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Введение
Расширяемый перечень номенклату-

ры перерабатываемых изделий, воз-
растающие требования по безопасно-
сти и контролю за ведением техноло-
гического процесса по передаче отра-
ботанного ядерного топлива (ОЯТ) в за-
крытых камерах постоянно требуют
проведения на ФГУП «ПО «МАЯК» работ
по совершенствованию систем управ-
ления транспортно-технологическими
механизмами. 

В данной публикации обобщён опыт,
накопленный при тесном сотрудниче-
стве ФГУП «ПО «МАЯК» (далее – пред-
приятие) и АО «УРАЛТЕХМАРКЕТ» по
выполнению реверс-инжиниринговых
задач для систем управления транс-
портно-технологическими механизма-
ми (СУТТМ), задействованными в про-
цессах дистанционного управления
при выполнении операций в закрытых
камерах. 

Речь в статье пойдёт о камерах, где
производятся технологические опера-
ции с открытыми источниками радио-
активного излучения; ограничен до-
ступ персонала; отсутствует прямой ви-
димый контакт с оборудованием при
производстве работ; исключён заход
персонала при возникновении не-
штатных ситуаций и наличии источ-
ников радиоактивного излучения;
присутству ют пары от кислотно-ще-
лочных дезактивирующих растворов. 

Особенностью данных механизмов
являются их крупные габариты и при
этом выполнение точных координат-
ных операций в условиях ограничен-
ного пространства и люфтов в кинема-
тической схеме, полная резервируе-
мость кинематической схемы, наличие
автоматических и дистанционно
управляемых захватов, соответствие
требованиям правил НП-043-18. При
этом к работе данных механизмов

предъявляются высокие требования по
дистанционному выполнению точных
координатных операций; наличию ав-
томатических и полуавтоматических
режимов работы; наличию взаимосвя-
занных технологических блокировок,
передаваемых по цифровым сетям мно-
гоуровневой структуры; уровню ин-
формативности выполняемых опера-
ций и режимов работы; архивации ре-
жимов работы на удалённых серверах.

В качестве механизмов рассматрива -
ются следующие:
● тяжёлые транспортно-технологиче-

ские механизмы (ТТМ) – краны спе-
циального назначения Q = 16,5 тонн,
предназначенные для дистанцион-
ной работы с биологически вредны-
ми грузами (удовлетворяющие тре-
бованию правил НП-043-18 «Правила
устройства и безопасной эксплуата-
ции грузоподъёмных машин и меха-
низмов, применяемых на объектах
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использования атомной энергии»)
(рис. 1); 

● некопирующие манипуляторы гру-
зоподъёмностью Q до 500 кг (рис. 2).
Наличие агрессивных условий экс-

плуатации, малые габариты закрытых
технологических камер, существенные
длины транспортных коридоров, от-
сутствие прямого зрительного контак-
та, необходимость контроля выполне-
ния технологических операций накла-
дывает ряд специфических требований
на построение СУТТМ:
● на механизмах не должно быть уста-

навливаемых открытым способом
электронных и оптических компо -
нентов;

● компактность подвижных токопод -
водов;

● дистанционная управляемость меха -
низмов;

● функциональное соответствие тре-
бованиям безопасности, а именно,
возможность реализации алгорит-
мов: ядерно-опасных блокировок, ан-
тираскачки ядерно-опасных грузов,
точного позиционирования ТТМ, воз-
можности завершения операций при
отказе основной схемы управления;

● устойчивость к работам в условиях жё-
сткого электромагнитного излу чения;

● высокая точность позиционирова -
ния ТТМ;

● гибкость в смене алгоритмов работы;
● информативность хода технологиче-

ского процесса и ведение архивов.

Обзор-обоснование выбора
схемотехники 

Ранее существующие релейно-кон-
тактные системы управления могли
удовлетворять перечисленным специ-
фическим требованиям только частич-
но. При этом следует отметить, что в
силу относительно мощных сигналов

управления (единицы, десятки ватт) в
релейной схемотехнике степень лож-
ных срабатываний из-за воздействия
электромагнитных помех невелика.
Поэтому жёстких требований по элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) к
станциям управления на релейной схе-
мотехнике не предъявлялось. Пробле-
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Рис. 1. ТТМ. Мостовой кран:
1 – траковые токоподводы (мост, тележка); 2 – лазерные датчики расстояния (мост, тележка); 3 – система весоизмерения,
датчик высоты грузовой подвески; 4 – бортовая система управления (ПЛК, КСС, ЧРС и т.д.)

