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Система управления Experion PKS (EPKS) – вы=

сокотехнологичное  решение корпорации Honeywell

для автоматизации ТП, разработанное с применени=

ем многолетнего опыта создания РСУ.

Платформа EPKS – это интегрированное, гибкое

и открытое решение, предназначенное для автомати=

зации  крупных распределенных технологических

комплексов, а также небольших производств. В зави=

симости от масштаба решаемых задач могут быть ис=

пользованы решения Experion HS/LS/PKS.

Платформа EPKS была анонсирована корпораци=

ей Honeywell в 2002 г. и стала пре=

емницей систем TPS и Plantscape.

В отличие от предшествующих си=

стем и их аналогов EPKS разраба=

тывалась как многоуровневая

платформа для решения комплек=

са задач – от ПИД=регулирования

и логических блокировок до со=

ставления расписаний и оптимиза=

ции ТП. Именно поэтому в состав

платформы входят дополнитель=

ные инструменты для сбора, обра=

ботки и представления информа=

ции, диагностики и анализа рабо=

ты оборудования, усовершенство=

ванного управления ТП и др.

Структура настоящей статьи такова: в первом раз=

деле освещена архитектура EPKS и ее основные ком=

поненты, во втором рассматривается ПО системы, в

третьем обсуждаются принципы ее развития, и, нако=

нец, в четвертом – приводятся примеры успешного

внедрения EPKS в России и в мире.
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Многоуровневая архитектура платформы EPKS

(см. рис. на вкладке) включает уровни: АСУТП (базо=

вые средства автоматизации); усовершенствованного

управления и оптимизации; бизнес=приложений.

Рассмотрим компоненты уровня АСУТП: отказо=

устойчивую сеть FTE, линейку контроллеров для раз=

личных применений, серверы и станции, беспровод=

ные решения, ПО и отдельные дополнительные ком=

поненты системы.

Уровни усовершенствованного управления и биз=

нес=приложений будут подробно рассмотрены в [1]. 

Платформа EPKS строится по принципу отсутст=

вия "единичной точки отказа", т.е. узла, отказ которого

приведет не только к выходу из строя других компо=

нентов системы, но и потере функциональности. Для

повышения надежности EPKS предусматривает воз=

можность резервирования всех компонентов системы.

���B "����'�#��������� Ethernet" (FTE)
Отказоустойчивая сеть FTE – это  артерия EPKS,

предназначенная для связи устройств на уровне

АСУТП. Данная сеть разработана корпорацией

Honeywell для промышленного применения на базе

стандартного Ethernet. Существует ряд характеристик

и требований, на базе которых строго разделяются

информационные сети предприятия и сети для уп=

равления процессом (PCN). Ос=

новной задачей сети PCN является

обеспечение отказоустойчивого де=

терминированного и безопасного

взаимодействия между различны=

ми узлами на уровне АСУТП. Сеть

FTE обладает указанными характе=

ристиками, а также обеспечивает

расширенную диагностику для

оперативного поиска и устранения

неисправностей. Кроме того, за

счет применения технологии

Ethernet и, как следствие, исполь=

зования стандартного оборудова=

ния данная сеть является высоко=

скоростной, поддерживает подключение любых сто=

ронних устройств с помощью Ethernet, характеризу=

ется низкой стоимостью владения и легкостью обслу=

живания, так как не требует от пользователя глубоких

специализированных знаний и навыков.

��(���� OneWireless 
OneWireless – это решение корпорации Honeywell

по применению беспроводных технологий в промы=

шленности (рис. 1, 2), поддерживающее одновремен=

ную передачу информации по различным протоко=

лам (HART, Modbus, Fieldbus). В то же время оно поз=

воляет подключать узлы посредством проводного

Ethernet и Wi=Fi.

OneWireless основано на стандартах ISA100.11a и

IEEE 802.11 a/b/g. Архитектура OneWireless представ=

ляет собой сеть типа Мesh и строится на следующих

основных компонентах: менеджер беспроводных уст=

ройств WDM, точка доступа полевых устройств FDAP

и базовые станции Multinode. Все оборудование для

организации сети Мesh выполнено во взрывозащи=

щенном исполнении с расширенным температурным

диапазоном эксплуатации.
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В зависимости от решаемых задач инфраструктура

OneWireless может быть построена либо только для

подключения полевых устройств, либо для функцио=

нально=расширенных применений. Для обеспечения

устойчивого покрытия организуется сеть из базовых

станций и точек доступа полевых устройств, использу=

емых в качестве ретрансляторов сигнала. Такое реше=

ние не только предоставляет несколько маршрутов для

передачи сигнала в сети, но и снижает нагрузку на сами

полевые преобразователи, освобождает батарею от до=

полнительных энергозатрат, что существенно продле=

вает срок ее службы. Тем не менее, архитектура

OneWireless допускает использование самих полевых

преобразователей в качестве ретрансляторов для пере=

дачи сигнала. В каждом конкретном случае инфраст=

руктура определяется по результатам проведенных на

площадке исследований. Сеть OneWireless обладает хо=

рошей масштабируемостью: на начальном этапе сеть

может работать с несколькими беспроводными поле=

выми преобразователями, а в дальнейшем может быть

расширена до нескольких тысяч подобных устройств. 

Несмотря на ряд существенных преимуществ,

применение беспроводных технологий в настоящее

время ограничено. Согласно стандарту ISA100.11a

данная технология не может быть использована в си=

стемах ПАЗ и замкнутых контурах автоматического

регулирования с быстрым периодом работы (классы 0

и 1 соответственно). Кроме того, актуальной пробле=

мой является вопрос бесперебойного энергоснабже=

ния беспроводных устройств. Отметим, что выход из

строя батареи устройства во время работы технологи=

ческого объекта недопустим, так как это может при=

вести к самым нежелательным последствиям. Имен=

но поэтому стандарт ISA100.11a жестко определяет

требования к времени автономной работы, а также

дополнительные требования к контролю состояния

питающего элемента. Решение OneWireless не только

обеспечивает возможность мониторинга состояния и

диагностики беспроводных полевых преобразовате=

лей, но и обеспечивает их бесперебой=

ную работу от одного питающего эле=

мента до 10 лет.

Еще одним слабым местом беспро=

водных решений является обеспече=

ние безопасности как с физической,

так и с информационной точек зре=

ния. OneWireless использует различ=

ные технологии для обеспечения тре=

буемого уровня защиты: метод расши=

ренного спектра передачи данных,

128=битное шифрование, WPA2 и

AES.

