




 
  



 

 

АНОТАЦІЯ 

В даній кваліфікаційній роботі розроблено комп’ютеризовану систему 

для вимірювання та контролю якості нафтопродуктів.  

Система може застосовуватись у системах контролю, управління та 

збору даних на різних нафтопереробних підприємствах. Дана система 

дозволить збільшити продуктивність, підвищити точність та надійність 

вимірів, скоротити кількість аварій. Область застосування: нафтогазова та 

хімічна галузі. 

Ключові слова: комп’ютеризована система, нафтопродукти,  

вимірювання, програмований логічний контролер.  

 

 

 

ABSTRACT 

In this qualification work was developed a computerized system computerized 

system for measuring and controlling the quality of petroleum products. The system 

can be used in monitoring, control and data acquisition systems at various oil 

refineries. This system will increase productivity, increase the accuracy and 

reliability of measurements, and reduce the number of accidents. Scope: oil and gas 

and chemical industries. 

Keywords: computerized system, oil products, measurements, programmable 

logic controller. 

 



РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота представлена пояснювальною запискою в обсязі 

64 сторінки формату А4, записка містить вступ, основну частину, що складає 

вісім розділів, висновки, список використаних джерел та додатків. Темою 

роботи є розробка комп’ютеризованої системи для вимірювання та контролю 

якості нафтопродуктів. 

Перший розділ містить основні завдання та вимоги до системи, а саме: 

умови експлуатації, технічні характеристики, вимоги до метрологічних 

характеристик та показників надійності. 

Другий розділ містить аналіз критеріїв якості нафтопродуктів, основні 

методи аналізу нафтопродуктів. Розглянуто завдання аналізу нафтопродуктів 

та визначення якості нафтопродуктів. Проаналізовано загальні показники 

фізико-хімічних і експлуатаційних властивостей нафтопродуктів 

У третьому розділі виконано розробку структурної та функціональної 

схеми та схеми інформаційних потоків комп’ютеризованої системи для 

вимірювання та контролю якості нафтопродуктів. 

Четвертий розділ містить опис обраної елементної бази. На основі 

вибраної елементної бази розроблено електричну схеми підключень 

функціональних блоків системи. 

П’ятий розділ містить огляд розробленого алгоритмічного та 

програмного забезпечення для комп’ютеризованої системи вимірювання та 

контролю якості нафтопродуктів. 

Шостий розділ містить розрахунок основних метрологічних 

характеристик системи, а саме нормування похибки каналу вимірювання 

щільності. 

Сьомий розділ містить розрахунок показників надійності 

комп’ютеризованої системи вимірювання та контролю якості нафтопродуктів. 

Восьмий розділ містить аналіз питань безпеки життєдіяльності та 

охорони праці при роботі з системою.      
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ВСТУП 

Нафтогазова галузь постійно набирає свою  популярність, нарощує 

масштаби. Дане прагнення до прогресу та розвитку призводить до створення 

різних технічних рішень, які можуть сприяти збільшенню рентабельності 

підприємства та, як наслідок, підвищенню прибутку. Важливу роль, 

безсумнівно, як відіграють правильне планування діяльності та грамотне 

управління підприємством. У цьому столітті є тенденція до оптимізації 

технологічних процесів, збільшення їх ефективності. Цього можна досягти 

шляхом впровадження автоматизованої системи управління технологічними 

процесами. Автоматизація – невід'ємна частина сучасного світу. Більшість 

підприємств різних галузей, як нафтогазової, активно залучають їх у своєї 

діяльності. Автоматизація не тільки підвищує продуктивність виробництва, 

але й покращує умови праці для працюючого персоналу через зменшення 

їхньої фізичної втоми. Системи автоматизації, як було зазначено раніше, 

значно підвищують ефективність підприємств, але слід зазначити, що 

запровадження таких систем в експлуатацію є досить трудомістким 

процесом. 