Рис. 2. Некопирующий манипулятор



мы в релейно-контактной схемотехни-
ки в основном обусловливались: боль-
шим количеством реле даже в про-
стейших алгоритмах работы; большим
количеством проводниковых и кабель-
ных линий связи; механическими от-
казами подвижных элементов реле;
витковыми замыканиями в управляю-
щих катушках. Кроме того, введение
каких-то новых ядерно-опасных блоки-
ровок, функциональных усовершен-
ствований в алгоритме работы, связан-
ных с модернизацией технологических
процессов, на релейно-контактной схе-
мотехнике являлось весьма проблема-
тичным, а в отдельных случаях и не-
выполнимым. 

Современный уровень развития циф-
ровой схемотехники позволяет пол-
ностью реализовать все названные вы-
ше специфические требования, накла-
дываемые на построение СУТТМ. 

Однако при выборе цифровой схемо-
техники следует руководствоваться
следующим – управляющие сигналы
маломощные (единицы, десятки мил-
ливатт) и в значительной степени под-
вержены воздействию электромагнит-
ных помех. Поэтому при переходе от
релейной схемотехники на цифровую
следует в первую очередь выбирать
цифровую схемотехнику фирм, способ-
ную устойчиво работать в условиях жё-
сткого электромагнитного излучения.
К сказанному выше необходимо также
добавить, что кроме правильно вы-
бранной цифровой схемотехники не-
обходимо на основе этой схемотехники
грамотно, с соблюдением требований
по электромагнитной совместимости,
изготавливать шкафы управления. 

В настоящее время в РФ действует
ГОСТ 32137-2025, регламентирующий
для предприятий ядерно-топливного
цикла критерии жёсткого электромаг-
нитного излучения и качества функ-
ционирования систем автоматики. По
данному ГОСТ (приложение B) практи-
чески все помещения предприятия по
переработке ОЯТ относятся к объектам
с жёсткой электромагнитной обстанов-
кой. Это определение усугубляется ещё
и тем, что часть электронных средств
систем автоматики необходимо распо-
лагать в условиях первой зоны на борту
ТТМ. Это приводит к воздействию на
них дополнительного электромагнит-
ного излучения, создаваемого прямым
ионизирующим излучением. Чтобы
ослабить воздействие дополнительно-
го электромагнитного излучения, элек-
тронные средства необходимо распола-

гать на борту ТТМ под слоем биологи-
ческой защиты. Практический опыт по
внедрению систем автоматики на пред-
приятии показывает, что при размеще-
нии электронных средств в первой зо-
не на борту ТТМ (в полях ионизирую-
щего излучения до 10 рентген/час) для
их защиты от дополнительного элек-
тромагнитного излучения необходим
свинцовый бокс с толщиной стенки
около 50 мм. 

В настоящий момент времени на
рынке РФ не выявлено фирм, выпус-
кающих полный спектр средств авто-
матики (ПЛК-станции, сервосистемы,
частотные регуляторы, цифровые ПИД-
регуляторы, цифровые тиристорные
регуляторы, лазерные и цифровые дат-
чики, HMI-панели, промышленные се-
ти передачи данных и т.п.), удовлетво-
ряющих по требованиям ЭМС ГОСТ
32137-2025. В основном весь спектр
средств автоматики РФ заявляется про-
изводителями для работы в условиях
общепромышленного оборудования
«общепрома», и лишь отдельные изде-
лия позиционируются под ГОСТ 32137-
2025, и то не под критерий качества А,
который обозначает безотказную рабо-
ту в условиях жёсткого электромагнит-
ного излучения.

На основании более 20-летнего опы-
та эксплуатации оборудования фирмы
OMRON можно уверенно сказать, что
из зарубежной схемотехники именно
оно имеет критерий качества функ-
ционирования А по ГОСТ 32137-2025 –
безотказная работа в условиях жёстко-
го электромагнитного излучения. Дан-

ное утверждение также подтверждает-
ся протоколами испытаний, проведён-
ных на ФГУП «ПО «МАЯК» в 2014 году,
на ЭМС станций управления, изготов-
ленных на схемотехнике OMRON.

На предприятии по переработке ОЯТ
на схемотехнике OMRON построены де-
сятки систем автоматики для управле-
ния ТТМ и энергетическими узлами. На
данной схемотехнике реализованы ал-
горитмы релейной автоматики и зако-
нов автоматического регулирования.
СУТТМ, выполненные на схемотехнике
OMRON, более двадцати лет безотказно
управляют ТТМ – отсутствуют самоходы
и зависания механизмов, что особенно
критично при транспортировке ОЯТ.