Беспроводные промышленные сети

сложнее по сравнению со стандартны=

ми проводными сетями и требуют спе=

циализированных знаний и навыков

для их обслуживания и поддержки.

Данный факт на практике создает до=

полнительные барьеры при их внедрении.

Решение OneWireless [2] корпорации Honeywell в

настоящее время позволяет подключать следующие

узлы: серию беспроводных полевых преобразователей

XYR6000, устройства HART, контроллеры, беспровод=

ной радарный уровнемер, беспроводной считыватель

показаний манометров, беспроводную систему вибро=

мониторинга EHM, беспроводной портативный газо=

вый детектор, мобильную станцию оператора, терми=

нал сбора данных, фото= и видеокамеры, а также лю=

бые другие устройства на базе стандарта ISA100.11a.

Кроме того, на базе OneWireless корпорация Honeywell

предлагает решения с использованием системы мгно=

венного определения местоположения HILS. 

*���
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Инновационный контроллер С300 был выпущен

на рынок в 2005 г. (рис. 3). Его основное отличие от

существующих контроллеров – форм=фактор моду=

лей серии С, разработанных для независимой верти=

кальной компоновки внутри шкафа. Такое решение

позволило существенно повысить (до 30%) плотность

сигналов  на один шкаф и обеспечить эффективный

тепловой режим эксплуатации оборудования за счет

естественных конвекционных потоков внутри шка=

фа. Кроме того, предложенная архитектура модулей

серии С позволила преодолеть проблему "единичной

точки отказа", свойственную традиционному реше=

нию на базе каркаса или шасси.

Модуль контроллера С300 имеет расширенную

функциональность. В нем реализованы функции уп=

равляющего процессора для обработки алгоритмов,

модуля резервирования, коммуникационных моду=

лей супервизорной сети FTE и двух независимых се=

тей для подключения модулей ввода/вывода. Прини=

мая во внимание снижение общего числа компонен=

тов, отметим более высокую надежность предложен=

ного технического решения.

Резервированная система питания может быть до=

полнительно укомплектована аккумуляторной батаре=
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ей, обеспечивающей работу шкафа в течение 30 минут.

При этом ни источники питания, ни батарея не зани=

мают полезного пространства внутри шкафа. Кроме

того, распределение питания 24В интегрировано в

конструктивные элементы для монтажа компонентов

контроллера. За счет использования современной эле=

ментной базы при создании модулей серии С было до=

стигнуто существенное снижение энергопотребления.

Производительность контроллера С300 возросла в

1,5 раза по сравнению с контроллером С200. Важно при

этом, что резервирование не влияет

на производительность контроллера,

работающего под управлением ОС РВ

– CEE. C300 рассчитан на подключе=

ние до 64 модулей ввода/вывода, что в

среднем составляет порядка 1800 по=

левых сигналов.

Линейка модулей входов/выхо=

дов с поддержкой резервирования

обеспечивает подключение различ=

ных полевых сигналов. В составе

системы имеются специализиро=

ванные дискретные модули типа

DISOE для регистрации событий с

частотой до 1 мс.

Для организации искробезопас=

ных цепей в С300 предусмотрены

специализированные терминаль=

ные панели. В этом случае барьеры

производства компании MTL уста=

навливаются вместе с модулями

ввода/вывода серии С непосредст=

венно на саму терминальную па=

нель. В результате исключается не=

обходимость в подключении дополнительных крос=

совых кабелей между барьерами и клеммниками мо=

дулей, что исключает ошибки в подключениях и сни=

жает объем необходимой кабельной продукции. Так=

же возможно подключение барьеров производства

компании Pepperl+Fuchs и других производителей на

выносных терминальных панелях посредством спе=

циализированных заводских кабелей.

Помимо модулей серии С к контроллеру С300 мо=

гут быть подключены и модули линейки PMIO в со=

ставе систем TDС и TPS, а также традиционные мо=

дули серии А.

Для удобства обслуживания и первичной диагнос=

тики работы контроллера на его передней панели

предусмотрены индикаторы статуса и экран для ото=

бражения более детальной информации.
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С каждым годом число внедрений цифровых ин=

терфейсов в АСУТП увеличивается. Их возрастаю=

щая популярность обусловлена как техническими,

так и экономическими причинами. Цифровые интер=

фейсы позволяют снизить погрешность измеритель=

ного и управляющего каналов, обеспечивают получе=

ние дополнительной диагностической информации

от устройтсва, а также предоставляют возможности

для его удаленной настройки и калибровки. Наибо=

лее востребованным на рынке цифровым интерфей=

сом в настоящее время является HART. Его основ=

ным преимуществом является легкость внедрения,

так как для передачи сигнала используются сущест=

вующие кабели аналоговых сигналов 4…20 мА. Дан=

ный интерфейс позволяет получать расширенную ди=

агностическую информацию о работе полевого уст=

ройства, а также выполнять его конфигурирование.

Из недостатков можно отметить более дли=

тельные периоды обновления данных по

сравнению с аналоговым сигналом. Отли=

чительной особенностью применяемого в

EPKS модуля аналогового ввода серии С с

поддержкой HART является использова=

ние четырех модемов, что позволяет суще=

ственно снизить задержку при передаче

сигнала. Таким образом, данные сигналы

могут быть использованы и в отдельных

быстрых контурах регулирования.

Отличительной чертой применения ин=

терфейса Foundation Fieldbus является воз=

можность построения алгоритмов управле=

ния без использования контроллера. В этом

случае алгоритмы загружаются непосредст=

венно в устройства, что обеспечивает их рас=

пределенную обработку. Для поддержки дан=

ного интерфейса в составе EPKS имеется

специализированный модуль с возможнос=

тью резервирования, к которому подключа=

ются до четырех независимых сегментов се=

ти. Стоит отметить, что благодаря своей то=

пологии, полевая шина Foundation Fieldbus

позволяет снизить количество кабельной продукции

для подключения устройств.

В отдельных отраслях промышленности широкое

распространение получил протокол Profibus. Для под=

ключения частотных преобразователей и интеграции

локальных сторонних систем по протоколу Profibus в

составе платформы EPKS предусмотрен специализиро=

ванный модуль с поддержкой резервирования и воз=

можностью подключения двух сегментов сети.

