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 ё    -

  ,   , 

 ,    
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232C, RS-422, 

RS-485, CAN) 

 –    

( , , )   
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  , ,  , 

 ,   . . 

   –   

   ё     
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    (   
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   « »   

 /     

     

    

(Windows,Unix, Mac OS),    

   .    

        

 .  ,  

OSE/RM (Open System Environment/Reference Model), 

       10000-3–99 

 (CAN, 

OSI, ProfiBus, 

Modbus, HART, 

Profibus DP, 

Modbus RTU, 

Modbus +, CAN, 

DeviceNet) 

 –   ,  

      

   ё    

  

  –      

(  ,  ),  

,    . 

 

   

( ) 

    

,  ,    

 ,    

  

  

 ( ) 

  –  

 ,   

   . 
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     , 
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      – 

    , 
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     –  

      

 ,   

   ,    

  

SCADA 

( . Supervisory 

Control And Data  

Acquisition – 

 

  

 ) 

  SCADA  

    

    

      

   

-  -  –   , 
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( )  ё   ,  

 ё  ,    

  ,  

     

  . 

Modbus Modbus –   , 

   « - » 
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ANSI/ISA (American 

National Standards 

Institute/ Instrument 

Society of America) 

‒    
/   

 

API (Application 

Program Interface) 

‒     

EEI (External 

Environment Interface) 

‒    

IP (International 

Protection) 

‒   

HMI (Human Machine 

Interface) 

‒ -   

PLC (Programmable 

Logic Controllers) 

‒    
( ) 

LAD (Ladder 

Diagram) 

‒   ( )  

ODBC (Open 

DataBase 

Connectivity) 

‒      
 (     ) 

OLE (Object Linking 

and Embedding) 

‒ ,   
     

    /  

OPC (Object Protocol 

Control) 

‒ OLE    

OSE/RM (Open 

System Environment 

Reference Model) 

‒      

SNMP (Simple 

Network Management 

Protocol) 

‒       
 TCP/IP 

 ‒ -   

 ‒   

 ‒ -    
 

 ‒    

 ‒     
   

 ‒   
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 ‒    
 

 ‒    

 ‒      
   

 ‒      

 ‒   ( )  , 
 /  

 ‒ -   
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   , -

    ,    

   , ,   

  ,   ,  

     ё   

.     ( ), 

 ,   ( ),  

,  ,      

,       

.  

    , 

        

  ,  

      .  

,   ,     

 ,      ( , 

, , ,   . .),    

     

  ( ,    . .),  

       

  . 

       

       

    ,  

   ,     

     

   . 
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   : 

       

;  

        

(  ,  ). 

     , 
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   ; 

    ,    

 ; 

        

  ,   ,   

 . 
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1.   

1.1        

       

    ,    ,  

    ,   , 

, ,       . 

1.2   

      .   

:  

       

        

    ; 

      ;  

      

          

  ; 

    ; 

  ё     

 ё       

     . 

1.3    

      

      , 

   : 

      ; 

     ; 

       

 ; 
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      ; 

   ,  

    . 

    (  

,   ). 

1.4     

,    ,    

         

 –50   +50      80 %   25 . 

–       

,    ,      

 /    20 %. 

,   ,    

.       

  .  

           

 IP56. 

     -

 ,        

  ,  : 

1.       100 . ; 

2.     10 . 

    ,  

   / .    

  ,    ,  

      ,    

 ,    . 



20 

 

1.5     

      

     : 

  – 3/ ; 

 ё  – 3; 

 , ё     (  =20  , 

=101,325  ) – 3/ ; 

 ё , ё     (  =20  , 

=101,325  ) – 3; 

  –  ; 

  – ; 

 ё     ( , ) – 

/ 3; 

   ( , ) – / 3; 

 , ё     (  =20  , 

=101,325  ) – / 3; 

   – (  ); 

      –  ; 

     –  ; 

      ё  

,   , ё    ,  

ё    ±0,8% 

 ,    ,   

 : 

      

ё    ё   ё    ±0,3%; 

       

  10%,   1…2500 ppm; 

       

     ±1 ; 
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      ±0,2 ; 

      

 ±0,2 ; 

      

   ±0,075%; 

      ±0,6%; 

     

    ±0,02%. 

1.6     

  ( )    : 

   (  ); 

  ; 

  ( )  ; 

   . 

         

: 

       ( )  

/  ; 

   ,    

    ; 

    ( , ). 

        

       

   ( , ). 

      

IEC 61131–3. 
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    ( , , , 

, ,   .). 

      -

     (   

,   .). 

1.7     

      

  ,     

,         

      

 . 

1.8     

      : 

 ,       ; 

       

  ; 

   , ,    ; 

       

 .  

      : 

    ,  

     ; 

    ,  

 ; 

      .  
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2   

     ё   

 ё    ,   

  ,  ё    , 

ё    ,    

       .   

  «   ».  

  ё       

    ,    

,    .      

 , ё    . 

      , 

      , 

   ,    

: 

    0,5  1 000 000* 3/ ; 

   0  10* ; 

     12,5  700* ; 

      

 - ,       

   ; 

     ,   

. 

 ,    , 

   8.733-2011 « .     

   .    

