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Аннотация

Системы контроля микроклимата 
и световой среды –  относительно но-
вый (формирующийся) в РФ высоко-
технологичный сегмент рынка. Реали-
зуемые отечественные проекты связа-
ны с управлением микроклиматом на 
базе импортной техники, а интеллек-
туальные системы управления осве-
щением и практически не выпускают-
ся. Помимо этого к барьерам, препят-
ствующим росту сегмента, относятся 
отсутствие стандартов (каждая ком-
пания развивает свою технологию), 
и неприспособленность отечествен-
ных средств измерений, внесённых 
в Госреестр, для работы в таких си-
стемах. Всё это является ключевым 
моментом в принятии решения об ав-
томатизации.

На основе собственных разработок 
НТП «ТКА» изготовлены и внедрены 
в музейные и библиотечные помеще-
ния (при толщине стен до 1 м, боль-
шой удалённости помещений (зданий) 
и др. специфических условиях) систе-
мы контроля микроклимата. При этом, 
в частности, специфика корпусов и от-
дельных помещений Библиотеки Ака-
демии наук, потребовала проведения 
предварительных испытаний для уста-
новления проницаемости стен и две-
рей для беспроводной связи. В ре-
зультате при разработке проекта была 
установлена потребность в установке 
дополнительно 8 промежуточных ре-
трансляторов (репитеров) для надёж-
ного прохождения радиосигнала.

Целью продолжающегося иссле-
дования служит создание перестра-
иваемой по условиям эксплуатации, 
количеству датчиков, выбору контро-
лируемых параметров и метрологиче-
ским характеристикам отечественной 
системы, повышающей точность ме-
трологического контроля в музейных, 
библиотечных и архивных помещени-
ях, а также в тепличных хозяйствах 
и объектах городской и промышлен-

ной инфраструктуры путём спектро- 
и радиометрического анализа свето-
вой среды и интеллектуального управ-
ления микроклиматом.
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Введение

Создание благоприятного микро-
климата в музее сводится к следую-
щим задачам: определение характе-
ристик микроклимата и микрокли-
матических норм хранения; выбор 
необходимых измерительных при-
боров и методов замеров; обработка 
и анализ результатов измерений; опти-
мизация музейного микроклимата [1]. 
В музейной практике к параметрам 
климата принято относить не только 
температуру и влажность, но и пара-
метры световой среды –  облучённость 
в УФ области спектра и освещённость 
[2]. Как отмечено в монографии [3], 
свет для музейных экспонатов гора-
здо опасней тепла.  Беспровод-
ные системы контроля микроклимата 
не являются чем-то абсолютно новым. 
К примеру, аналогичные системы с на-
чала века действуют в Государствен-
ном Русском музее (система радиомо-

ниторинга компании HANWELL) [4] 
и других музеях РФ. Даже без учёта 
текущей ситуации, после принятия 
проекта от иностранного поставщи-
ка, в музеях республиканского уровня, 
возникает проблема обратной связи 
и поддержания, в том числе метроло-
гического, системы мониторинга. При 
этом тысячи отечественных музеев не 
имеют таких возможностей, а необ-
ходимость в современном контроле 
микроклимата только растёт. Таким 
образом, потребность в отечествен-
ных системах контроля и управления 
микроклиматом (прежде всего беспро-
водных) является не данью техниче-
ской моде, а насущной необходимо-
стью.

Элементы системы 
«ТКА-Климат»

Компоненты любой системы мо-
ниторинга и системы управления ми-
кроклиматом –  разные датчики, реги-
страторы, логгеры и прочие конечные 
устройства, а также ретрансляторы 
(репитеры) и базовая станция

При разработке мобильных реги-
страторов-измерителей «ТКА-ПКЛ» 
[5] использовалось технологическое 
и метрологическое обеспечение при-
боров (серия «ТКА-ПКМ»), выпускае-
мых более 30 лет и обладающих очень 
хорошими возможностями по присо-
единению разных датчиков. В зави-
симости от того, какой датчик под-
ключён к его измерительному блоку, 
прибор может выполнять функции 
термогигрометра, анемометра, люкс-
метра, яркомера и т.д. Принцип такой 
унификации положен и в основу раз-
ных модификаций регистратора-из-
мерителя серии «ТКА-ПКЛ» (рис. 1).