Оба интерфейсных модуля Fieldbus и Profibus под=

ключаются к управляющей сети FTE посредством ап=

паратного Control Firewall. Конфигурирование моду=

лей, как и самого контроллера С300, осуществляется

с помощью инженерного пакета Control Builder.
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Контроллер С300 может быть использован для ре=

шения задачи управления турбинами, для чего в него

загружается высокоскоростная прошивка CEE. В со=

ставе платформы имеются дополнительные специа=

лизированные модули ввода/вывода SPM и SVPM,

включающие отдельные процессоры для быстрой об=

работки алгоритмов регулирования и защиты. Цикл

обработки модуля SPM, реализующего алгоритмы за=

щитных блокировок, может достигать 2,5 мс. Модуль

!@)�$<�9% �9%�…
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SVPM предназначен для обработки алгоритмов регу=

лирования с циклом до 5 мс. Отметим, что контрол=

лер С300 с высокоскоростной прошивкой может

быть резервированным. Применение контроллера

С300 для решения задачи управления турбинами дает

следующие преимущества:

• используется единая аппаратная платформа кон=

троллера, что упрощает эксплуатацию оборудования,

сокращает номенклатуру и число запасных частей;

• реализуется единая среда программирования

контроллеров;

• алгоритмы управления турбинами могут быть

совмещены с другими алгоритмами в одном контрол=

лере.

*���
����
 HC900
При построении небольших РСУ компания

Honeywell предлагает контроллер HC900 (рис. 4) и оп=

тимизированный для работы с ним пакет Experion HS.

Архитектура контроллера HC900 отличается от ар=

хитектуры аналогичных продуктов для АСУТП мало=

го и среднего масштаба. В отличие, например, от

ПЛК, работающих циклически, HC900 выполняет

свою программу в многозадачной операционной сре=

де, где каждый из алгоритмов представлен отдельным

приложением. При таком подходе циклы выполне=

ния аналоговых и дискретных алгоритмов различны

(например, 250 мс и 27 мс соответственно), при этом

оба цикла гарантированны. Благодаря работе сервис=

ных алгоритмов контроллера распределение ресурсов

процессора организовано так, что время выполнения

любого из алгоритмов (от чтения входов до подачи

управляющего воздействия) не превышает заданного

значения продолжительности цикла. 

Для пользователя преимущество контроллера

HC900 в сравнении со стандартным ПЛК – строгая

детерминированность процесса. Поскольку чтение

входных переменных происходит непосредственно

во время исполнения алгоритма, исключаются оши=

бочные воздействия на процесс, а фиксированное

время выполнения циклов гарантирует, что каждый

отдельный ПИД=регулятор всегда отработает свое=

временно.

Добавим, что сервисные алгоритмы контроллера

HC900 исключают возможность "зависания" кон=

троллера. Даже в случае некорректной конфигурации

пользователем отдельных алгоритмов, контроллер

продолжит выполнение остальной части программы,

не переходя в состояние общей ошибки.

*���
����
 RC500 
Контроллер RTU RC500 предназначен для пост=

роения систем телемеханики. Основные отличитель=

ные характеристики контроллера связаны с профи=

лем его применения: возможность резервирования,

низкое энергопотребление, расширенный диапазон

рабочих температур =40…70 °С, широкие коммуника=

ционные возможности и поддержка  различных циф=

ровых протоколов, быстрый цикл выполнения про=

граммы, встроенные средства для расчета расхода по

AGA (American Gas Association)  и функциональность

буферизации оперативных данных до 2 Мб.

Контроллер поддерживает протоколы IEC 61850 и

IEC 60870=5=101/103/104 для построения систем пе=

редачи и распределения электроэнергии. Линейка

модулей ввода/вывода включает широкий спектр мо=

дулей с возможностью резервирования, в том числе

модули с поддержкой SOE, высокоскоростными

счетчиками и PoE. Наличие встроенного сторожево=

го таймера  процессора (Watchdog) позволяет автома=

тически перезагружать контроллер в случае возник=

новения ошибки и его зависания. Программирова=

ние контроллера осуществляется посредством стан=

дартных языков согласно IEC 61131=3 в пакете

IsaGraph. Основная область применения – автомати=

зация распределенных объектов добычи и транспор=

тировки углеводородов, а также электрораспредели=

тельные сети.

*���
����
 PMD
Изначально данный контроллер был разработан

для специализированного применения в целлюлозно=

бумажном производстве совместно с системами кон=

троля качества (например, системы Honeywell Da Vinci

и Experion MX). Специализированное ПО, поставляе=

мое вместе с контроллером, по умолчанию включает

полный пакет библиотек, обеспечивающий автомати=

зацию всего технологического потока от приготовле=

ния щепы до склада готовой продукции, включая ва=

рочное производство и бумагоделательную машину. 

PMD=контроллер имеет резервированную конфигу=

рацию посредством установки в системе двух отдельных

контроллеров с одинаковым системным и прикладным

ПО. Реализация встроенных непосредственно в кон=

троллер цифровых интерфейсов позволяет осуществ=

лять быструю и удобную интеграцию с несколькими

полевыми шинами в соответствии с различными стан=

дартами (PROFIBUS=DP, INTERBUS, DeviceNet и

LON). В настоящее время контроллер PMD благодаря

производительному процессору, высокой скорости об=

работки сигналов и функциональному интерфейсу для

полевых шин используется для решения задач управле=

ния в самых различных отраслях промышленности.

*���
����
 Safety Manager
Для построения систем обеспечения безопасности

персонала, окружающей среды и оборудования в со=

ставе платформы EPKS имеется специализированный
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контроллер Safety Manager (SM) (рис. 5). Наиболее ча=

сто котроллеры данного типа применяются для созда=

ния систем ПАЗ, а также систем пожарной и газовой

сигнализации. SM=контроллер является преемником

контроллера FSC, но обладает более сложной аппарат=

ной реализацией, необходимой для обеспечения

функций диагностики и обработки ошибок. Принцип

работы контроллера основан на использовании техно=

логии QMR с интеллектуальной диагностикой. SM=

контроллер имеет сертификат TUV на уровень SIL3

согласно IEC 61508. В линейке SM=контроллера пре=

дусмотрены специализированные терминальные па=

нели для подключения датчиков обнаружения дыма,

пламени и загазованности, а также терминальные

панели с реле и поддержкой протокола HART. Для со=

здания комплексных решений пожарной и газовой

сигнализации SM=контроллер работает совместно с

адресно=аналоговыми системами пожарной сигнали=

зации типа Notifier.