Найбільш зрозумілим для простої людини визначенням автоматизації 

є впровадження таких технічних засобів та методів управління, що 

технологічний процес протікає без прямої участі людини, він фізично не 

втомлюється і, як наслідок, його продуктивність зберігає оптимальні 

значення більш тривалий час, такі системи називаються автоматизованими. 

Основними засобами автоматизації є програмовані логічні контролери 

(ПЛК), датчики технологічних параметрів, пристрої введення та виведення 

інформації, а також виконавчі пристрої. Безпосередньо у нафтогазовій сфері 

одним із фундаментальних напрямів автоматизації є вимірювання кількості 

та показників якості нафти, що транспортується, тому впровадження 

комп’ютеризованої системи для вимірювання та контролю якості 
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нафтопродуктів у технологічний процес є важливим і актуальним завданням 

для нафтових підприємств. 

Контроль якості нафтопродуктів полягає у визначенні значень фізико-

хімічних показників їхніх властивостей для встановлення відповідності 

вимогам стандартів, або технічних умов на даний продукт. 

Якість паливо-мастильних матеріалів систематично контролюють, 

починаючи з моменту їхнього виробництва і закінчуючи заправленням у баки 

машин. Об’єм аналізів і термін їхнього проведення на різних етапах системи 

контролю регламентуються відповідними інструкціями та розпорядженнями. 

Перевірка якості нафтопродуктів дозволяє забезпечити виконання 

таких заходів щодо їхнього раціонального використання: 

– визначення відповідності фізико-хімічних показників якості 

нафтопродуктів вимогам діючої нормативно-технічної документації; 

– визначення сорту та виключення застосування некондиційних 

паливо-мастильних матеріалів; 

– попередження погіршення властивостей нафтопродуктів при їхньому 

транспортуванні, зберіганні, заправленні і застосуванні; 

– своєчасне відновлення якості і властивостей нафтопродуктів; 

– встановлення необхідності проведення технічного обслуговування і 

ремонту техніки; 

– пред’явлення претензій нафто збитовим організаціям, які не 

відповідають вимогам стандартів або технічним умовам. 

Періодичний контроль якості нафтопродуктів проводять у суворій 

відповідальності з діючими стандартами і технічними умовами у спеціально 

обладнаних лабораторіях. В таких лабораторіях повинні бути стандарти і 

технічні умови на нафтопродукти, хіммотологічні карти автотракторної і 

сільськогосподарської техніки. 
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1. ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

1.1. Підстава для розробки, призначення та галузь застосування 

Підставою для розробки є завдання на дипломне проектування.  

Комп'ютеризована система призначена для вимірювання показників 

якості нафтопродуктів та регулювання витрати та вимірювання тиску. 

Потрібно розробити структурну схему системи та вибрати елементну 

базу, розробити електричну схему підключень функціональних блоків 

системи. Виконати розробку програмно-алгоритмічного забезпечення та 

оцінити похибку каналу вимірювання. 

Початок розробки – лютий 2022 р. Кінець розробки – червень 2022 року. 

1.2. Умови експлуатації 

1.2.1. Температура зовнішнього середовища від 0 до +45 °С; 

1.2.2. Відносна вологість не більше 80%; 

1.2.3. Атмосферний тиск 600-800 мм. рт. ст.; 

1.2.4. Хімічно активні речовини присутні; 

1.2.6. 1.2.5. Характер роботи періодичний; 

1.2.7. Напруга живлення 220 В; 

1.2.8. Частота живлення 50 Гц. 

1.3. Вимоги до технічних характеристик 

1.3.1. Об’єкт розробки – комп’ютеризована система вимірювання. 

1.3.2. Система вимірює і контролює параметри: 

- тиск нафтопродукту в трубопроводі БВПЯН; 

- температуру нафтопродукту в трубопроводі БВПЯН; 

- щільність нафтопродукту; 

- відсотковий вміст води в нафтопродукті. 