В приборы устанавливаются мо-
дули проводной и беспроводной свя-
зи (Ethernet, Bluetooth, WiFi, радиока-
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ПКЛ» позволяют в режиме реально-
го времени наблюдать значения пара-
метров микроклимата (температура, 
влажность, атмосферное давление, 
освещённость и УФ облучённость) 
с возможностью объединения их в си-
стему мониторинга и получать архив 
данных, который можно использовать 
как доказательную базу для контроли-
рующих органов. При этом поддержи-
ваются привязка ко времени и нако-
пление данных во внутренней энер-
гонезависимой памяти, генерируются 
отчёты и имеется возможность зада-
вать по каждому из параметров крити-
ческие (аварийные) уровни, выход за 
пределы которых генерирует звуковой 
сигнал тревоги и отправку сообщения 
тревоги на указанную электронную 
почту или SMS-сообщение, а также до-
пускается подключение к имеющейся 
у заказчика сети оповещения.

Дальность действия при переда-
че данных по Wi-Fi или радиокана-
лу LoRa определяется особенностя-
ми объекта размещения (расстояния, 
наличие внутренних стен, их толщина 
и материал, источники электромагнит-
ных помех и т.д.) и может быть повы-
шена за счёт установки дополнитель-
ных ретрансляторов (репитеров). Для 
измерителей-регистраторов с радиока-
налом НТП «ТКА» производит усили-
тели сигнала (репитеры) как с авто-
номным питанием от сменных аккуму-
ляторов, так и с питанием от сетевого 
блока питания.

Особое преимущество регистрато-
ров-измерителей «ТКА-ПКЛ» состо-
ит в том, что в отличие от зарубежных 
конкурентов, наше предприятие –  ве-
дущий производитель фотометричес-

нал), а также специальное крепление 
с усиленным магнитом и возможно-
стью настенного монтажа (с учётом 
специфики музейных и библиотечных 
помещений). Выносные датчики тем-
пературы и влажности устанавлива-
ются на приборе в защитном корпусе, 
конструкция которого позволяет про-
водить поверку (калибровку) по отно-
сительной влажности на наших этало-
нах разного типа: с установкой изме-
рительных зондов в выходные порты 
генератора типа ТКА-ГВЛ-01–1, либо 
полностью помещая прибор (прибо-
ры) в рабочую камеру калибратора 
типа ТКА-КВЛ-04–1 [6]. Для расши-
рения возможностей применения при-
бора, в некоторых модификациях уста-
новлен канал измерения атмосферного 
давления. Дизайн прибора разработан 
с учётом специфики музейных и би-
блиотечных помещений, чтобы мини-
мально влиять на восприятие экспона-
тов посетителями.

Все регистраторы-измерители се-
рии «ТКА-ПКЛ» весьма удобны в экс-
плуатации. Так, две модели из неё, 
ТКА-ПКЛ(26) и ТКА-ПКЛ(29), (рис. 2 
и 3) имеют энергоёмкие источники пи-
тания, позволяющие их использование 
не менее года.

Значения измеренных прибором па-
раметров обрабатываются и записыва-
ются в его внутреннюю память, кото-
рая у некоторых моделей вмещает бо-
лее 500 тыс. измерений.