Требования
к функциональным
возможностям СУТТМ 

При построении СУТТМ задейство-
ванными в цикле по переработке ОЯТ
следует продумывать вопросы по соз-
данию: компактных подвижных токо-
подводов; систем точного позициони-
рования механизмов, имеющих люфты
в кинематической схеме; систем ве-
соизмерения с электронными компо-
нентами, располагаемыми в первой зо-
не, систем антираскачки грузов, систем
силового электропривода, технологи-
ческих систем, удовлетворяющих тре-
бованиям НП-043-18.

Подвижные токоподводы 
Подвижные токоподводы к ТТМ мо-

гут быть двух типов: шлейфовые и тра-
ковые. 
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Рис. 3. Шлейфовый токоподвод



Шлейфовые токоподводы 
Шлейфовые токоподводы (рис. 3)

представляют собой набор силовых и
контрольных кабелей, укладываемых в
виде петель на каретки, перемещаемых
по направляющим вдоль пути ТТМ. 

Достоинством таких токоподводов
является относительная простота их
конструкции. 

Недостатками является следующее:
● наличие изгибов кабелей в местах

подвеса их на каретки и, как след-
ствие, обломы жил кабелей в местах
их растяжения/сжатия;

● мёртвые зоны, не обслуживаемые
ТТМ, создаваемые смыканием кареток; 

● необходимость пространства на ниж -
них ярусах для укладывания петель
токоподвода.

Траковые токоподводы 
Траковые токоподводы (рис. 4) пред-

ставляют собой лоток, в который укла-
дывается траковая кабельная цепь. Ло-
ток прокладывается вдоль пути пере-
мещения механизма. 

Недостатком таких токоподводов яв-
ляется их высокая стоимость, точность
монтажа лотка относительно пути
ТТМ, относительная сложность бугель-
ного устройства (необходимость води-
ла для компенсаций расхождений меж-
ду путями ТТМ и лотками кабельной
цепи), наличие кабелей с относитель-
но малым радиусом изгиба.

Достоинствами траковых токоподво -
дов являются:
● компактность, не требует значитель-

ного специально выделенного прост -
ранства для размещения;

● щадящий режим работы кабелей,
уложенных в кабельную цепь, и, как
следствие, отсутствие обломов жил
кабелей;

● отсутствие мёртвых зон, не обслужи -
ваемых ТТМ;

● возможность значительной эконо-
мии кабельной продукции и трако-
вой цепи в случае начала токоподво-
да с середины пути ТТМ.

Системы силового
электропривода 

На ТТМ, перемещающих ОЯТ, ис-
пользуются следующие типы схем
силового электропривода:
● контакторно-силовая схема (КСС);
● частотно-регулируемая схема (ЧРС);
● сервосистема;
● с линейным электроприводом.

При выборе схемы электропривода
следует учитывать, что для дистан-

ционно управляемых ТТМ с целью по-
вышения уровня ремонтопригодности
силовой схемы, панели с силовыми
коммутаторами целесообразно распо-
лагать на ЩСУ в чистой зоне в усло-
виях свободного доступа. Однако это
вызывает значительный перегруз ка-
белями подвижных токоподводов. 

Далее рассмотрены используемые ва-
рианты построения силовых схем для
дистанционно управляемых ТТМ, от-
мечены их плюсы и минусы.

Контакторно-силовая схема 
КСС – это наиболее простая по своему

исполнению система силового приво-
да. Как правило, она используется в ма-
лоответственных механизмах, не тре-
бующих высокой точности позициони-
рования, плавных разгонов и торможе-
ний, компактных тормозных систем,
изменяемых ускорений и скоростей пе-
ремещения.

С целью сокращения количества си-
ловых кабелей в подвижном токопод-
воде КСС устанавливается на борту
ТТМ. При этом необходимо обеспечи-
вать защиту силовых контактов пуска-
телей от электрокоррозионного износа.
Защита обеспечивается путём реализа-
ции алгоритма включения пускателей
в бестоковую паузу. А именно, сначала,
в соответствии с заявкой, при отсут-
ствии силового напряжения собирает-
ся КСС на борту ТТМ. Затем собранная
КСС сравнивается с заявкой, и, в случае
полного совпадения, даётся команда на

включение питающего пускателя, уста-
новленного на силовой панели в чи-
стой зоне. На КСС подаётся напряже-
ние. Отключение осуществляется в об-
ратном порядке.