 »,       

  . 
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2.1     

          

     - ё    

 ,          

 ,   ( .1): 

 identification   ё  (  ),      ; 

    ; 

  ё    , ё     ; 

  (  )     . 

  symbols       ( .1): 

    : 

   ( ); 

      ( ); 

   ; 

    ,   ,    

; 

       ( ); 

    ,      ( ): 

       : 

       ; 

    ; 

    ; 

   ; 

      . 
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 1 –     

     ё    : 

          ; 

       ,      

,   ; 

           (  

);        ; 

        ;    

    ; 

     ; 

           ; 

       ; 

 ,           

; 

   ,         

  ; 

          ; 
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  symbols             

; 

     -  ; 

            

  ; 

 ,   ,       

    . 

   ё      

: «  №1»,   -5, -6  «  №2»,  

 -7, -8.    ё     

. 

          

     (   )   

  (   )  . 

    ,   ,     

        

  . 

    ( )    -500 

(   №1    №2).       

         2000  20000 
3/ .    . 

          

 -500     -5 (7)    

. 

    : 

     (   ); 

    (   ); 

   ,      

          

     . 
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        . 

  ё    -6 (8)    

     -500    . 

    ( )    

  ,     , 

     . 

   : 

       (   

)    ; 

         

(   )     

     ; 

  ,    ,  

 : 

  ,     , 

  ,     

     ,   

     .  

    0,2  (2 / 2). 

    ,    

          

        . 

    ,     

ё      (   )   

    51-940-80 ( )      

 . 

2.1    

         

      ё .      
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  ,      .  

      : 

      ;  

     ;  

     ( )     

 ;  

         

   .  

         : 

     ;  

     ;  

     ;  

      .  

          

  SCADA–   WinCC .      

      Windows XP.    

            Windows . 

       simatic   OpenPCS.  

    OSE/RM      

. 2. 
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  2 –      OSE/RM  

    OSE/RM  

      :  

        . 

        API  EEI   

 . 

    (  )     SCADA–  , 

  HMI.  

   ( )       cccc 

         

   ё      –  .  

  data         

OPC.   OPC   :     

 alarms      (     

      ).  
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 . 3    –  SCADA   . 

 

 3 –   –  

   SCADA     

–  . 

   lonworks     SCADA   

     4…20 .     

   simatic    .  

  siemens       RS–485,  RS –422, RS–232, 

    TCP/IP.         ( , 

   )       

   ddddd  PROFINET  (IEC 61850),    

          

(PROFIBUS, Ethernet , AS–I, CAN, LonWorks  .).  

        SCADA  

    SNMP ,       

 ,        , 

      OSE/RM    ё       

 . alarms SNMP          

    .  

  ё ,        

      ODBC ,   

        .  
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   OPC    :  

 OPC DA (Data Access), alarms       

           ; 

 OPC AE (Alarms & Events),     

       ; 

 OPC DX (Data eXchange),      

data     OPC–      Ethernet; 

 OPC XML–DA (  XML –Data Access),   , 

      ethernet    Intranet – . 

             

   Modbus ,     (  Ethernet 

 IEEE  802.3    Fast Ethernet  IEEE  802.3 u),      

              (  

, RS–485,   CAN, ProfiBus  .). 

         

    .     

        ,     

 : 

   ,     ;  

        ,   

       ;  

    ,  cccc  ;  

   siemens  ,       

 ;  

           ё  

;  

       .  

        

  ё       X.800,    

(  ethernet ITU–T )  1991 .      
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         ё       

            

       vyhd. 

   ,   ,  

            , 

     .      

  ,   ,     

    ,  : 

         

  ;  

      alarms  

,    data;  

          

  ;  

           

 simatic ;  

     ethernet (   

   ё );  

      ;  

          .  

2.2     

           

     -  .  

       lonworks  ё  

  ethernet . ё  vyhd     

 . 

      3     : 

1.    ( ) : 
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   , ё          

        « » (   

)     «   »; 

  ,  ё       

           « » 

(     )   «   ». 

2.  ( )        

           

«Simatic S7-300»    Siemens. 

3.   ( - )      

     , ё       Ethernet 

.          

  Windows XP      SCADA WinCC .  

            

     (  ).    

  : 

 ,           

     ; 

        ; 

       ; 

        lonworks. 

        

   ,       :  

      ; 

  data  ,   ; 

       ; 

    ; 

        ; 

           

. 
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       ,   

  /  alarms.         . 

      lonworks    

 vyhd    . 

      data       

 lonworks .           

  .         

          Ethernet. 

         

   ,           

   Ethernet.  

2.3    

        

,   –      

   ,      

           

  .        

  , ,    , 

.  

           

            

.          

 ё        

 .   symbols       

 . 

        

       : 

          

     ; 
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          ; 

          

       . 

      identification    

  : 

    21.404 –13 «    . 

          »   

 21.408 –13 «      .    

      

  »;  

        ANSI /ISA 

S5.1. «Instrumentation Symbols and  Identification». 

2.3.1     ANSI/ISA 

        

 ANSI/ ISA S5.1       .    

      : 

      ,     

         . 

  ё   ,     . 

    , ,  ,    

  symbols    . 

2.4      

    ,         

   : 

    (      ), 

    (     ), 

    (       ). 
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         data 

/ .         vyhd   

  ,       .  

         ,   

  ё ,        ,   

 .    ,      

           

     – .      

         .    

            

     Ethernet. 

