схемотехни-
ческие решения для обеих систем иден-
тичны, в дальнейшем будет описывать-
ся только система контрольно-измери-
тельной аппаратуры (КИА) Чебок -
сарского гидроузла.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА

КОНТРОЛЯ

Камеры шлюзов докового типа вы -
полнены из монолитного железобето-
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В статье описана система диагностического контроля состояния гидротехнических
сооружений Чебоксарского и Городецкого гидроузлов. Система работает
в автоматическом режиме и производит контроль раскрытия щелей бетонных
конструкций, запись показаний пьезометров и датчиков температуры воздуха.
Обработка результатов измерений производится в информационно-диагностической
системе БИНГ-3.

Рис. 1. Измерительная часть щелемера Рис. 2. Обратный отвес с оборванной нитью



на. Габариты камер в среднем со став -
ляют 280,0×30,0 м, секции камер
имеют длину до 50 м, верхние и ниж-
ние головы шлюза представляют собой
нераз резную железобетонную кон-
струкцию докового типа с переменной
толщиной днища. Общая длина гидро-
технического сооружения превышает
900 метров. Контрольно-измеритель-
ная аппаратура расположена по всей
площади шлюза, как на бетонных кон-
струкциях, так и на земляных плотинах
и прилегающей к шлюзу территории
(рис. 3).

Помимо большого расстояния между
точками измерения мешающими фак-
торами являются:
1)наличие сильных помех и блуждаю -

щие токи, вызванные находящейся
рядом гидроэлектростанцией;

2)расположение ряда контрольных то -
чек на неохраняемой территории;

3)возможность затопления части точек
контроля в период паводка;

4)круглогодичный режим измерений в
условиях с разбросом температур от
–35 до +40°С;

5)опасность воздействия на часть обо -
рудования ударных нагрузок.

ВЫБОР АППАРАТНО-
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

Проанализировав существующее
оборудование для контроля раскрытия
щелей бетонных конструкций, мы
остановили свой выбор на магнито-
стрикционных датчиках фирмы Balluff,
имеющих разрешение 2 мкм при
повторяемости 6 мкм, класс защиты
IP67 по IEC 60529 и работающих в тре-
буемом диапазоне температур. Эти дат-
чики могут оснащаться токовым или
цифровым интерфейсом. Для упроще-
ния монтажа датчики были выбраны с
двукратным запасом по диапазону
измерения. Чтобы не снизить точность
измерения, были взяты датчики с
интерфейсом PROFIBUS DP – данное

решение определило последующий
выбор аппаратуры системы КИА.

Автоматизация пьезометров осу-
ществляется интеллектуальными по -
гружными микропроцессорными зон-
дами фирмы BD Sensor, имеющими
унифицированный токовый выход;
измерение температуры производится
платиновыми датчиками с токовым
вы ходом фирмы «Метран». Датчики
пьезометров, устанавливаемые на за -
тап ливаемой территории или в отда-
лённых местах, имеют антивандальное
исполнение и передают информацию
по радиоканалу.

Автоматизированная система опроса
КИА обслуживает измерительные ка -
налы в количестве 275 штук, в том чис ле:
● 3 обратных отвеса, оснащённых 6 дат -

чиками линейных перемещений с
диапазоном измерений 50 мм;

● 67 датчиков для пьезометров;
● 100 двухкоординатных (двухмароч-

ных) щелемеров, оснащённых 200 дат-

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / К О Н Т Р О Л Ь Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

81

СТА 4/2012 www.cta.ru

Рис. 3. План размещения КИА на шлюзе

Гидротехнические сооружения Чебоксарского гидроузла Городецкий гидроузелГидротехнические сооружения Чебоксарского гидроузла Городецкий гидроузел

Условные обозначения:
– пьезометр опускной;
– пьезометр закладной;
– марка поверхностная;
– марка глубинная;
– щелемер;
– створный знак



чиками BTL5 с диапазоном измере-
ний 100 мм (данный диапазон изме-
рения перемещений выбран по ре -
зуль татам многолетних наблюдений
за состоянием гидросооружений –
максимальное раскрытие ще лей не
превышает 50 мм);

● 2 датчика температуры наружного
воздуха.
Для построения сети сбора данных с

датчиков была выбрана двухуровневая
структура, приведённая на рис. 4. Из -
мерительные датчики подключаются к
узловым шкафам, которые объеди-
няются в лучи по кольцевой топологии
PROFIBUS DP. Лучи объединяются по
топологии звезда, далее осуществляет-
ся переход на сеть Ether net. Узлы сети
Ethernet также собираются в оптиче-
ское кольцо. Данная топология повы-
шает живучесть сети сбора данных и
упрощает её обслуживание и ремонт.

Сеть PROFIBUS и сеть Ethernet по -
строены с использованием одинаковых
материалов. В роли узловых шкафов

выступают конструктивы фирмы Rittal
с термостатированием, предот вра ща -
ющим образование конденсата. В шка-
фах установлены контроллеры FAST-
WEL I/O, которые формируют универ-
сальный интерфейс между различны-
ми полевыми шинами с одной стороны
и датчиками и исполнительными меха-
низмами промышленного оборудова-
ния с другой. Важным до стоинством
контроллеров FASTWEL I/O является
широкий температурный диапазон до
–40°С, наличие сертификата об утвер-
ждении типа измерения № 27285/1,
действующего до 1 января 2014 года, и
простота программирования на сво-
бодно распространяемом программ-
ном обеспечении CoDeSys. Для снятия
токового сигнала с датчиков уровней
используется двухканальный модуль
AIM72201 системы FASTWEL I/O.
Модуль имеет два канала для измере-
ния постоянного тока в диапазоне от 0
до 20 мА. Режим измерения – диффе-
ренциальный. Каналы гальванически

изолированы между собой и от шины
FBUS. Основная приведённая погреш-
ность модуля – не более 0,02%. Также в
узловом шкафу установлены источник
питания и грозоразрядники фирмы
Phoenix Contact.