Достоинства КСС: простота и возмож-
ность значительного сокращения си-
ловых кабелей в подвижном токопод-
воде до одного. 

Недостаток КСС: отсутствие защит-
ных автоматических выключателей
для токоприёмников (электродвигате-
ли механизмов), необходимость орга-
низации цифровой схемы токовой за-
щиты, возможность одновременной
работы только одним движением.

Частотно-регулируемая схема 
Частотно-регулируемая схема пред-

полагает изменение скорости враще-
ния силового электродвигателя за счёт
изменения частоты питающего напря-
жения. Такая схема реализуется, как
правило, за счёт применения частот-
ных регуляторов. При этом на выходе
частотных регуляторов при изменении
частоты пропорционально изменяется
и величина питающего напряжения,
поэтому момент электродвигателя со-
храняется неизменным в течение все-
го частотного диапазона. 

Достоинства ЧРС:
● простота построения схем регулиро-

вания скорости электродвигателей;
● возможность построения следящих

систем с обратной связью (в том
числе ПИД-регуляторов);
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● возможность реализации режимов
плавного разгона, торможения ме -
ханизмов;

● возможность реализации режимов
антираскачки грузов и антипереко-
сов мостов мостовых кранов с
большими пролётами;

● возможность динамического тормо-
жения электродвигателей механиз-
мов и как следствие уменьшения га-
баритов тормозного устройства ТТМ;

● плавность вращения электродвига-
телей. Отсутствие дискретных вра -
щательных рывков;

● возможность контролировать токо-
вые и моментные перегрузки элек-
тродвигателей механизмов.
Недостатки ЧРС:

● наличие мощного электромагнитно-
го излучения. Как следствие это тре-
бует принятия специальных мер по
его снижению. А именно, примене-
ние силовых экранированных элек-
трокабелей со свитыми жилами (для
создания эквивалента клетки фара-
дея). При этом экранированные кабе-
ли создают паразитные ёмкости, ко-
торые являются цепями для высоко-
частотных токов утечки. Чтобы
уменьшить токи утечки и тем самым
защитить от перегрузок выходные
IGBT-сборки частотных регуляторов,
необходимо применять низко-
ёмкостные силовые экранированные
кабели. В ответственных случаях до-
полнительно, когда вместе с сило-
вым кабелем от частотного преобра-
зователя, в токоподводе рядом, укла-
дывается слаботочный кабель циф-
ровых или аналоговых цепей, на вы-
ходе частотного преобразователя
нужно применять синусно-косинус-
ные фильтры, сглаживающие мощ-
ные фронты прямоугольных им -
пульсов напряжения;

● необходимость создания мощного
контура заземления для частотных
преобразователей (в соответствии с
инструкцией применения);

● невозможность построить компакт-
ные координатные следящие сис-
темы.

Сервоприводная схема 
Основу данной схемы составляет сер-

востанция и подключаемый к ней сер-
вомотор. Достоинством данных систем
является: наличие трёхконтурных си-
стем регулирования по координате,
скорости и моменту; возможность соз-
дания компактных следящих систем.
На первый взгляд, всё очень компакт-

но и функционально. Однако данные
системы наилучшим способом подхо-
дят только для систем позиционирова-
ния, так как при регулировании скоро-
сти система обратной связи допускает
рывки в перемещении механизмов.
Кроме того, датчики координат у дан-
ных систем встроены в электродвига-
тели, и поэтому в данных системах по-
зиционируется не исполнительный ме-
ханизм, а вал электродвигателя. Впол-
не очевидно, что при обрыве кинема-
тической схемы или наличии люфтов
в ней исполнительный механизм или
вообще не будет перемещаться, или бу-
дет позиционироваться с большой по-
грешностью.

В первом случае механизм будет сто-
ять, а его координата на пульте управ-
ления будет изменяться вместе с вра-
щением электродвигателя. 

Во втором случае для обеспечения
точности позиционирования требуют-
ся датчики реперных точек, количе-
ство которых напрямую зависит от рас-
стояния перемещения ТТМ. 

Также сервосистемы требуют как ми-
нимум два электрокабеля между серво-
станцией и серводвигателем, что при
ТТМ с большим количеством приводов
(до десяти) приведёт к значительным
по габаритам подвижным токоподво-
дам. Особенно это проблематично при
значительном расстоянии (до сотен
метров) перемещения ТТМ. 