Для подключения удаленных

сигналов в системе предусмотрен

специализированный модуль

ввода/вывода, имеющий: 32 уни=

версальных канала, поддержку

резервирования, возможность

размещения во взрывоопасных

зонах и расширенный темпера=

турный диапазон работы, функ=

цию мониторинга линии, функ=

циональность SOE, а также под=

держку HART. Модуль для под=

ключения удаленных сигналов,

как и сам контроллер, имеет сер=

тификат TUV на уровень SIL3.

Дополнительным преимущест=

вом является возможность ис=

пользования 24В от внутреннего источника питания,

что исключает необходимость установки внешнего

источника питания, имеющего сертификацию на

уровень SIL3. 

При построении распределенных систем безопас=

ности на базе SM=контроллера для связи контролле=

ров между собой используется сеть SafeNet, сертифи=

цированная на уровень SIL4. SM=контроллер поддер=

живает подключение в сеть FTE для связи с контрол=

лером C300, сервером и станцией EPKS.

SM=контроллер обеспечивает сертифицированную

по TUV возможность внесения изменений в приклад=

ное и системное ПО, а также в аппаратную конфигура=

цию  без остановки работы контроллера и ТП.

Для программирования SM=контроллера исполь=

зуется специализированное ПО Safety Builder. Созда=

ние прикладного ПО осуществляется в соответствии

со стандартом IEC 61131=3 и IEC 61508. Интегриро=

ванные функции голосования, расширенной диагно=

стики и проверки ПО при его компиляции сущест=

венно повышают безопасность создаваемых систем

безопасности.

SM=контроллер поддерживает сбор и обработку

событий посредством SOE, что позволяет однознач=

но зафиксировать хронологию развития аварийной

ситуации и тех действий, которые были предприняты

системой.

��
��
 Experion PKS
Сервер платформы EPKS является носителем

централизованной БД РВ, содержащей не только

данные от контроллеров производства Honeywell, но

и от всех подсистем, интегрированных в платформу

EPKS. Сервер EPKS имеет возможность взаимодей=

ствия с большим числом сторонних подсистем как по

специализированным, так и по открытым протоко=

лам передачи данных. Осуществляется поддержка бо=

лее 20 специализированных интерфейсов, в том чис=

ле интерфейсы к контроллерам Allen Bradley, Siemens,

GE Fanuc и др.

Возможность резервирования сервера автоматичес=

ки дает возможность получить в составе

системы резервированную БД. Как от=

крытая система платформа EPKS предо=

ставляет доступ к данным РВ посредством

различных механизмов, в том числе

ODBC, API и SQL. Для обеспечения инте=

грации с системами уровня АСУТП, MES

и ERP сервер EPKS имеет широкие воз=

можности взаимодействия посредством

OPC. В составе сервера имеются встроен=

ный OPC=сервер  и OPC=клиент с резер=

вированием и поддержкой спецификаций

DA, HDA и A&E. При этом OPC=сервер

автоматически разворачивается вместе с

БД РВ и не требует отдельного админист=

рирования и конфигурирования – все из=

менения вносятся автоматически при мо=

дификации БД РВ.

Дополнительной функцией сервера является на=

копление исторических архивов. Для систем малого

и среднего масштаба эта функция является незаме=

нимой, так как выделение отдельного специализи=

рованного узла для сбора исторических данных в

этом случае нецелесообразно. Производительности

сервера EPKS в данном случае достаточно, чтобы

обеспечить хранение и доступ к исторической ин=

формации за несколько лет.

Фирменной технологией корпорации Honeywell

является Архитектура распределенных серверов DSA

(Distributed Server Architecture). Она позволяет объе=

динять до 60 серверов EPKS с целью создания мас=

штабных систем управления с единой глобальной БД

РВ. В таких системах может быть более 500 тыс. то=

чек. Технология DSA предоставляет доступ к данным

РВ, трендам и журналам. Она является инструментом

для решения одной из наиболее актуальных задач со=

временных АСУТП – построения единой оператор=

ной, предназначенной для повышения эффективнос=

ти управления производством и обеспечения безо=

пасности персонала.
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������� Experion PKS 
Согласно данным консорциума по управлению в

нештатных ситуациях (ASM) [3], до половины всех

аварий на технологических объектах происходит по

причине ошибок в управлении или неправильных

действий персонала в нештатных ситуациях. При раз=

работке платформы EPKS корпорация Honeywell

придерживается рекомендаций консорциума ASM,

деятельность которого направлена на предупрежде=

ние аварийных ситуаций, их ранее об=

наружение и уменьшение последствий.

Для повышения эффективности ра=

боты персонала одним из приоритетных

направлений деятельности корпорации

является разработка эргономичных ра=

бочих мест операторов. Выделим следу=

ющие основные составляющие:

• многооконная станция оператора

в исполнении типа Icon с 2= или 4=мя

экранами (рис. 6);

• специализированная клавиатура

оператора со встроенной световой и

звуковой сигнализациями, а также кла=

вишами быстрой навигации и управле=

ния ТП;

• эффективный интерфейс операто=

ра, разработанный в соответствии с реко=

мендациями консорциума ASM.

Отметим, что станция EPKS явля=

ется универсальной, в связи с чем

разделение на АРМ оператора и ин=

женера имеет исключительно орга=

низационный характер. На каждой

станции устанавливается идентич=

ный набор ПО, а функциональность

определяется текущим уровнем до=

ступа пользователя. 

Дополнительным средством по=

вышения эффективности работы

операторов является мобильная

станция EPKS (рис. 7), базирующа=

яся на архитектуре OneWireless. Станция предостав=

ляет полевому оператору интерфейс и функциональ=

ность, идентичные стационарной станции. Мобиль=

ная станция оператора изготавливается в специаль=

ном исполнении, обеспечивающем ее устойчивость к

ударам, вибрациям, попаданию влаги и грязи. Стан=

ция имеет расширенный температурный допустимый

диапазон температур =20…60 °С и может быть исполь=

зована во взрывоопасных зонах. 

Вес станции – 2,2 кг, а время автономной рабо=

ты – около 5 ч. Применение мобильной станции поз=

воляет получить доступ к данным РВ и историческим

данным в любой точке, где работает сеть OneWireless.