1.3.3. Діапазон вимірювання щільності  0,5 … 1 г/см
3 
;  

1.3.4.Точність вимірювання щільності –  0,2 %; 

1.3.5. Діапазон виміряння температури  0… 100 
о
С

 
; 

1.3.6. Точність вимірювання температури  0,2 %. 
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1.4. Вимоги до метрологічного забезпечення 

Метрологічне забезпечення має охоплювати всі етапи розробки системи 

та період її експлуатації. 

До вимірювальних каналів системи входять: датчики, перетворювачі, 

контролери, які пройшли державну перевірку на відповідність їх 

нормативно-технічної документації. 

У період впровадження системи, а також надалі відповідно до графіка 

перевірки, необхідно проводити метрологічні атестації засобів вимірювання 

та їх метрологічних характеристик відповідно до стандарту ГОСТ 8009-84 

«Державна система забезпечення єдності вимірювань. Нормовані 

метрологічні властивості засобів вимірювань». 

1.5. Вимоги до надійності 

Система є така, що відновлюється, не резервується, ремонтопридатна. 

Наробіток на відмову складає не менше 50000 годин. 
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2. АНАЛІЗ КРИТЕРІЇВ ЯКОСТІ НАФТОПРОДУКТІВ 

2.1 Критерії якості нафтопродуктів 
 

Нафтопродукти вимагають ретельного контролю на всіх ланках 

ланцюжка отримання нафти – нафтопереробка - перекачування. Чи то 

бензин, дизельне паливо, мазут чи що-небудь інше, для того, щоб оцінити їх 

стан та трансформацію властивостей, важливо використовувати низку 

критеріїв:  

- густина. Позначає вагу речовини на одиницю її об’єму, визначається в 

конкретному температурному режимі; 

- в’язкість найважливіша характеристика кожного нафтопродукту. 

Велика в’язкість негативно впливає на подачу та розпилювання 

пального, зменшена – провокує передчасне зношення паливних 

конструкцій;  

- фракційний склад. Це присутність в нафті домішок механічної природи 

і води;  

- колір та прозорість. Дуже важливо відслідковувати ці критерії. 

Наприклад для бензину і гасу прозорі рідкі речовини і каламутність в 

них – це ознака забруднення. Найпростіше зрозуміти забрудненість 

таких речовин це фільтрація білим папером. Складаємо його в конус, і 

через невеликий отвір проціджуємо 1л. бензину. Якщо аркуш 

залишився білим – продукт чистий, але якщо сформувалася пляма до 2 

см, забруднення не значні. Якщо більше – обсяг забруднення значний. 

Отримання загальної картини по перерахованим вище критеріям 

дозволяє  забезпечити експлуатаційну ефективність техніки, для якої будуть 

задіяні нафтопродукти. 

 

2.2. Основні методи аналізу нафтопродуктів 
 

На кожному нафтопереробному підприємстві мають бути лабораторії, 

які безпосередньо займаються аналізом нафтопродуктів. Дослідження 
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проводять згідно з нормами та стандартами для кожного конкретного виду 

нафтопродуктів на основі різних аналітично-інструментальних методик:  

- просвічування ультрафіолетовими променями довжиною хвилі  254/366 

нм;  

- атомний спектральний аналіз;  

- спектроскопія в ІЧ, УФ та видимому діапазоні спектру;  

- тонкошарова, або планарна хроматографія (ТШХ);  

- рідинна хроматографія (РХ);  

- різні варіанти оптичної (світлової) мікроскопії. 

 

2.3 Завдання аналізу нафтопродуктів 
 

Проведення аналізу нафтопродуктів відбувається залежно від сфери 

використання та ситуативної необхідності. Перед експертом, який проводить 

дослідження поставлені такі задачі: 

- ідентифікація матеріалу, чи є він нафтопродуктом або паливо-

мастильним матеріалом. Визначити вид речовини, його рецепт та сферу 

залучення і використання; 

- встановлення хімічного складу. Визначити чи належить ця речовина до 

легкозаймистих.  