Регистраторы-измерители «ТКА-
ПКЛ» могут использоваться как са-
мостоятельные средства измерений, 
но способны выполнять и более слож-
ный, по сравнению с обычными лог-

герами, набор функций. Потребность 
в таких устройствах особенно велика, 
если на объекте сложно проложить ка-
бель связи. К корпусу регистраторов-
измерителей при необходимости кре-
пится магнит (входящий в комплект 
поставки), с помощью которого лог-
гер с лёгкостью как «монтируется» 
на точку измерения, так и «демонти-
руется» с неё. Для крепления к кру-
глым поверхностям предусмотрены 
стяжки (также входящие в комплект 
поставки). Отметим, что крепление 
не всегда востребовано: с помощью 
такого логгера можно провести разо-
вый замер в подконтрольном помеще-
нии, даже не прикрепляя прибор к по-
верхности. Вместе с тем на базе этих 
устройств можно строить и распреде-
лённые системы мониторинга, автома-
тически собирающие данные и пере-
дающие их в ПК. Автономные реги-
страторы ТКА-ПКЛ (26) и ТКА-ПКЛ 
(29) снабжены всеми функциями, по-
зволяющими им формировать полевой 
уровень автоматизированной систе-
мы мониторинга, причём в таких си-
стемах поддерживается подключение 
к одному ПК до 253 регистраторов.

На верхний уровень системы ин-
формация попадает разными спосо-
бами, в зависимости от исполнения 
прибора. Это может быть как беспро-
водная передача данных по Wi-Fi и ра-
диоканалу, так и проводная –  по сети 
Ethernet. Можно также снимать пока-
зания с прибора по шине USB. Таким 
образом, предсусмотрены возможно-
сти для построения как проводных, 
так и беспроводных сетей (таблица).

Регистраторы-измерители пара-
метров микроклимата серии «ТКА-

Рис. 3. Регистратор-из-
меритель ТКА-ПКЛ (29)

Рис. 4. USB-регистратор 
ТКА-ПКЛ (27)

Рис. 5. Регистратор 
данных ТКА-ПКЛ(28)

Рис. 2. Регистратор-измеритель ТКА-ПКЛ(26)
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ных систем, не так много (если учи-
тывать только ту продукцию, кото-
рая изначально разработана и произ-
ведена в России), конкуренция между 
этими брендами достаточно жёсткая. 
Производители предлагают как серий-
ные образцы, которые у большинства 
из них обладают сходными характери-
стиками, так и специфические устрой-
ства для выполнения более узкого кру-
га задач. Так что порой один регистра-
тор-измеритель может представляться 
в линейке производителя почти десят-
ком разных модификаций: с экраном 
визуализации и без него, с автоном-
ным питанием, в стационарном испол-
нении, разного класса точности и т.д.

Внедрение системы мониторинга 
в Библиотеку Академии наук 
(БАН)

В рамках гранта Министерства на-
уки и высшего образования РФ в фор-
ме субсидий, проект № 075–15–2020–
786 «История письма европейской ци-
вилизации» (участвуют БАН, ИРЛИ, 
СПбИИ, СПбФ АРАН), в результате 
предварительных испытаний в хра-
нилищах библиотеки и с учётом пер-
вичных требований к системе мони-
торинга специалистами БАН и НТП 
«ТКА» было совместно решено ис-
пользовать для построения системы 
приборы с передачей данных по ра-
диоканалу Lora на частоте 433 МГц 
(свободная разрешённая частота), как 
наиболее подходящая ввиду сложно-
сти и специфики объекта размещения 
(рис. 6). Помещения, в которых уста-
навливались элементы системы, раз-
мещались в нескольких корпусах на 
разных этажах, толщина стен дости-
гала 0,8–1 м. Выполняя этот сложный 
проект, мы в очередной раз убедились 
в необходимости индивидуального 
подхода и даже исследования меж-
комнатной проницаемости и дально-

ких приборов, что обеспечивает вы-
сокое качество оптических измерений 
как в настоящем, так и при изменении 
требований к источникам излучения 
и средствам измерения в будущем. 
С учётом требований к музейному ос-
вещению для измерений освещённо-
сти установлена единица младшего 
разряда 0,1 лк, а также введён канал 
для прямых измерений облучённости 
в зоне УФ-А + УФ-В (280–400 нм).