  ,    vyhd     

ethernet   ,    : 

  , 3/ , 

    , , 

   , , 

  , , 

     data    ethernet    

( ), data    . siemens       

: 

 AAA_BBB_CCCC_ DDDDD , 

 AAA – , 3 ,       : 

 DAV – ; 

 TEM –  ; 

 VLJ – ; 

 RAS – ; 

 UPR –    ; 

 TTR –    ; 

 BBB –      (   ), 3 : 

 IL1 –     1; 
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 IL2 –   2; 

 K2 –    -2; 

 CCCC –   ,   4  : 

 VHOD –    ; 

 VYHD –   ; 

 GAZ – ; 

 DDDDD – ,     5 : 

 REG –  ;  

 IZM – ; 

 ethernet ё   _        

       simatic   ё     -    

. 

   1         . 

 1–     SCADA 

 
  

 

      ё    1 TEM_IL1_GAZ_IZM 

      ё   1 ddddd DAV_IL1_GAZ_IZM 

   1 siemens RAS_IL1_GAZ_IZM  

     ё   2  TEM_IL2_GAZ_IZM  

     ё   2 DAV_IL2_GAZ_IZM 

     1 RAS_IL1_GAZ_IZM  

   2  RAS_IL2_GAZ_IZM  

   1  TTR_IL1_GAZ_IZM 

   2  TTR_IL2_GAZ_IZM  

    1 VLJ_IL1_GAZ_IZM 

     2 VLJ_IL2_GAZ_IZM 

 vyhd    vyhd DAV_K2_GAZ_IZM  

    UPR_K2_GAZ_REG 

               

.           
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.        

      .    

       ё ,  ё  

     XML.  ё      

  : 

  ё   ( lonworks  ё ); 

     (  ё    24:00    ); 

  ; 

     (   ё  ). 

ё      : 

        ; 

     . 

         

        ё   

.      ethernet      

   INFINITY  HISTORY . ,    ё    

,      . 

2.5     

  –     

   ,       

.  

–       : 

   ,  ,  

  . 

      

 .    
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   .   

      .  

2.1.1     

       

 SIEMENS S7.    S7-1200   

   (        

 ),     -  

     (     ).  

       , 

   RS232  RS485,    

ё  Ethernet-  CSM 1277,   

   .    Profibus 

(    ), As-i, GSM/GPRS [9]. 

Siemens S7-300 -     

     .   

 , ,      

SIEMENS.      32  (4  

 8   )     

 (  8200   512 ).   

      , 

    , - , 

,        

[10]. 

   SIMATIC S7-1500.   

 Simatic S7-1500 -      

  ,    

  .    S7-1500 

      .   
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    S7-1500   

        [11]. 

         Siemens  SIMATIC S7–

300,   SIMATIC S7-1200     

   ,  SIMATIC S7-1500 

  ,   ,     S7-

300,     .  

     ё   

   Siemens SIMATIC S7–300 ( . 4).  

 

 4 –  Siemens SIMATIC S7–300 

  Simatic S7-300    

     ,  

    . 

  Siemens SIMATIC S7-300  

      : 

   -       

       

,  

   -     . 

   SM –      

        

 . 



41 

 

   -   

   PROFIBUS, Industrial Ethernet, 

    -     

 , ,  .  

   -   

    (   CPU)   -

.   Siemens SIMATIC S7-300  

  ё    32    ,  

  , ё   4  

.      . 

2.1.2   

2.1.2.1    

     

,     

        

 ,     

.       

   ,     

        

 . 

      :  

150, Rosemount 3051, Yokogawa EJA530E.  

       

 2 

 2 –    

 
 

Rosemount 3051S  – 150 

Yokogawa 

EJA530E 

 
 

: 

. 0-0,025 ; 
. 0-68,9 M  

. 0-0,025 ; 
. 0-68,9 M  

 

http://www.yokogawa.ru/upload/iblock/06b/06baf0dd6ec8c4859ee9867e3984fcc2.pdf
http://www.yokogawa.ru/upload/iblock/06b/06baf0dd6ec8c4859ee9867e3984fcc2.pdf
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Rosemount 3051S  – 150 

Yokogawa 

EJA530E 

 
 

4-20/HART; 

Fieldbus; 

 

WirelessHART 

4-20/HART; 4-20/HART 

 
ё  

 

 ±0,025%  
 ±0,055%   ±0,075%  ±0,075% 

 
 

 
 

200:1  100:1 50:1 

  
 

5  5  3 

 

 
  

 15  

 
  5  

3 

 

   ,    

     .     

 Rosemount 3051S,   «Emerson» ( . 5). 

 

 5 –   Rosemount 3051S 

  Rosemount 3051S    

 Super Module TM      

,   ,      

       , 

    .[12] 

http://www.yokogawa.ru/upload/iblock/06b/06baf0dd6ec8c4859ee9867e3984fcc2.pdf
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   Rosemount 3051S   

         

    .  , 

    ,   

    . 

      

     14-2-1-02 ( . 6). 

  

 6 -   14-2-1-02 

 ,   ,    

. 

,     – 2,   

  .      

  – 2 . .0.6,   « » ( . 7).  
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 7 –    – 2 

  – 2     , 

  . 8.  

  

 8 –   
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2.1.2.2    

    —  

      

  .    

    .    

     ,    

    , 

,    .  ,  

       

         

.  

      

: Rosemount 644S,  –286  Yokogawa YTA70  

     

   3. 