��
������� ������&� #��
������&� (FDM)
В состав платформы EPKS входит универсальный

инструмент для диагностики, удаленного обслужива=

ния и конфигурирования интеллектуальных полевых

устройств – Field Device Manager (FDM), представля=

ющий собой специализированное ПО на базе кли=

ент=серверной архитектуры. Система поддерживает

технологии DD/EDDL для устройств HART и

FDT/DTM для устройств HART, Fieldbus и Profibus.

Основное преимущество FDM – отсутствие необхо=

димости в ручном конфигурировании каждого от=

дельного устройства и  централизованный доступ ко

всей информации по имеющимся устройствам. На

сервере FDM создается БД поле=

вых устройств. Добавление уст=

ройств в БД осуществляется ав=

томатически при работе с серве=

ром EPKS и наличии модулей

ввода/вывода с поддержкой

HART/Fieldbus, а также при не=

обходимости вручную. Дополни=

тельная информация, получае=

мая сервером FDM с интеллекту=

альных полевых устройств, явля=

ется доступной в системе управ=

ления EPKS и отображается на

предустановленных детальных

экранах оператора.


���
������� &��#�B (PHD)
Для сбора долгосрочных исто=

рических данных в EPKS имеется

специализированный сервер

PHD. БД сервера PHD пост=

роена на основе Microsoft

SQL. Для подключения к раз=

личным АСУТП сервер под=

держивает как специализиро=

ванные, так и открытые интер=

фейсы передачи данных. PHD

может служить централизован=

ным коллектором историчес=

кой информации всего пред=

приятия. Данные с сервера

PHD используются как прило=

жениями уровня MES, так и

различными бизнес=приложениями [1]. Сервер EPKS

автоматически обращается за долгосрочными архивами

к серверу PHD.

Повышение надежности узла PHD может быть до=

стигнуто различными способами. В частности, 100%

резервирование обеспечивается построением отказо=

устойчивого кластера с использованием внешнего

высокоскоростного дискового массива iSCSI. Кроме

того, несколько серверов PHD могут быть связаны

между собой в единую архитектуру.

��
��
 ��� ���(��!� ����#�� � �����& (eServer)
При построении современных АСУТП необходимо

предусматривать возможность безопасного предостав=

ления данных о ТП клиентам из корпоративной сети

предприятия. Для решения данной задачи в EPKS

имеется специализированный сервер для внешнего

доступа к данным eServer. Он взаимодействует посред=
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ством архитектуры DSA с внутренними технологичес=

кими серверами EPKS и предоставляет внешним кли=

ентам статический и динамический доступ к данным

на базе Internet Explorer  по протоколу http. При этом

мнемосхемы, разработанные в рамках реализации

проекта АСУТП, могут быть использованы и на eServer

без дополнительных преобразований и конвертаций.

Таким образом, достигается унификация представле=

ния данных от локальной операторной на установке до

центрального офиса. Использование различных про=

токолов для внутреннего и внешнего взаимодействия

повышает защищенность данного сервера к внешним

атакам. Для обеспечения дополнительной информа=

ционной безопасности данный сервер рекомендуется

размещать в демилитаризованной зоне DMZ.


���!
�
������� 
�(���� �� �������%�D����D (HDVM)
� ��
�������D &��������$���� (HILS)

Дополнительными компонентами в составе плат=

формы EPKS могут быть система видеонаблюдения

HDVM и система мгновенного определения положе=

ния HILS. Данные компоненты существенно расши=

ряют границы возможностей и применений платфор=

мы EPKS.

Интегрированное решение по видеонаблюдению на

базе HDVM обеспечивает визуальный дистанционный

контроль за состоянием объекта и технологического

оборудования, позволяет сократить время реагирова=

ния персонала на аварийные ситуации и снизить риск

их возникновения, а также обеспечивает контроль за

состоянием окружающей среды в зоне технологической

установки. Система HDVM позволяет выполнять не=

прерывную видеозапись с возможностью автоматичес=

кой фокусировки на различные участки объекта в ре=

зультате выдачи ручной или программной команды.

ПО HDVM полностью совместимо с платформой

EPKS, что позволяет вывести видеоизображение на

стандартный экран интерфейса оператора. Журнал со=

общений и сигнализаций системы видеонаблюдения

HDVM интегрируется в общий журнал событий РСУ.

Система видеоаналитики HDVM используется для

решения широкого спектра задач. Например, при об=

наружении возгорания сигнал от системы видеонаб=

людения может быть использован для выдачи звуко=

вой и световой сигнализации, а также выдачи управля=

ющих воздействий на клапаны и насосные агрегаты.

Существует и обратная связь от системы управления в

систему HDVM. Последняя может быть сконфигури=

рована так, чтобы выполнять видеозапись соответст=

вующего участка технологического объекта при на=

ступлении определенных технологических условий.

Таким условием может стать, например, срабатывание

датчика загазованности в помещении или уровня в ем=

кости. При этом будет выполнено автоматическое на=

ведение видеокамеры на требуемый участок техноло=

гического объекта или помещения и включение ви=

деозаписи с требуемым качеством изображения.

Система мгновенного определения местоположе=

ния HILS предназначена для отслеживания местопо=

ложения персонала и активов в режиме РВ. Работа

HILS базируется на применении следующих систем

позиционирования: GPS, UWB, Wi=Fi и RFID. Сис=

тема позволяет собирать и обрабатывать данные о по=

ложении объектов, представлять их на экране мони=

тора в удобном 2D или 3D виде, генерировать сигна=

лизации, пользовательские тревожные сообщения и

отчеты.

Одна из основных задач системы HILS – повыше=

ние уровня безопасности предприятия. Она может

быть использована для определения местоположения

и отслеживания перемещения персонала во время

возникновения аварийной ситуации и выдачи соот=

ветствующих рекомендаций по эвакуации. Система

позволяет контролировать не только нахождение

персонала в неблагоприятных зонах, но и использу=

ется для отслеживания ценных активов и оборудова=

ния. Особенно актуальна эта задача во время прове=

дения крупных строительных работ. Также может

быть решена задача контроля нахождения активов на

складе. Для достижения наибольшего эффекта HILS

интегрируется с существующей системой контроля

доступа и охраны периметра на базе решения EBI

(Enterprise Building Integrator).
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Работа с РСУ и их обслуживание существенно уп=

ростилось после перехода к общедоступным ОС. Как и

любой другой продукт, ОС постоянно развиваются и

совершенствуются, расширяется их функциональ=

ность. В связи с этим встает вопрос адаптации РСУ к

актуальной версии ОС.  В настоящее время EPKS ра=

ботает на базе ОС Windows 2008 Server и Windows 7. Для

обеспечения совместимости и надежности работы си=

стемы корпорация Honeywell предоставляет в составе

платформы драйверы и обновления ОС, прошедшие

процедуру тестирования. В контексте информацион=

ной безопасности отдельно отметим важную роль ан=

тивирусного ПО, без которого функционирование со=

временных АСУТП не представляется возможным.