Таким образом, сервосистемы в ос-
новном целесообразно применять на
механизмах с надёжной, безлюфтовой
кинематикой и в системах, не требую-
щих ограничений по размерам под-
вижных токоподводов.

Линейный электропривод 
В линейном электроприводе вра-

щающкеся магнитное поле разворачи-
вается в длину благодаря линейной
конструкции статора и становится вы-
талкивающим в ту или иную сторону в
зависимости от фазировки питающего
напряжения. При этом, если на обмот-
ки статора подаётся переменное на-
пряжение, то магнитное поле создаёт-
ся ускоряющим, если подаётся посто-
янное напряжение, то магнитное поле
создаётся тормозным. 

На ТТМ крепится роторная пластина,
которая взаимодействует с полем ста-
тора. 

Достоинства линейного электропри-
вода:
● отсутствие на ТТМ электродвигате-

лей и каких-либо токоподводов;

● возможность перемещения значи-
тельных масс грузов с большими ско-
ростями, что особенно актуально при
перемещении грузов с ионизирую-
щим излучением.
Недостатки линейного электропри -

вода:
● громоздкость схемы релейно-силово-

го коммутатора (наличие на один
статор схемы подачи переменного и
постоянного напряжения);

● сложность алгоритма управления –
создание бегущего магнитного поля,
синхронного с перемещением ТТМ;

● сложность алгоритма точного пози -
ционирования ТТМ;

● дополнительная громоздкость схемы
для создания системы поиска ТТМ в
случае его потери из-за рассинхрони-
зации бегущего магнитного поля и
позиции ТТМ.
Из анализа типов построения схем

силовых электроприводов можно
сделать выводы:
● если на выходе за источником тока,

представляющим собой силовую пи-
тающую сеть или частотный регуля-
тор, устанавливается КСС на борту
транспортного механизма, то можно
значительно сократить силовые ка-
бели в подвижном токоподводе; 

● если необходимо создать относи-
тельно компактную схему коор-
динатного позиционирования ТТМ
и при этом размеры подвижного то-
коподвода несущественны, то мож-
но использовать сервоприводную
схему;

● если механизм, перемещаемый в
первой зоне, должен быть макси-
мально простой конструкции (нет
электродвигателя, нет подвижно-
го токоподвода), то можно использо-
вать схему линейного электропри-
вода.
В случае размещения КСС на ТТМ на

его борту должно быть установлено
ещё и логическое устройство, которое
по командам с центральной ПЛС
управляло бы пускателями КСС и до-
полнительно обрабатывало информа-
цию от цифровых и аналоговых датчи-
ков. При этом для связи центральной
ПЛС и бортового логического устрой-
ства в подвижном траковом токопод-
воде необходимо проложить кабель
цифровой шины. 

Бортовые схемы КСС и логические
устройства функционально должны
быть разделены на узлы для управле-
ния основными электродвигателями и
резервными электродвигателями. Со-
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ответственно и электрокабели (сило-
вой и цифровой) должны быть инди-
видуальными для основного и резерв-
ного узлов. 

Таким образом устанавливается ре-
зервируемость бортовой схемы на слу-
чай отказа одной из её ветвей – основ-
ной или резервной.

При этом следует отметить, что для
защиты пускателей КСС от электрокор-
розионного износа схема КСС должна
работать в бестоковую паузу, а логиче-
ское бортовое устройство должно рас-
полагаться под слоем биологической
защиты.

Учитывая варианты построения си-
стем силового электропривода, требо-
ваний по точному позиционированию
механизмов, имеющих люфты в кине-
матической схеме; наличию систем ве-
соизмерения с электронными компо-
нентами, располагаемыми в первой зо-
не; наличию информационных систем,
удовлетворяющих требованиям НП-
043-18, за основу был взят вариант
трёхуровневой структурной схемы
СУТТМ.

Структурная схема СУТТМ 
Структурная схема СУТТМ представ-

лена на рис. 5.
Нижний уровень – это силовые сбор-

ки КСС, цифровые модули ввода/выво-
да, концевые выключатели, коорди-
натные и весоизмерительные системы,
цифровые датчики, объединённые
цифровой шиной полевого уровня.
Данные устройства устанавливаются
на борт ТТМ. При размещении в первой
зоне, в условиях ионизирующего из-
лучения, электронные устройства уста-
навливаются внутри свинцовых бок-
сов. При этом оптика лазерных дально-
меров защищается от прямого воздей-
ствия ионизирующего излучения. 