 3 –     

 
 

Rosemount 644S  –286  

Yokogawa 

YTA70 

 
   -200  850 0   -50  500 0   -200  850 0  

 / 
 

 
  

 
 

- - 

 
 

4-20/HART; 

Fieldbus;  

Profibus 

4-20/HART; 4-20/HART 

 
ё  

 

 ±0,15%  ±0,2%  ±0,1% 

  
 

5  5  - 

 1,5-5   1,5  - 

  

http://www.yokogawa.ru/upload/iblock/06b/06baf0dd6ec8c4859ee9867e3984fcc2.pdf
http://www.yokogawa.ru/upload/iblock/06b/06baf0dd6ec8c4859ee9867e3984fcc2.pdf
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  Rosemount 644,   

«Emerson»,   . 9.  

 

 9 –   Rosemount 644 

   Rosemount 644  

  ,   

ё    ,      

       

 . 

  ,    

   .    

        

  .     

Hot Backup,      - 

       

    ,   

  .      

«  »   ,   

      

 ,  .   
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,     

      

       

     . 

  :  

   ,     

,      DIN-  

      

    –    

   

      

      

  

     , 

    [13]. 

      

   4-1-1-95 (.( .10). 

4    –      

       , 

  , ,    

        

 . 
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 10 – 4-1-1-95    

2.1.2.3    

      

 (  ) FGM-160,   

 Pro-V M22    ё  FLOWSIC600. 

   ,   ё       

   ,        

   ё .    

 FLOWSIC600 Quatro ( .11)     

  .  

 

 11 –   FLOWSIC600 Quatro 
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  FLOWSIC600    

ё     .      

 ё          

.       ё   

   ё   .    

  ,    4-  

 ё ,     . 

 ё          

 .     4  

 (    ), ё    

   .     

         

  ё     . 

       ,   

          

 ,       

     .  ,  , 

          

,        

[14]. 

  FLOWSIC600 : 

         

   MEPAFLOW600 CBM     

     ( ,    

)  

     (  ё , 

, )  

        

    1 : 100  
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     ё    

 

  ё       

      , 

    ,   .  

 ,       

,      ё . ,  

    ,     – 

.      

      .  

  ,   ё  

 .      ,   

 .      

FLOWSIC600 Quatro    4. 

 4 –     FLOWSIC600 

Quatro 

   

  
 ,  , 

  ,  

   –40 ... +180 °C; –194 ... +280 °C 

  0  … 250  ( .) 

   DN 500 200…20000 3/  

  

1-  : ±2,0 % 

2-  : ±1,0 % 

4-  : ±0,5 % (  ), 
±0,3 % (   –  ) 

  

/ ;  
 ; 4 ... 20 ;  

.  = 250 Ω 
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,  , 
   NAMUR,  
f  = 6 k  

 ё   

( , )  
 

    
   

IP 65/IP 67 

 2 RS485 

  HART, Modbus ASCII/Modbus RTU 

     5  

2.1.2.4      

         

  :     Condumax II, 

   HYGROVISION BL,     

     AMETEK    241   II, ,    . 12 

   

  12 –   AMETEK  241CE II   

   AMETEK 241CE  II   

            

           , , 

    .   241CE II    
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1 xdIIBT4  X. [15]  

:  

      

     

      

        

    

      –  

   .     

   ё   

/  (  ).    

  .   

   ,    

  ё      

.       

 . [16] 

 

 13 -      

      Ametek model 241CE II 

       

,      

,   ё  : ,   .  

        

.      
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       .  

         

       , 

     (   ), 

  ,    

    .    4-20  

         

.  

         

 ё      , 

,  .      

      ,  

,  , . 

 5 -   Ametek model 241CE II 

  -60   -5 ,    -40  

      

 1  

 
  

15...45  (  ) 

 6  (=24 , 0,5 ), 7    

  (2 
) 

4...20 :    (-
40...+40 ),   (  =15...30  

 ) 
 RS232, RS485/Modbus 

 12-  - , 1 , 
  

 , 4  

   
 

: 13,79  ( .) : 
0...40  : 1...5 /    

, 0.3…3,3 /     

 220/240 , 50   120 , 60 ,   275 
 

 1 dIIBT4 X 

  10...40 , 0...90% .   
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2.1.2.5     

        

   AMETEK  5100  

    AMETEK,  5000  ( . 

14)  

 

 14 –     AMETEK   5000 

       

  ,        .   

 ё      -   

.  

   –   

-   ,      ppm, ppb  

 ppt.         

 ,       

 .         

  AMETEK   5000. 

 : 
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 5000     ,   

  .     

 ,     , 

    .    

 ,     ё  

 .       ,  

    .     

 - " "  " " –     . 

       - 30 . [17]  

  5000    ,  

 ё         . , 

    ,   

 ,  ,     –    

  ,   ё   ,  

      ё    

 .  

2.1.2.6     

FloBoss 107 Flow Manager    

   FloBoss       : 

, ,     

.        ё , 

    ё     . 

   ,      

/     ,    

 / .        

 .     

        

 ё ,       
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.     FloBoss 107   

    ( .15). 

 

 15 –     FloBoss 107  

 FB107         

ё   .     

  (     ).  

     .     

       

,     

 MVS.       FloBoss 

107    ё  , 

  .   FB107 

        ,  ,    

    .   FB107 

        

   ;    

      ё   

 .       

   ё  , , ,  

  .      

 ,          
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    .  FB107  

   ё   ,     

       

      

(FST).  

  FloBoss 107   

ё     .   

     FloBoss,   

 ё     AGA,   , 

     ,   

,    - ,    

  (FST)      

   .     FloBoss 107 

  :    ,  

 RS-232  RS-485.      

   . 