Многоуровневая архитектура EPKS предусматривает

наличие серверов автоматических обновлений OC и

антивирусного ПО.
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Конфигурирование платформы EPKS осуществ=

ляется с помощью единого программного пакета –

Configuration Studio. Он дает возможность централи=

зованного конфигурирования, в том числе и при по=

строении масштабных распределенных систем на ба=

зе архитектуры DSA. Отдельные программные паке=

ты для решения узкоспециализированных задач авто=

матически открываются из Configuration Studio:

ControlBuilder – для программирования контролле=

ров и модулей цифровых интерфейсов передачи дан=

ных, HMIWebDisplayBuilder – для создания мнемо=

схем оператора, QuickBuilder – для интеграции сто=

ронних подсистем в БД РВ сервера.
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Для удобства выполнения однотипных операций

при создании БД и алгоритмов управления инженер=

ные средства разработки интегрированы с MS Excel.

Это позволяет существенно сократить время на их со=

здание. Кроме того, данная функциональность по=

лезна при внесении изменении в существующую БД.

В базовой функциональности представлены

встроенные средства по автонастройке одноконтур=

ных систем автоматического регулирования:

OperTune – поиск настроечных параметров ПИД=ре=

гулятора, ProfitLoop – построение одноконтурной

системы усовершенствованного управления на осно=

ве прогнозирующей модели вместо традиционного

ПИД=регулятора [1].
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Являясь одним из лидеров консорциума ASM,

Honeywell уделяет особое внимание развитию линей=

ки продуктов по усовершенствованному управлению

сигнализациями – Honeywell Advanced Alarm

Management (HAAM). 

Основываясь на технологии ASM, HААМ помога=

ет оперативному персоналу:

• снизить потери, связанные с неэффективным

представлением сигнализаций;

• повысить эффективность операторского управ=

ления за счет уменьшения числа сигнализаций, тре=

бующих вмешательства оператора;

• уменьшить время и усилия, направленные на

разработку, внедрение и обслуживание системы сиг=

нализаций.

Перечислим основные приложения HААМ [1].

Alarm Configuration Manager (ACM) представляет

собой инструмент управления централизованной БД

сигнализаций, с помощью которого можно контро=

лировать конфигурацию сигнализаций РСУ. БД сиг=

нализаций АСМ согласуется в свою очередь с конфи=

гурацией системы сигнализаций РСУ. 

Alarm and Event Analysis (AEA) позволяет генери=

ровать различные отчеты по так называемым "пло=

хим" факторам: частоте срабатывания сигнализаций,

числу повторяющихся сигнализаций и др., представ=

ляя собой таким образом мощный инструмент для

анализа событий в системе управления. 

UserAlert – инструмент оператора, который может

использоваться для оповещения оператора о специ=

фических условиях протекания процесса с возмож=

ностью учета фактора времени. Такие извещения

(тревоги) конфигурируются достаточно просто са=

мим оператором из приложения станции EPKS.

Опираясь на философию построения сигнализа=

ций и оповещений, принятых на предприятии, про=

дукты HААМ предоставляют инструменты управле=

ния сигнализациями (например, возможность изме=

нять уставки срабатывания сигнализаций в зависи=

мости от режима работа установки), позволяют регу=

лярно проводить анализ сигнализаций РСУ с целью

снизить их общее число до оптимального уровня, а,

значит, обеспечить оператору условия для корректно=

го и своевременного реагирования в случае возник=

новения аварийной ситуации. 
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Корпорация Honeywell как один из лидеров рынка

промышленной автоматизации постоянно расширяет

функциональность линейки выпускаемых продуктов с

развитием технологий. В течение 35 лет, прошедших с

момента внедрения первой РСУ TDC2000 в 1974 г., бы=

ли разработаны и успешно внедрены несколько лине=

ек РСУ: TDC3000 – 1983 г., TPS – 1997 г., Plantscape –

1998 г. В связи с этим одним из базовых принципов

разработки платформы EPKS было обеспечение пре=

емственности и совместимости систем с минимальны=

ми доработками и, как следствие, с меньшими эконо=

мическими затратами. Такой подход исключает необ=

ходимость полной замены РСУ при ее переводе на со=

временные средства АСУТП. При этом могут быть

рассмотрены два характерных сценария.

Сценарий 1 подразумевает замену только компью=

терного оборудования верхнего уровня и ПО. В дан=

ном случае сохраняются контроллеры с загруженной

БД и алгоритмами управления, модули ввода/вывода,

кроссовое, релейное и вспомогательное оборудова=

ние, а также кабельная продукция. Несомненным

преимуществом является то, что БД и алгоритмы

контроллеров остаются неизменными. Как следст=

вие, снижается время на проведение работ по модер=

низации, исключается вероятность появления оши=

бок в работе системы, минимизируются экономичес=

кие затраты. Примером данного решения является

использование ПО Experion PKS R400 с аппаратной

платформой TDC3000.

При реализации сценария 2 происходит замена не

только компьютерного оборудования верхнего уров=

ня и ПО, но и самих контроллеров. В данном случае

сохраняются модули ввода/вывода в полном объеме

или частично, кроссовое, релейное и вспомогатель=

ное оборудование, а также кабельная продукция. В

отличие от сценария 1 здесь необходимо выполнить

дополнительные работы по миграции БД и алгорит=

мов управления контроллеров. Заметим, что кон=

троллер С300 поддерживает большинство предыду=

щих линеек модулей ввода/вывода, а также может од=

новременно работать с разными линейками. Такое

решение является оправданным в том случае, если

помимо миграции происходит расширение АСУТП,

требуется увеличить мощность контроллера и ввести

дополнительные модули ввода/вывода. Для мигра=

ции БД, алгоритмов управления и мнемосхем преду=

сматриваются специализированные инструменты,

разработанные Honeywell, которые существенно сни=

жают время на выполнение работ, исключают ошиб=
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ки при переносе алгоритмов управления и мнемо=