В качестве координатных систем, не-
обходимых для выполнения точных
операций ТТМ, можно рассмотреть
следующие:
● системы на основе цифровых датчи-

ков угловых перемещений (ДУП);
● системы цифрового лазерного

позиционирования (СЛП);
● системы на основе датчиков резоль-

верного типа (ДРТ). 

Достоинства ДУП: относительно не-
высокая стоимость, компактность уста-
новки, передача информации по циф-
ровой шине полевого уровня, простая
реализация систем измерения скоро-
сти работы грузовой подвески.

Недостатки ДУП: отсутствие точно-
сти и повторяемости координаты при
наличии люфтов в кинематической
схеме механизма, отсюда необходи-
мость в организации датчиков – репер-
ных точек; необходимость отбора мощ-
ности на вал ДУП от кинематической
схемы механизма, отсюда неверная ин-
формация с датчика в случае обрыва
отбора мощности; для датчиков инкре-
ментного счёта отсутствие памяти
координаты, отсюда необходимость ал-
горитмической организации сохране-
ния координаты; требуется защита от
ионизирующих излучений.

Достоинства СЛП: бесконтактная си-
стема позиционирования, лазер уста-
навливается стационарно или на борт
механизма и направляется в лазер-
ную мишень; точность координатной
информации не зависит от люфтов ки-
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нематической схемы; передача инфор-
мации по цифровой шине полевого
уровня.

Недостатки СЛП: высокая стоимость,
требуется защита от ионизирующих из-
лучений, требуется лазероотражатель.

Достоинства ДРТ: относительно не-
высокая стоимость, компактность уста-
новки, простая реализация систем из-
мерения скорости работы грузовой под-
вески, не требуется защита от ионизи-
рующего излучения.

Недостатки ДРТ: отсутствие точности
и повторяемости координаты при на-
личии люфтов в кинематической схе-
ме механизма, отсюда необходимость в
организации датчиков – реперных то-
чек; необходимость отбора мощности
на вал ДРТ от кинематической схемы
механизма, отсюда неверная информа-
ция с датчика в случае обрыва отбора
мощности; отсутствие памяти коорди-
наты, отсюда необходимость алгорит-
мической организации сохранения
координаты; маломощный аналоговый
информационный сигнал, отсюда пло-
хая совместимость по ЭМС. 

В качестве систем измерения массы
поднимаемого груза можно рассмот-
реть следующие тензометрические сис -
темы:
● тезнзодатчик устанавливается на-

верху в силовой части грузовой под-
вески (опора канатоведущего бараба-
на, уравнительный блок и т.п.);

● тензодатчики устанавливаются вни-
зу на захвате грузовой подвески.
В первом случае кинематика весоиз-

мерительной схемы относительно про-
стая. Но точность измерения огра-
ничивается большим коэффициентом
полиспаста, кроме того, весоизмери-
тельные показания будут иметь опре-
делённый диапазон колебаний, свя-
занный с большой степенью подвиж-
ности грузового барабана во время го-
ризонтальных перемещений.

Во втором случае точность измере-
ния значительно выше и не зависит от
коэффициента полиспаста и степени
раскачивания грузовой подвески, но
требуется контрольный кабель сверху –
с тележки крана, вниз – на грузовую
подвеску.

Расположение устройств нижнего
уровня на борту ТТМ значительно со-
кращает количество силовых и конт-
рольных электрокабелей в подвижном
токоподводе, что особенно актуально
для транспортно-технологических ме-
ханизмов, перемещающихся в усло-
виях ограниченного пространства. 

Средний уровень – это стационарная
часть КСС и программно-логические
станции управления (PLC) различных
технологических узлов и отделений.
Станции взаимодействуют с пультами
дистанционного и местного управле-
ния, построенных, как правило, на
HMI-панелях и кнопочных модулях.
При этом в транспортных системах
часть HMI-панелей имеет функцию вы-
вода на управляющий экран изображе-
ния с TV-камер. Такая функция необхо-
дима для обеспечения контроля без-
опасности при передаче чехлов с ОЯТ
через перекрытия в транспортном ко-
ридоре. 

При большом количестве смотровых
окон, расположенных в горизонтали
на одном уровне, можно несколько
окон охватить одним пультом управ-
ления, перемещающимся по направ-
ляющим под окнами. При этом при
подходе к очередному окну можно вы-
брать на терминальной панели не-
обходимый для данного окна экран
управления.