     FloBoss 

107: 

32-   Renesas HD64F2378    

: 29,4 , 14,7   3,7 .  

        

ё         

  ,      

. 

-  : – 8      

.  

-  ( ): 512    .  

-  ( ): 1 M  x 16    

 (      User C).  
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SRAM (   ): 1  x 16    

  .  

RAM ( ): 32 K    ,  

   .  

  :  EIA-232 (RS-232C).  

COM1: EIA-485 (RS-485),     300  115200 

/ ,  .    

     1220  (4000 ).  

COM2: EIA-232 (RS-232),     300  115200 

/ ,   .    

     15  (50 ).  

COM3: EIA-232 (RS-232)  EIA-485 (RS-485).  

  .  : ROC  

Modbus   (slave)  (ASCII  RTU). Modbus   

(host)    COM1, 2  3,   

   [13]. 

 

 16 -     FloBoss 107 
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2.1.3    

2.1.3.1   

          

,          

       ё    

   . 

         

            

 –     .  

            

    ё    ,           

              . 

           

      . 

             

   ( . 17). PT-PIC-PY      (P).  

PT

ЗадвижкаНа о Да чик

PIC
PY

   

 17  –      

            

         . 

        (  , )  

   .     .  
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   ,    .    

             symbols 

  . 

       ,       

           , . . 

        .    ,     

–   ё  ,   symbols       

,         .       

   ,       

identification  (     ). 

    Kv ( 3/ )      

: 

0

0

max 







p

p
QKv

,                                            (8) 

  0p  –      (      1 / 2); 

p  –           ; 

  –    ( / 3); 

0 =1000 identification /  

3 –    (     

   v).  

    ё       

: 

0p  –          1 / 2; 

p  –      0,5  /  

2; 

Qmax–      20000 3/ . 

 ё             200 

3/ . 
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 – D = 500 . 

           

   G3FM-T   500  ( . 18). 

 

 18 –         

          6: 

   6 –    G3FM-T  500 

     

   ,  500 

  Kv,  3/   20000 

     

       100 : 1 

      
 

    , °  – 40…150 

    

   NBR 

 

    ,   

         

.  
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2.5.1.1  

 VB-300     

   .    

  ,    

.      

.       . 

      .   

  .     

 . 

      

  VB-300 ( . 19) 

:  

 -  ; 

 -    ; 

 -   ; 

 -   ;  

 -     ; 

 -    . 

 

 19 –  VB-300 

      7: 



63 

 

 7 –   VB-300 

   

   4–20  

   1962  

    90  90  

   3  0,8  

2.5.2     

      .    

       Rosemount 3051S, 

  -1  -2,  FlowSIC600 Quatro, 

  -1  -2,   Rosemount 644, 

  -1  -2,    AMETEK 241CE 

II,   -1  -2.     

   4…20 ..    

   4..20 .     

 ,  ,      

4..20 .         4…20 

. 

     ,    

       .    

 ( .20). 

 -   

 -       

 -      

 -    

 -  

 -      

 

4 -   . 

1 -     .  
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 20 –   4 1  

2.5.3      

       

  : 

   ( )/   

 (   ) (     SCADA–

), 

   –    

    (  

  ,  ,  . .) (  

 ), 

      

(      ё   

,    ) (   ), 

    ( ) (   ), 

     (   

  SCADA– )  . 

     : 

    , 
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  19.002. 

2.5.3.1     
 

        

  ,      ,   

  ,      . 

       

  .      

   ,    

  ,        

    . 

     

   .       

: ,   - ,  ,  

.  

          

   . 21. 

ЛК од д к т у оп о од

Д т к 
д ле я 

А

I

д/

v

А

I

А

I

 21 –      

      . 

   ё  ,     

.        
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 4-20   ё   .    ё     

,   ,    

 .   ё     . 

       

   ,     

   . 

      

 . 

   𝑊 𝑝 = 𝑇 𝑝 + . 
      0  90    

1 /          

 4-20 ,    ,  

  16 , .       ё  

     8 .     

 0-90 / .        = = ,  / ∗      ё   

     𝑇 =   𝑊 𝑝 = ,𝑝+ . 

    : 𝑊 𝑝 = 𝑝  

 

-       .  

   0  90 .     

  0-9 .       = = ,         

.    : 
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𝑊 𝑝 = ,𝑝 . 

    : 𝑊 𝑝 = 𝑇 𝑝 + −𝜏0𝑝; 
𝑇 = 𝐿 𝑐2 , 𝜏 = 𝐿 , = √ 𝛾Δ𝑝  , 

 Q(s) –  ё   ;  

 𝛾  –   ;  

L –                

;  

d –  ; 

 f –   ; 

 Δ𝑝  –    ; 

 𝜏  –   ё   -    

     𝛾 =  0,85 / ³  

  L=10  

  d= 500  

 Q=5,55 3/  

   Δ𝑝 = 500000 / 3 = 𝜋  = . ∗ ∗ = .   

𝑇 = 𝛾Δ𝑝 = ∙ , ∙ .∙ . ∙ . = ,   

𝜏 = = ∙ ., = .   

  ё    : 𝑊 𝑝 = , 𝑝 + − , 𝑝 

        

  9 ,       
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  ,      

    0  9. 

         . 22. 

 

  22 –     Simulink 

        .23. 

P, 

t, c

 

 23 –    

   ,   10 %.  

  12,5 .     . 

2.6.5     

       SCADA  

Simatic WinCC (  WinCC — Windows Control Center,   

      Windows) –   

     HMI.   