схем и таким образом позволяют в сжатые сроки ре=

шить задачу модернизации АСУТП. Экономически

указанный подход является существенно более целе=

сообразным, чем полная замена всей существующей

системы. В результате платформа EPKS позволяет со=

здать единое интегрированное решение, несмотря на

различные аппаратные компоненты входящих в со=

став подсистем. 
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Многие производства имеют достаточно длитель=

ные (до нескольких лет) безостановочные интервалы

работы между ремонтами, что делает невозможным

проведение работ по модернизации АСУТП. В то же

время новые технологии существенно расширяют

функциональность АСУТП. С целью применения но=

вейших технологий для решения сложных задач авто=

матизации платформа EPKS имеет возможность безу=

дарной миграции "на процессе" в режиме РВ. В процес=

се данной миграции может быть обновлено ПО серве=

ров и станций системы, а также ПО контроллеров с це=

лью увеличения их производительности и функцио=

нальности. В составе платформы EPKS указанная оп=

ция не лицензируется и включена в базовое ПО. Для

осуществления миграции в системе предусмотрена ав=

томатизированная процедура, работающая в диалого=

вом режиме с пользователем. 
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Принципиальная особенность современных

АСУТП состоит в том, что они уже не являются от=

дельностоящими независимыми системами. В связи

с этим постоянно возрастает сложность информаци=

онных взаимосвязей РСУ с различными локальными

системами и системами управления верхнего уровня.

Современная РСУ должна быть открытой, что обес=

печивает требуемые взаимодействия для эффектив=

ного решения бизнес=задач всего предприятия, а не

отдельного технологического объекта.

Интеграция сети АСУТП с корпоративными сетями

остро ставит вопрос обеспечения информационной бе=

зопасности, так как в данном случае речь идет о потен=

циальной угрозе по отношению к самому технологиче=

скому объекту. Многоуровневая сетевая архитектура

платформы EPKS разработана с учетом проблемы ин=

формационной безопасности. Внешний межсетевой

экран защищает сеть АСУТП только от потенциальных

атак со стороны корпоративной сети предприятия. Этот

же межсетевой экран разрешает взаимодействие по оп=

ределенным протоколам между отдельными узлами.

Для повышения уровня безопасности организуется де=

милитаризованная зона DMZ с внутренним и внешним

межсетевыми экранами (файрволами). Тем не менее,

наличие зоны DMZ не гарантирует безопасность сети

АСУТП, поскольку угроза может исходить непосредст=

венно от узлов внутренней сети. Например, это может

быть вирусная атака от подключенного к сети инженер=

ного ноутбука. Для обеспечения информационной бе=

зопасности сети управления ТП контроллер С300 плат=

формы EPKS подключается в сеть не напрямую, а по=

средством специализированного аппаратного межсете=

вого экрана Control Firewall. Данный файрвол обеспе=

чивает безопасность контроллеров, осуществляющих

управление ТП, и создает дополнительную защиту как

от внешних, так и от внутренних угроз. Кроме того, он

обеспечивает устойчивые одноранговые соединения

между контроллерами для их взаимодействия с очень

малыми временными задержками.
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Технология виртуализации при создании ИT=ин=

фраструктуры предприятий применяется уже давно.

В настоящее время уровень ее развития, в частности

высокая надежность, позволяют использовать вирту=

альные платформы и в системах промышленной ав=

томатизации. Применение указанной технологии как

в мировой, так и в российской промышленной авто=

матизации пока находится на начальном этапе, а чис=

ло внедрений минимально.

Технология виртуализации сервера (рис. 8, а) под=

разумевает использование гипервизора между ОС и

аппаратными ресурсами платформы. Гипервизор от=

вечает за распределение ресурсов между различными

виртуальными машинами и эмулирует виртуальную

аппаратную платформу x86 для каждой ОС. Таким

образом, ОС уже не имеет непосредственной связи с

аппаратным обеспечением самой платформы. При=

менение данной технологии позволяет оптимизиро=

вать использование ресурсов аппаратных платформ,

снизить их общее количество, снизить темпы обнов=

ления ОС и замены аппаратного обеспечения, упрос=

тить общее администрирование системы, повысить

надежность и доступность платформы, а также сни=

зить время на восстановление системы при сбое. Су=

ществует и ряд дополнительных преимуществ. На=

пример, за счет уменьшения общего числа узлов сни=

жается и энергопотребление всей системы. В плат=

форме EPKS эта технология используется для таких

узлов, как сервер, станция, контроллер домена,

FDM, HAAM, eServer и др. (см. рис. на вкладке).

За счет технологии виртуализации приложений

(рис. 8, б) объем ПО, установленного на одном узле,

может быть значительно увеличен. В этом случае

приложение инкапсулируется  в дополнительную
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виртуальную ОС. Основное преимущество заключа=

ется в минимизации  потенциальных конфликтов в

реестре, файловой системе, библиотеках и драйве=

рах при совместной работе различных приложений.

Кроме того, в этом случае приложение не требует ус=

тановки и может быт запущено не только с локаль=

ного диска, но и с накопителей USB и с сетевых хра=

нилищ. Корпорация Honeywell использует данную

технологию для привилегированного клиента

eServer, что исключает необходимость установки до=

полнительных компонентов на компьютерах поль=

зователей в корпоративной сети.

В настоящее время платформа EPKS может быть

полностью построена с применением технологии

виртуализации на базе ПО VMWare. Применение

описанного подхода позволит существенно сокра=

тить число компьютеров в системе и затраты на их об=

служивание и поддержку. 

,�?�������� �����
$�� � ���� ����
����
�����
$�� � 
����'���� �
������

Корпорация Honeywell обладает широким набором

программ, позволяющих систематизировать, отслежи=

вать и своевременно корректировать ход выполнения

проекта. Система Honeywell Operating System (HOS)

предназначена для оптимизации поставок материа=

лов, реализации единых унифицированных решений,

отслеживания этапов и качества работ по монтажу ап=

паратных компонентов системы EPKS. При этом во

всех сертифицированных сборочных предприятиях

(интеграционных центрах) система HOS обязательна

для использования, а сборка EPKS вне этих центров

или на площадке у конечного пользователя не допус=

кается. При разработке HOS Honeywell применяет ме=

тодологию повышения качества SixSigma. При этом

сертификация на SixSigma является обязательной для

большинства сотрудников корпорации.