PLC-станции различных узлов и от-
делений связаны в единую промыш-
ленную цифровую сеть передачи дан-
ных. Данная сеть среднего уровня не-
обходима для обмена информацией
между PLC-станциями с целью реали-
зации защит и взаимных блокировок
между технологическими узлами и от-
делениями. 

Стационарная часть КСС – это ввод-
ные силовые панели, которые подают
силовое питание на бортовые КСС.
А именно, PLC-станция по алгоритму
работы в бестоковую паузу проверит
корректность заявки относительно со-
бранной схемы КСС на борту ТТМ и в
случае полного совпадения даст ко-
манду на включение токового пуска-
теля стационарной части КСС. Данные
токовые пускатели для основных и ре-
зервных узлов должны быть с запасом
по номиналу относительно пускателей
бортовых панелей КСС так как рабо-
тают под силовой электрической на-
грузкой.

Верхний уровень – это передача с
PLC-станций узлов информации о ре-
жимах работы технологического обо-
рудования на серверную станцию. 

Серверная станция с помощью
SCADA-пакета архивирует и в мульти-
пликативной форме отображает ход
технологического процесса. Серверная
станция подключена к цифровой сети
заводского уровня Ethernet. Связь циф-
ровой сети заводского уровня с PLC-

станциями среднего уровня осуществ-
ляется через шлюзы сетей передачи
данных. 

Кроме того, верхний уровень – это ав-
томатизированные рабочие места
(АРМ) пользователей заводской сети, у
которых на персональных компьюте-
рах установлен пакет инструменталь-
ного программного обеспечения. 

Данный пакет позволяет дистан-
ционно контролировать и вводить кор-
ректировку в алгоритм работы меха-
низмов.

Алгоритмы работ 
Станции управления транспортно-

технологическими механизмами рабо-
тают по различным алгоритмам.

Релейно-контактная логика 
А именно, на среднем уровне с мест-

ного или дистанционного пульта уп -
равления формируется заявка на пере-
мещение какого-либо механизма. PLC-
станция обрабатывает данную заявку
на соответствие технологическим за-
щитам и блокировкам. 

В случае сохранения заявки она от-
правляется для исполнения на борто-
вое логическое устройство ТТМ. КСС
бортового уровня по алгоритму бесто-
ковой паузы (см. раздел «Контакторно-
силовая схема») включает заявленный
механизм. Снятие заявки осуществ-
ляется либо с пульта управления, либо
от срабатывания технологических за-
щит и блокировок, в том числе защит
от превышения номинальных токов и
силовых моментов. 

Бортовые КСС не имеют силовых ав-
томатических выключателей, так как
при их срабатывании невозможно в
условиях вредного биологического фак-
тора подняться на борт ТТМ и вклю-
чить силовой автоматический вы-
ключатель. Поэтому алгоритм управ-
ления ТТМ включает в себя и узел циф-
ровой токовой защиты.

Для ТТМ группы А по НП-043-18 тре-
буется иметь тормозные системы от-
дельно на каждый из приводов (основ-
ной, резервный) механизма подъёма
груза. При этом на каждой тормозной
системе должны быть устройства рас-
тормаживания, приводимые в дей-
ствие как от основного электроприво-
да, так и от резервного. 

Такой алгоритм работы бортовой КСС
всегда обеспечит растормаживание ме-
ханизма подъёма при отказе одного из
устройств механизма растормажи-
вания.
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Закон автоматического
регулирования 

Один из алгоритмов автоматическо-
го регулирования – это алгоритм обес-
печения антираскачки груза на грузо-
вой подвеске ТТМ. 

Амплитуда раскачки груза не зави-
сит от его массы, а зависит только от
высоты подвеса. Чем больше высота
подвеса, тем больше амплитуда рас-
качки. 

Для реализации алгоритма анти-
раскачки перемещение ТТМ в линей-
ных координатах должно осуществ-
ляться от схемы регулирования скоро-
сти (например, частотный преобра-
зователь). При старте ТТМ груз в силу
своей инертности стоит на месте и
на подвесе отклоняется назад, запаз-
дывая за ТТМ. Устройство регулирова-
ния скорости должно понизить ско-
рость ТТМ с тем, чтобы груз выров-
нялся на подвесе под ТТМ. При тормо-
жении ТТМ груз в силу своей инертно-
сти отклоняется и опережает ТТМ.
Устройство регулирования скорости
должно повысить скорость ТТМ с тем,
чтобы груз снова выровнялся на под-
весе под ТТМ.