      Simatic  Siemens 

AG.       1995 ,   

http://autoworks.com.ua/proizvoditeli/promyshlennaya-avtomatizaciya/siemens-ag/
http://autoworks.com.ua/proizvoditeli/promyshlennaya-avtomatizaciya/siemens-ag/
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     ,  

  SCADA/HMI,   Microsoft 

SQL Server, 3D,   . 

    SCADA Simatic WinCC. 

SCADA  WinCC      

       (   

Simatic  Siemens AG).   ,  

  ,  ё . Windows Control Center 

     ANSI C, VBS, VBA,  .  

        

   OLE, ODBC, SQL,  OPC- . 

    ActiveX. 

   SCADA WinCC    Windows 

     DDE, OLE, ODBC/SQL. 

  Windows Control Center  ё   

   .  WinCC Web 

Navigator         internet  

intranet.          . 

     Modbus, Profibus 

   ,   SCADA WinCC   

      OPC- ,     OPC- . 

2.6.6.1      

    ,    

  .         

  .     ,   

         .   

         ( , 

 ,  ,  , , 

  . .).      

http://autoworks.com.ua/verxnie-urovni-asu-tp/scada-sistemy/
http://autoworks.com.ua/setevye-resheniya/protokol-modbus/
http://autoworks.com.ua/setevye-resheniya/protocol-profibus/
http://autoworks.com.ua/setevye-resheniya/opc-server-obshhie-svedeniya/
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,        

(   ). 

       

          

,   ,      X,    

 .      . 

     ( . 24)   

 : 

  ; 

  ; 

   . 

 

 24 –   

2.6.6.2   

      

    .    

: 

 ,    

; 

         

; 
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  ,     

 ,     ,    

     (   .). 

       

: 

  ё  ; 

 -1  -2; 

 ; 

  «  ё »     

   : 

   ; 

  . 

     ,  

 ,      ,  

  : 

   –     

 ё   –      

 ё   – ; 

     : 

   –     

 ё   –      

 ё   – ; 
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«  ,   

» 

 

: 
  

-8 32    

 
      

 

 
 

 /  15.03.04  
  

   
 

    «  ,   
»: 

1.     ( И): 
- , , 

,    

  ,  
 ,   

   , 
   .  2.      

3. И   ,  
,  ,   

 

 ,  ,   : 

1.   , 
    И  

   
 

   
,   

 .  

2.       
 

   , 
  ,  

   
3.   ( ), 

, ,   
   

     

   (     ): 

1.     

 

2. Г     И 
 

 

         
 

  : 
   , 

 

  

 
  

  
  

   

 

    : 
    

-8 32      
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3  ,    

3.1       
     

3.1.1     

     

    ,   

 , ,    

 .     , 

 .     

      ,  

    ё   

 . 

  8       

:  - ,  .  

 : « » -  « », « » -  
« », « » -  « ».  

 8 –    

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

SCADA 

 

 
 

 , ,  ,  ,   

 , ,  ,    

 ,     

 
  ,     

:      SCADA-     
 . 
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3.1.2     

       (  9). 

       

   ,    ,   

   . 

      : К = ∑ 𝑖 ∗ 𝑖, 
  –     ;  𝑖 –   (   );  𝑖 –  i-  . 

 9 –   

  

 
 

  

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

    

 
 

0,1 5 1 4 0,5 0,1 0,4 

   0,09 3 2 4 0,27 0,18 0,36 

 0,1 2 3 2 0,2 0,3 0,2 

 0,11 3 4 2 0,33 0,44 0,22 

 0,14 5 2 5 0,7 0,28 0,7 

  0,06 2 2 2 0,12 0,12 0,12 

 0,15 5 3 5 0,75 0,45 0,75 

   
 

0,05 2 5 3 0,1 0,25 0,15 

 
 

(  
) 

0,05 2 2 1 0,1 0,1 0,05 

  0,06 5 3 4 0,3 0,18 0,24 

 
 

 
0,05 4 0 4 0,2 0 0,2 

 
    

0,04 5 0 5 0,2 0 0,2 

: 1    3,77 2,4 3,59 
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,    8, ,   

         

 ,   . 

        

    ,  1 -   ,  

5 -  .  ,   ,  

   1. 

       

 :   ,  ё   

,  . 

 
 

3.2  -   

3.2.1       

        , 

    10. 

 10 –  ,     

  №    
 
 

  
 

1 
   
  

  

  
 

2 
     

 
 

3 
  
  

 

4    
, 

 

  
 

 

5 
  

   
 

6 
  ( )  
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  №    
 
 

7 

  
   

 

 

   
 

8 
  

  

, 
 

9 
  

  

, 
 

  
  

 

10 

  
     

ANSI/ISA 

 

11 
  

/   
 

12 
  

  
 

13 
   

 
 

14 
   

 
 

15 
  

  
 

16 
   

  
 

17  SCADA-   

  18 
  

 
 

3.2.2      

   ,     

        .   

      : 𝑡 𝑖 = 𝑡 i 𝑖+ 𝑡 ax 𝑖, 
 𝑡 𝑖  –    i-   .- .; 𝑡 i 𝑖 –      i-

  (  :    

  ), .- .; 
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𝑡 ax 𝑖 –      i-

  (  :    

  ), .- . Т 𝑖 = 𝑡 𝑖Ч𝑖 , 

 Т 𝑖 –   , . .; 𝑡 𝑖  –     , .- .; Ч𝑖 –  ,      

    , . 𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 + 𝑘 , 

 𝑇𝑘𝑖 –   i-      

(   ); 𝑇𝑝𝑖 –   i-     ; 𝑘 –  . 𝑘 = 𝑇𝑇 −𝑇 ых−𝑇 = − = , , 

 𝑘  –  ; 𝑇  –     ; 𝑇 ых –     ; 𝑇  –     . 