Наиболее простым конструктив-
ным решением отличается USB-ре-
гистратор ТКА-ПКЛ(27) (рис. 4). Это 
самое компактное устройство в се-
рии, лишённое внутреннего элемента 
питания и энергонезависимой памя-
ти, но при этом ТКА-ПКЛ(27) позво-
ляет вести мониторинг измеряемых 
параметров на ПК, передавая инфор-
мацию по шине USB. Регистраторы-
измерители ТКА-ПКЛ(26) и ТКА-
ПКЛ(29) способны измерять значе-
ния параметров только в одной точке, 
зато поддерживают привязку ко вре-
мени и накопление данных во вну-
тренней энергонезависимой памяти 
до 8 месяцев. Данные передаются по 
Wi-Fi или шине USB. Первая из этих 
моделей, ТКА-ПКЛ(26), снабжена ди-
сплеем, на котором в циклическом ре-
жиме отображаются значения темпе-
ратуры, влажности, а также –  при ис-
пользовании модели ТКА-ПКЛ(26) 
Д –  давления,.

С выхода регистратора данных 
ТКА-ПКЛ(28) информацию можно 
снимать с помощью USB-накопите-
ля или технологии PoE (Power over 
Ethernet), позволяющей передавать 
питание и информацию по одному 
Ethernet-кабелю (рис. 5). При этом пи-
тание ТКА-ПКЛ(28) осуществляется 
только от сети.

Методы и системы контроля 
микроклимата

С развитием цифровых технологий 
и появлением новых возможностей 
по мониторингу, диспетчеризации 
и управлению производством требо-
вания к точному соблюдению клима-
тических параметров в разных сфе-
рах производства и хранения продук-
ции постоянно возрастают. Поэтому 
в последние годы в производство, на 
транспорт и в быт широко внедряют-
ся системы мониторинга микрокли-
мата. Контроля могут требовать са-
мые разные параметры: температура, 
влажность, давление, освещённость, 

скорость воздушного потока, концен-
трация разных газов в воздухе и др.

Основные элементы системы –  лог-
геры, ретрансляторы (репитеры) и ба-
зовая станция. Встроенный в каждый 
датчик микропроцессор включает его 
через установленный из программы 
интервал, производит замеры, прео-
бразует данные в цифровой сигнал 
и по радиоканалу передаёт на базо-
вую станцию. Последняя регистриру-
ет и сохраняет данные до момента их 
передачи на ПК, где они сохраняются 
в архиве и анализируются. 

Опыт использовании проводных 
и беспроводных измерительных си-
стем показал, что будущее развитие 
музейной климатологии должно осно-
вываться именно на непрерывном мо-
ниторинге параметров микроклимата 
в режиме реального времени. Такие 
системы не только осуществляют мо-
ниторинг микроклимата, но и могут 
иметь инструменты для его анализа. 
При этом в некоторых наших систе-
мах управления климатом, например, 
используемых в светокультуре расте-
ний, анализируемой и управляющей 
харатеристикой служит спектр излу-
чения источника света.

В большинстве случаев точные кли-
матические показатели предписаны 
нормативными актами, а потому сис-
темы мониторинга не просто необхо-
димы, но и являются юридической за-
щитой предпринимателя, т.к. позволя-
ют создавать доказательную базу для 
контролирующих организаций.

Отметим отрадный факт: в насто-
ящее время на российском рынке ли-
дируют отечественные производители 
локальных систем мониторинга, будь 
то мониторинг температуры, влаж-
ности, окружающего (атмосферного) 
давления, скорости движения возду-
ха или условий световой среды поме-
щения. И хотя брендов, под которыми 
выпускается оборудование для дан-

Рис. 6. Планировка 
основного здания БАН
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Схема работы системы 
мониторинга микроклимата 
в музее