Алгоритм автоматического
удержания от перекоса моста ТТМ
с большой шириной пролёта
(электронный вал) 

Для избежания перекоса ТТМ, имею-
щего широкий пролёт моста, ранее
приводные станции мостов строились
по схеме с общим валом. То есть проти-
воположные колеса моста крутились
через общий вал от одного электродви-
гателя с одинаковой скоростью. В на-
стоящее время для облегчения по-
строения кинематики мостового элек-
тропривода схема с общим валом прак-
тически не применяется. Каждое про-
тивоположное колесо оснащается
своим независимым электроприводом.
В такой кинематической схеме и при
больших пролётах моста нужно жёстко
синхронизировать скорость вращения
противоположных колёс. С этой целью
на противоположные колеса ставят
схемы регулировки скоростей этих ко-
лёс. А именно, на сами колеса ставят
датчики скорости вращения колёс. Да-
лее устанавливают обратную связь
между данными датчиками и схемами
регулировки скорости колёс и тем са-
мым добиваются синхронизации ско-

рости противоположных колёс. Дан-
ный алгоритм синхронизации называ-
ется электронным валом.

SCADA-система 
SCADA-система должна быть чисто

информативной и не должна выпол-
нять роль пульта управления, чтобы
неисправность операционной системы
PC совместимого компьютера не по-
влияла на работоспособность ТТМ. От-
каз SCADA-системы должен приводить
лишь к потере данных по архивирова-
нию режимов. На верхнем уровне
SCADA-система отображает работу ТТМ
в мультипликативной форме на экра-
не монитора удалённого пользователя.
Одновременно режим работы ТТМ ар-
хивируется на серверной станции.

Заключение 
ФГУП «ПО «МАЯК» постоянно совер-

шенствует технологию передачи транс-
портными механизмами ОЯТ в закры-
тых камерах, учитывая высокие требо-
вания по безопасности и контролю тех-
нологического процесса (соответствие
требованиям правил НП-016-05, НП-043-
18); отказоустойчивости систем управ-
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ления к работам в условиях жёсткого
электромагнитного излучения (соот-
ветствие требованиям ГОСТ 32137-
2025), ведению архивов выполняемых
технологических операций, внедре-
нию автоматических и полуавтомати-
ческих режимов работы.

Рассмотренные варианты построе-
ния СУТТМ в течение более 20-летнего
срока эксплуатации на ФГУП «ПО
«МАЯК» показали свою надёжность в
работе, гарантированность в доведении
технологических операций до конца,
высокую устойчивость по ЭМС (под-
тверждено протоколами испытаний
оборудования изготовленного АО
«УРАЛТЕХМАРКЕТ» на ФГУП «ПО
«МАЯК» в 2014 году), стабильность в
реализации технологических защит и
блокировок, информативность хода ве-
дения технологического процесса, воз-
можность удалённого мониторинга ре-
жимов работы. Достигнутый положи-
тельный опыт успешного внедрения и
безотказная эксплуатация систем стали
возможны благодаря тесному взаимо-
действию и совместным усилиям про-
фессиональных специалистов ФГУП
«ПО «МАЯК» и АО «УРАЛТЕХМАРКЕТ». ●
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Центр компетенций 
инженерного анализа открылся
в Санкт-Петербургском 
государственном университете
аэрокосмического 
приборостроения 

12 мая 2026 года в Санкт-Петербургском
государственном университете аэрокос-
мического приборостроения (ГУАП) со-
стоялась торжественная церемония от-

крытия Центра компетенций инженер-
ного анализа ИТ-холдинга Т1 и ГУАП. 

Новый центр станет площадкой для
подготовки специалистов в области со-
временного инженерного моделирова-
ния и научных исследований. 

Центр предоставит возможность сту-
дентам и преподавателям университета
работать с актуальным отечествен-
ным продуктом инженерного анализа
CADFlo – современным мультидисципли-
нарным CAE решением для задач гидро-
газодинамики, теплообмена, прочности,
электромагнетизма и мультифизическо-
го моделирования. 

Центр развития компетенций инже-
нерного анализа станет важным ша-
гом в развитии инженерного образова-
ния университета, он позволит студен-
там получать практический опыт ра-
боты с современными российскими
решениями, повышать личную конку-
рентоспособность и успешно участво-
вать в учебных и исследовательс ких
проектах. ●