  ,     2017  365,  

   118 .     

    1,48.   

   11. 
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 11 –     

 

  

  
 

  
  

 
 

 
 

t min t max t  

  
 
  

2 3 2,4  2,4 4 

   
   

2 9 4,8  4,8 8 

 
 

 
 

2 5 3,2  3,2 5 

 
  

0,5 1 0,7   0,35 1 

 
 

  
 

1 3 1,8  1,8 3 

  
( )  

 
 

2 4 2,8  2,8 5 

 
 

  
 
 

0,5 1 0,7  0,7 1 

 
 

 
 

0,5 1 0,7  . 0,35 1 

 
 

  

0,5 1 0,7   0,35 1 

 
 

  
   ANSI/ISA 

1 2 1,4  1,4 3 

  
/  

 

0,5 1 0,7  0,7 1 

  
 

 

0,5 1 0,7  0,7 1 
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t min t max t  

  
  

1 3 1,8  1,8 3 

 
  

 

1 3 1,8  1,8 3 

 
 

 
 

0,5 1 0,7  0,7 1 

 
  

 
 

2 4 2,8  2,8 5 

 
SCADA-  

2 5 3,2  3,2 5 

 
 

 

1 3 1,8  1,8 3 

: 
 5 7 

 43,3 50 

 -  ,  - . 

   11   - .  

         

-  .  . 25 ё   -

    . 
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 25 –   
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3.3  -   

3.3.1    

     ,   

 .   12   .   

         

   15-25%   . 

 12 –   
 

 

 
 

 

 
 

., 
 

 
 

, 
. 

 "Flowsick 600" . 2 1 129 000 2 709 600 

 "Simens S7-300" . 1 279 337,59 335 205,1 

  "Rosemount 3051S" . 4 87 000 417 000 

  " Rosemount 644" . 4 68 280 327 744 

  FloBoss 107 . 2 700 000 1 680 000 

 AMETEK 241CE II . 1 1 071 000 1 285 200 

  AMETEK  5000 . 1 1 068 000 1 281 600 

  SIPOS 5 Flash 2SB5 . 3 180 360 649 188  

:  8 685 537,1 

 

3.3.2      

        

   SCADA .   13 

         

  . 

 

 



82 

 

 
 13 –        

 
 

, . 
  

, .  , . 

WinCC 1 397 573,92 397 573,92 

:   397 573,92 

3.3.3      

         

«   »    .  

   :  З = З ∗ Т , 

 З  –     ;  Т  –  , . . ( . 10);  З  –    , . 

     : З = З ∗ М𝐹  

 З  –    , .;  

 –        :  

   24 .   =11,2 , 5-  ;  𝐹  –     , . . 

   : З = З ∗ (𝑘 + 𝑘 + 𝑘 ) + З  

 З  –     , .;  𝑘  –  ,  0,3 ( . . 30%  );  𝑘  –      0,2  0,5 ( . . 20%  50%  )  𝑘  –  ,  1,3 (  ). 
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 14 –    

  
 

, З, 
.  , 𝑘, %

 

 

, 𝑘, %
. 

 

 
 

, З , 
. 

 

 
, 

З, 
. 

 

, Т, .
. 

 
 

, З, 
. 

 35 400 30 30 56 640 2 568,29 5,0 12 841,45 

 22 700 30 30 36 320 1 646,90 43,3 71 310,77 

:       84 52,22 

 

3.3.4      

       

        

    ,   ,   

    (     

 ,     ,  

     . .). 

       : 
 =  ∙  = 0,15 ∙ 12 841,45 =1 926,22 . 

 =  ∙  = 0,15 ∙ 71 310,77 = 10 696,61 . 
 

3.3.5     (  ) 
       15. 

 15 -     

 
  , 

. 
 

 , . 
  12 841,45 1 926,22 

 71 310,77 10 696,61 

   
 , % 

30 30 



84 

 

 
  , 

. 
 

 , . 
: 25 245,67 3 786,85 

3.3.6   

     ,   

   :     

,   , ,    

,    . .     

 : 

 = (2 569 599 + 31 800 + 44 864,99 + 6 729,74 + 13 982,17) ∙ 0,15 = 400 

046,24 . 

 0,15 - ,    (15%). 

3.3.7    -  
 

    -   

   16. 

 16 –     

   , . 

1   
8 685 537,1 

2     
397 573,92 

3       
 

84 152,22 

4      
  

12 622,83 

5     
29 032,52 

6   
400 046,24 

7 : 9 608 964,83 
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3.4    

      

         

 ,    10 . .     

        

    ,   

, ,       

   ( , ,   .)  

    .   

    ,  

, , ё ,    

  . 

 ,    , 

, ,     

,        

 ,    ,     

.  
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«  » 

 

: 
  

-8 32    

 

    

 
 

 /  15.03.04 «  
   

 (   
)» 

  

    «  »: 

1. Х    ( , 
, , , ,  

)     

    
   

 ,  , : 
1. ё    ё   

2.   ё  
  

   ё   
    

3.   
  