Согласно одной из схем работы си-
стемы, в точках контроля устанавли-
ваются беспроводные датчики. Ме-
ста установки могут быть скрытыми, 
чтобы не влиять на декор помещений. 
Благодаря большому радиусу действия 
датчиков возможно покрытие больших 
площадей и залов. В подсобном поме-
щении устанавливается шкаф управ-
ления системы и приёмно-передаю-
щее устройство для сбора данных. 
Далее, по каналу связи GSM или по 
локальной сети данные передаются 
в облачный сервис Anemon. Доступ 
к сервису осуществляется по Интер-
нету. При нарушениях режима ответ-
ственный персонал получает уведом-
ления о событиях. Данные о микро-
климате хранятся в сервисе Anemon 
до 5 лет включительно. Таким обра-
зом, система мониторинга микрокли-
мата музея позволяет решать задачу 
мониторинга (температуры, влажно-
сти, атмосферного давления, свето-
вых параметров и др.) в помещениях 
и залах музеев, галерей и библиотек. 
Контрольные приборы (регистрато-
ры) благодаря специально разрабо-
танным вариантам креплений уста-
навливаются без вмешательства в де-
кор помещений. 

Как было отмечено выше, специ-
фика зданий и отдельных помещений 
БАН потребовала проведения предва-
рительных испытаний для установле-
ния проницаемости стен и дверей для 
беспроводной связи. В результате при 
разработке проекта была установлена 
потребность в установке дополнитель-
но 8 промежуточных ретрансляторов 
(репитеров) для надёжного прохожде-
ния радиосигнала.

Программа «ТКА NET 
Монитор»

Программа «ТКА NET Монитор» 
предназначена для приёма по каналам 
связи (Wi-Fi, Ethernet, RS-485, Lora) 
результатов измерений фотометриче-
ских параметров и микроклимата от 
измерителей-регистраторов данных 
серии «ТКА-ПКЛ» и «ТКА-ПФЛ», 
вывода текущих показаний прибора 
на экран ПК и сохранения их в базе 
данных.

Текущие принятые данные от ре-
гистраторов отображаются в главном 

сти передачи данных. Кроме того, мы 
учли пожелания заказчика по форме 
представления результатов измере-
ний. Здесь мы столкнулись не толь-
ко с проблемой сохранения стен, их 
толщины и подключения нескольких 
этажей, но и со структурой принятой 
в Библиотеке базы данных, ИРБИС 
64, и удалённостью закрытой сервер-
ной от лаборатории.

В результате система ТКА-«Мо-
нито ринг» была установлена и неко-
торые схемы её работы с БАН согла-
сованы. При этом внедряемой системе 
во многом присущи общие отличи-

тельные особенности беспроводных 
систем мониторинга для музеев: бес-
проводное исполнение, чтобы при 
монтаже минимально воздейство-
вать на помещение; работа в режиме 
«24/7/365»; вывод информации на ра-
бочее место администратора (для рабо-
ты необходим только браузер); возмож-
ность выводить несколько зданий му-
зеев и музейных комплексов на один 
экран для удобства контроля; гибкие 
возможности уведомления ответст-
венных лиц о нарушениях микрокли-
мата; предупреждение –  на экране, по 
электронной почте, по SMS и звонку.

Таблица

Системы, которые можно построить на автономных логгерах «ТКАПКЛ»

Тип системы Тип логгера Количество логгеров 
в системе

Способ передачи/отображения 
результатов и измерений

Беспроводная ТКА-ПКЛ(26) До 253 По ЖКИ, USB, Wi-Fi,
радиоканалу

Стационарная ТКА-ПКЛ(27) – По USB

Проводная ТКА-ПКЛ(28) До 253 По USB, Ethernet

Беспроводная ТКА-ПКЛ(29) До 253 По USB, Wi-Fi

Рис. 7. Главное окно на 
компьютере оператора

Рис. 8. Окно 
с накопленными 

данными регистратора 
серии «ТКА-ПКЛ»
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окне программы в табличном виде 
(рис. 7). При этом все принятые ре-
зультаты измерений от приборов со-
храняются в специальной базе дан-
ных. Каждая строка в таблице соот-
ветствует одному прибору, в которой 
отображаются присвоенное название 
прибора, серийный номер, текущие 
показания и статус. При этом поле 
статуса кодируется цветом: зелёный 
круг –  нормальное состояние прибо-
ра, красный –  тревога, серый –  от при-
бора нет отклика.