Руководствуясь требованиями современного гло=

бального рынка, корпорация Honeywell открыла не=

сколько центров круглосуточной технической под=

держки (TAC). Данные технические центры также за=

нимаются программой поддержки клиентов SESP и

удаленной технической поддержкой через защищен=

ное соединение. Информация, полученная в ходе рабо=

ты с конечными пользователями, принимается во вни=

мание при дальнейшем развитии платформы EPKS.
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Комплекс глубокой переработки нефти (КГПН) в

г. Кириши (Ленинградская область) – самое мас=

штабное на сегодня внедрение средств автоматиза=

ции на базе Experion PKS в России. Комплекс состо=

ит из ряда установок, охватывающих ТП вакуумной

дистилляции, висбрекинга, изокрекинга, производ=

ства водорода, производства серы, а также вспомога=

тельные производственные мощности (всего более

30 тыс. технологических параметров).

АСУТП КГПН охватывает большинство самых со=

временных технических решений, представленных в на=

стоящей статье: три резервированных сервера Experion

PKS, 72 станции оперативного и обслуживающего пер=

сонала, 29 резервированных контроллеров C300 для уп=

равления ТП и 16 контроллеров Safety Manager для реа=

лизации функций ПАЗ, пожарной и газовой сигнализа=

ции. Кроме оборудования корпорации Honeywell на за=

воде представлен широкий перечень средств автомати=

зации сторонних производителей, реализующих функ=

ции вибромониторинга, расширенной диагностики, ан=

типомпажного регулирования. Данное оборудование

полностью интегрировано в EPKS с целью создания

единого информационного пространства, унифициро=

ванных средств представления информации и управле=

ния ТП. На заводе внедрены решения по обучению и ат=

тестации персонала на базе платформы Unisim [1], ре=

шения по организации внешнего доступа к данным с

помощью eServer, а также функции расширенной диа=

гностики и управления более чем 12 тыс. интеллектуаль=

ными HART устройствами посредством FDM. 

*�&����� Pearl GTL ��&����� Shell 
Комплекс по добыче и переработке природного

газа Pearl GTL компании Shell в Катаре является

крупнейшим в мире и включает две газодобывающие

платформы, трубопроводы, завод по сжижению и пе=

реработке газа, резервуарный парк и вспомогатель=

ные объекты. Совокупный объем автоматизации со=

ставляет более 100 тыс. аналоговых и дискретных па=

раметров, более 230 тыс. интерфейсных параметров, а

общее число точек в системе – более 700 тыс. ед.

Архитектура платформы EPKS обеспечила наиболее

функциональное и эффективное решение для автома=

тизации столь масштабного проекта. Система EPKS для

данного комплекса предусматривает 10 серверов

Experion PKS, 56 станций оператора, более 190 кон=

троллеров C300, более 110 контроллеров Safety Manager,

более 800 модулей Foundation Fieldbus для интеграции

более 20 тыс. устройств. В проекте представлены реше=

ния на базе OneWireless, FDM, HAAM, решения по из=

мерению уровня в резервуарах и вибромониторинга, а

также решения по системам смешения, усовершенство=

ванного управления и обучения персонала. Еще одной

отличительной чертой данного проекта является высо=

котехнологичная Единая операторная (рис. 9) на базе
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архитектуры распределенных серверов DSA для центра=

лизованного управления всем ТП.

<���D�����
В настоящее время изменились не только требова=

ния к средствам АСУТП, но и сам подход к автомати=

зации ТП. Для эффективного решения актуальных

задач и получения требуемых результатов на совре=

менном конкурентном рынке комплекс средств авто=

матизации должен обладать рядом следующих прин=

ципиальных характеристик:

• масштабируемость и, следовательно, пригод=

ность для управления как небольшими установками,

так и крупными производственными комплексами;

• полнофункциональность, позволяющая ком=

плексно решать широкий спектр задач автоматизации;

• компактность и надежность;

• открытость, но в то тоже время безопасность;

• преемственность версий и гарантированная тех=

ническая поддержка;

• использование инновационных аппаратных и

программных решений. 

Таким образом, в настоящей работе продемонст=

рировано соответствие платформы Experion PKS вы=

шеприведенным требованиям. 
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В публикуемой в настоящем номере журнала ста=

тье [1], посвященной системе ExperionTM PKS (EPKS)

– флагманской РСУ корпорации Honeywell, описаны

программные средства, обеспечивающие базовую

функциональность этой системы управления. Одна=

ко возможности РСУ EPKS этим далеко не исчерпы=

ваются. Как система управления, основанная на зна=

ниях об управляемом процессе, EPKS является плат=

формой для создания систем автоматизации РВ, та=

ких как управление смешением в режиме РВ (система

EBC), усовершенствованное управление и оптимиза=

ция ТП (линейка продуктов Profit®), инжиниринг на

основе имитационного моделирования (платформа

моделирования UniSim®) и др. В известной пирамиде

средств промышленной автоматизации (рис. 1) эти

системы располагаются на уровне, следующем за

уровнем РСУ, который посредством БД РВ

(Uniformance) соединен с системами автоматизации

MES=уровня (Business.Flex). В статье приводится

краткий обзор этих решений.
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Задача управления смешением товарных продук=

тов ввиду ее важности и больших ресурсов оптимиза=

ции требует специального ПО для оптимального ре=

шения задач в РВ [2]. Как правило, смешение выпол=

няется в потоке с одновременной подачей всех ком=

понентов в общий коллектор в заданной пропорции.

Только так можно обеспечить гомогенизацию пото=

ка, то есть однородность качественных характерис=

тик по всему объему приготавливаемой партии.

В технологическую схему смешения (рис. 2) вхо=

дят такие элементы оборудования, как расходомеры

и регулирующие клапаны компонентных потоков на

входе в коллектор смешения, расходомер на выходе

из смесителя, насосы (если подача компонентов осу=

ществляется из резервуаров). В некоторых случаях на

выходе из коллектора могут быть установлены расхо=

домер, обратный клапан, а также поточный анализа=

тор для контроля качества смеси. Кроме того, при на=

личии разветвленной сети трубопроводов существу=

ют изолирующие клапаны, позволяющие задавать

маршруты подачи компонентов из различных резер=

вуаров через те или иные насосы в различные компо=

нентные врезки коллектора смешения.

Таким образом, после подключения всего выше=

перечисленного оборудования к РСУ и создания со=

ответствующих дисплеев управления, оператор мо=

жет проводить операции смешения в автоматизиро=