 М ы выш я а ё  
ва  ы 

4.     ё  
  

     

ё    

         

  : 

  

 
, 
 

  

        

 

    : 
    

-8 32      
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4   

 

  «  » 

    ( ) IC CSR-08260008000: 2011 

«   ». 

    -   -  

          

      , : 

-   ,    

 ; 

-    ; 

-       

   (    

  ,  );  

-         

   (      

,  ). 

 

      

      ( ). 

       

 .  ,  , 

,  ,   ,   

.  

      

      .  

4.1  ё   

        

    ,  
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,  , ,   

.   ,  

    ,  

       . 

       

,  , ,   

.      - 

       

 .      ё  

     . 

  ё        

«  »       

 :  ё      ё  

  ,   ё  ,  

 - .   ё  -  

          .  

     ,  

    ,     

    ё   

.       ё  

 (    - ),     

     ,   

  .  

4.2 ,   ё   

   

     ё   

 ( )      

( ).        

       

  .  
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-  ,   ,   

 ,      

      

    ( ),     

    .  

        

    ,    

 ,     

 .  

        

      

    .  

       

      "  " 

   "5 "     

.  

       ,  

   (    ),   

       .    

      

    .  

      :  

     ,    

     ;  

   ,   

 ( ),          

 ,     

   .  
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4.2.1   

       

   Siemens SIMATIC S7–300. 

  Simatic S7-300    

     ,  

    . 

    Simatic S7-300 : 

1)       

   .    

      

PROFIBUS DP. 

2)        

  : 

–   (SM)        

; 

–   ( )   S7-300  

  PROFIBUS/Industrial Ethernet/PROFINET, Modbus 

TCP/Ethernet        

PtP ; 

–   (M),       

 .      SIMATIC s7-300 

   21  . 

3)    S7-300  

 ,     

   ,   

  ,      

-    ,  
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ё  - .      

    MES/ERP  Internet. 

4)  .     

       

 S7-300     

 SIMATIC.        

  ,   

      . 

 S7-300    , 

    «  ».   

S7-300     ё  ,  

,       

   . 

   ё    

       ё  

  . 

4.2.2   

     Rosemount 3051S,  

 «Emerson». 

     ,  

      .  

      

 4-20   ё       .  

      

   ё   

 ё      0,055% 

     5 .   15 . 
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4.2.3   

     

  Rosemount 644,   

«Emerson».  

   Rosemount 644  

     HART, FOUNDATION 

Fieldbus  PROFIBUS PA,       

    DIN ,     

 . -     

,    -  

 ё       

  . 

Rosemount 644     ,   

    , ,  

  .  

   Rosemount 644  

  ,   

ё    ,      

       

 . 

4.2.4   

      

 (  ) FGM-160,   

 Pro-V M22    ё  FLOWSIC600. 

  FLOWSIC600   

 ё       ё   

     ,    

 .      ,   ё   

 ,      ё  
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 .     

     , 

ё   ,   .  

   FLOWSIC600   

   ,     . 

  2, 4, 4 + 1  4 + 4    

 ё      , 

     . 

 17 –   FLOWSIC600 

   

 
  ( , ),  

 ,   . . 

  
  

-40…+180  

   
 

0  … 250  ( .) 

   DN 500 200…20000 3/  

   

4 : ±0,5% ( . ); ±0,3% (  
 –  ); ±0,1% (  
    – ; 

) 

  

 : / ; 
 ; 4…20 . 
 : ,  

,    
NAMUR. 

 ё  

( , )  
 

    
   

IP 65/IP 67 



94 

 

   

 2 RS485 

   
  

HART, Modbus ASCII/Modbus RTU 

      5  

4.2.5     

      AMETEK 241CE  II   

            

           , , 

    .   241CE II    

              

1 xdIIBT4  X.   

:  

      

     

      

        

    

4.2.6    

        

  AMETEK  5100   

   AMETEK,  5000.   

    –   

-   ,      ppm, ppb  

 ppt.         

 ,       

 .         

  AMETEK   5000. 

 : 



95 

 

   

     

    

    . 

 5000   , , 

    ё . 

4.3   ё    

,    ,  

ё  ,    , ,  

  ё .  ,  Siemens SIMATIC S7–300, 

  Rosemount 3051S,   Rosemount 

644,      AMETEK 241CE  II, ,  

  AMETEK   5000..,  

ё       

       

   .      

  ё      . 

ё   ,  ё  

,         10%  

 ,     . 

 18 –       

   

 ,  

  "Rosemount 3051C" 2 

  " Rosemount 644" 2 

  FloBoss 107 1 

 AMETEK 241CE II 1 

  AMETEK  5000 1 
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4.4     ё  

  

     ё   

 ,       

 ё     ,    

  ,     
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 .      

     .   

     ,  

       

   .   ,  

         

 Rosemount,   Simens S7-300  

 SCADA-  WinCC.      

   ,     

          ,   

 ,   .   

       

      .  

        

   (  - ).  

        

,  . 

 ,       

    ,     , 

       

        

.  
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1. po o  . ., po po  o po  . 

p o o  po po : o- o o  o o : o  

o  p . — o , 2009. 

2.  . ., o  . ., po  . .,  . .; o  p . 

. . . po po   o  o o  

po o : p o o  o o . 2-  ., p p .  o . – .: 

p o o , 1990. – 464 . 

3. o p  . . o o  p po  

o o  po o : o  o o . p  2001. – 247 . 
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