Окно с накопленными данными 
регистратора «ТКА-ПКЛ» представ-
лено на рис. 8 и разделено на три об-
ласти. Сверху –  меню из пяти пун-
ктов («Сохранить», «Печать», «Ста-
тистика», «Обновить», «Интервалы»), 
а под меню –  области с графической 
информацией и данными в таблич-
ном виде.

По умолчанию графически и таб-
лично выводятся результаты измере-
ний за текущий день. Чтобы посмо-
треть данные за другой промежуток 
времени, необходимо воспользоваться 
пунктом меню «Интервалы» (рис. 9). 

Суммируя, можно отметить, что на 
первом этапе в БАН поставлено 20 из-
мерителей-регистраторов с передачей 
данных по радиоканалу и 30 ретран-
сляторов радиосигнала (с запасом на 
будущее). На втором этапе поставлено 
ещё 64 измерительных прибора, в ре-
зультате чего система мониторинга по-
казателей микроклимата содержит уже 
значительное количество регистрато-
ров, 84 шт., что даёт возможность ор-
ганизации мониторинга в комплексе 
зданий БАН, включая филиалы.
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Учёные придумали, как заставить 
солнце очищать воду от красителей

Одни из главных загрязнителей водоё-
мов – полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ). Это устойчивые органиче-
ские вещества с ярко выраженными канце-
рогенными характеристиками, которые ча-
сто применяют в качестве промышленных 
красителей. Масштабы мирового производ-
ства таких красителей доходят до 450 тысяч 
тонн в год. Это вызывает опасения у экспер-
тов, учитывая, что вещества данного типа 
часто токсичны и способны провоцировать 
рак и мутации.

По словам ученых Академии биологии и 
биотехнологии им. Д.И. Ивановского (АБиБ) 
ЮФУ, для очистки сточных вод в промыш-
ленных масштабах в последние годы мно-
гие специалисты прибегают к использо-
ванию энергии солнечного света. Преи-
мущества такого подхода – дешевизна и 
легкодоступность.

Научный коллектив Южного федераль-
ного университета (ЮФУ) совместно с кол-
легами из Института науки и технологии 
цвета и Тегеранского университета (Иран) 
разработал новый способ очистки вод от 
красителей, отличающийся своей высоко-
эффективностью и экономностью. В его ос-
нове – графеновые нанокатализаторы, ак-
тивируемые солнечным светом.

«Наш метод очистки не уступает по эф-
фективности разложения устойчивых за-
грязнителей применяемому сегодня диок-
сиду титана и способен нейтрализовать бо-
лее 90 % объёма некоторых текстильных 
красителей. При этом созданная нами тех-
нология производства графеновых наноли-
стов проста, дёшева и полностью экологич-
на», — рассказал ведущий научный сотруд-
ник АБиБ ЮФУ М. Мазарджи.

Специалист объяснил, что под действи-
ем солнечного света наночастицы графена 
образуют окислительные радикалы, кото-
рые связывают молекулы вредных хими-
катов. В результате этой реакции концен-
трированные загрязнители превращают-
ся в относительно безвредный углекислый 
газ и воду.

Новый способ очистки рассчитан на вне-
дрение в уже существующую инфраструкту-
ру. Технология создания нанокатализаторов 
предполагает окисление графена с последу-
ющей гидротермальной редукцией и кальци-
нацией в азотной атмосфере. Нанокатали-
затор можно будет использовать многократ-
но и отправлять на повторную переработку, 
благодаря чему он может быть задейство-
ван, например, в ходе третичной очистки на 
городских очистных сооружениях.

«Сегодня уже существуют производства, 
ориентированные на создание графеновых 
материалов в огромных объёмах», – отме-
тил Мазарджи.

Исследование, опубликованное в журна-
ле «Nanomaterials». 

В дальнейшем учёные планируют раз-
работать подобную методику для очистки 
почв, загрязнённых ПАУ.
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