Для обеспечения надёжной передачи
данных на большие расстояния (длина
некоторых отрезков сети превышает
триста метров) используется оптиче-
ская среда. Переход с медной среды
PROFIBUS на оптическую осуществ-
ляется повторителем-преобразовате-
лем Hirschmann OZD Profi 12M G12.
Важными достоинствами данного пре-
образователя являются возможность
организации оптического кольца для
сети PROFIBUS, промышленное ис -
полнение и низкая цена по сравнению
с другими производителями. Переход с
PROFIBUS на Real-Time Ethernet осу-
ществляется посредст вом шлюза Hil -
scher NT 100-RE-DP. С помо щью кон-
центраторов фирмы EtherWAN выпол-
нено построение сети Ethernet верхне-
го уровня. Кон цент раторы объединены
кольцевой то пологией.82
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Рис. 4. Упрощённая структурная схема сети сбора данных системы КИА

Шлюз Hilscher
NT 100-RE-DP

PROFIBUS
RS-485

Контроллер
FASTWEL I/O

Контроллер
FASTWEL I/O

Контроллер
FASTWEL I/O

Контроллер
FASTWEL I/O

Контроллер
FASTWEL I/O

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

Оптическая
среда

Оптическая среда

Оптическая
среда

PROFIBUS
RS-485

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

PROFIBUS
RS-485

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

Шлюз Hilscher
NT 100-RE-DP

PROFIBUS
RS-485

PROFIBUS
RS-485

Пьезометры
в антивандальном

исполнении

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

Ethernet

Ethernet

Ethernet

Ethernet

Ethernet

– датчик давления;

Условные обозначения:

– датчик температуры;

– датчик перемещения;

– автономный
   датчик давления.

Концентратор
EtherWan

Сервер
КИА

Радиомодем
«Невод»

PROFIBUS
RS-485

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

Оптическая
среда

Оптическая среда

Оптическая
среда

PROFIBUS
RS-485

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

PROFIBUS
RS-485

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater

Повторитель
Hirschmann
PROFIBUS

Rail
Repeater



ПРОГРАММНАЯ ЧАСТЬ

Результаты измерения передаются
для хранения на центральный SQL-
сервер.

Данные из сервера сбора данных
системы КИА передаются в ин фор -
мационно-диагностическую систему
(ИДС) БИНГ-3 (рис. 5), разработан-
ную ОАО «НИИЭС». ИДС БИНГ-3
представляет собой заключительное
звено автоматизированной системы
диагностического контроля состояния
гидротехнических сооружений (АСДК
ГТС).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система АСДК ГТС (КИА и ИДС
БИНГ-3) согласно техническому про-
екту отвечает следующим требова-
ниям:
● обеспечивает автоматизированный

опрос датчиков (цикл опроса всех
датчиков составляет порядка 12 ми -
нут), сбор информации, её хранение,
передачу, обработку и анализ в
информационно-диагностической
системе контроля безопасности
сооружений БИНГ-3;

● использует существующую сеть пье-
зометров и щелемеров на территории
шлюза;

● использует датчики давления и пере-
мещения промышленного типа, со -
временные отечественные контрол-
леры серийного производства, базо-
вое (Microsoft SQL Server, Mic rosoft
Office и т.п.) и апробированное на
других объектах программное обес-
печение;

● формирует информационный пакет
данных натурных наблюдений с по -

мощью программного комплекса
БИНГ-3 с сохранением всей инфор-
мации в базе данных ИДС, в памяти
сервера сбора данных и в архивах на
независимых носителях;

● обеспечивает автоматический опрос
датчиков по заданному временному
режиму (интервал опроса задаётся
заказчиком) с возможностью ручно-
го запуска опроса для наладки и про-
верки системы КИА;

● производит обработку измеритель-
ной информации; 

● преобразует отсчёты в физические
единицы, контролирует работоспо-
собность датчиков и линий связи,
выполняет сравнение показателей
состояния гидротехнических соору-
жений с их критериальными значе-
ниями (критериями безопасности);

● по всем своим техническим сред-
ствам, включая контрольно-измери-
тельную аппаратуру, соответствует
условиям промышленной эксплуата-
ции, имеющим место на сооруже-
ниях шлюза.
В настоящее время проекты рекон-

струкции системы КИА шлюзов
№ 13–16 Городецкого гидроузла и
шлюзов № 17–18 Чебоксарского гид-
роузла прошли государственную экс-
пертизу и приняты заказчиком к реа-
лизации в рамках комплексной про-
граммы реконструкции гидротехничес -
ких сооружений водных путей Волж -
ского бассейна.

При проведении проектных работ
большую помощь проектировщикам ока-
зал Самарский филиал фирмы ПРОСОФТ
в подборе оборудования и проведении
технических консультаций. ●

E-mail: Mev163@yandex.ru

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / К О Н Т Р О Л Ь Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

83

СТА 4/2012 www.cta.ru

Рис. 5. Экран программы БИНГ-3
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