- аналіз суміші. Полягає у визначенні кількості нафтопродуктів або 

паливно-мастильних матеріалів в суміші (вимірюється у відсотках);  

- визначення присутності в паливі інших рідких фракцій. Обчислення 

домішок у заявленому сорті бензину, і відсоткова наявність бензину 

нижчого ґатунку;  

- дослідження об’єктів на предмет наявності слідів нафтопродуктів або 

паливно-мастильних матеріалів;  

- визначення терміну зберігання при дотриманні необхідних умов. 

Визначити коли надійшла речовина, чи підходить сфера використання 
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речовини до об’єкту на який вона прибула,  також чи є домішки або 

забруднення;  

- з’ясування, чи не контактували різні об’єкти, на яких присутня та ж 

речовина.  

 

2.4. Визначення якості нафтопродуктів 
 

Як було сказано вище, якість нафтопродуктів аналізують у спеціальних 

лабораторіях, використовуючи різні методи. Обов’язковим критерієм є 

наявність специфічного обладнання. 

Тобто можемо зробити висновок, що аналіз нафтопродуктів на 

підприємстві є основним. Він дозволить отримувати об’єктивну оцінку проби 

згідно вимог нормативної документації.  

Також є і специфічні дослідження: 

- арбітражні (здійснюються в незалежних лабораторіях). 

Використовують, коли між постачальником і споживачем виникають 

спірні питання;  

- приймально-здавальні.  

Перевірка відповідності продукції до заявлених в документації;  

- експрес-аналіз (швидка, але приблизна оцінка в місці роботи).  

Стосовно необхідного для аналізу нафтопродуктів обладнання, є 

широкий асортимент. Тут не можна обійтися, головним чином, без 

пробовідбірників. Взагалі, взяття проб – невід’ємний етап будь-якого аналізу 

в зазначеній сфері.  

Загальні види відбору проб:  

- арбітражні (контрольні для незалежного аналізу);  

- точкові (взяті за один раз);  

- об’єднані (представляють собою сукупність низки точкових);  

- донні (отримані з дна ємності, в якій розміщуються нафтопродукти); 
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- контрольні (у вигляді елемента точкової або об’єднаної проб, які 

використовуються лабораторією для аналізів).  

Процес пробо відбору проходить нвступним чином: 

Відповідний посуд, в якому розміщується продукт, ставиться вгору 

кришкою або днищем (залежно від конструктивних особливостей). Місце 

відкривання добре протирається з метою очищення. Потім ємність 

відкривають і знімають п’ятнадцяти-двадцяти міліметровий шар, після чого в 

неї занурюють щуп (пробовідбірник) і, власне, вилучають зразок.  

У невеликих масштабах можливе виконання досліджень декількома 

способами без відбору проб за допомогою щупа. Серед найпростіших 

прийомів оцінки якості: відстоювання продукту в чистій тарі протягом двох-

трьох годин (результати оцінюються за обсягом відстою), фільтрація із 

залученням фільтрувального паперу.  

Інші пристосування, які можуть знадобитися для виконання тих чи 

інших досліджень: метроштоки, термометри, віскозиметри, 

фотоколориметри, іономіри, ареометри, електроплити, пробірки, лійки тощо.  

За допомогою цього та іншого обладнання можна не тільки визначати 

достовірний склад НП, а й створювати, контролювати умови проведення 

досліджень. Також можна обчислювати температуру спалаху і займання, 

встановлювати сорт, унеможливлювати використання некондиційних 

продуктів, попереджати погіршення якості при перевезенні, зберіганні та 

експлуатації, своєчасно виправляти недоліки, а також складати претензії 

нафтобазам. 

 

2.5. Загальні показники фізико-хімічних і експлуатаційних 

властивостей нафтопродуктів 

 

Для успішного вирішення проблем якості та ефективного використання 

паливно-змащувальних матеріалів першочергове значення має оцінка їх 

властивостей. Вимоги до якості паливно-змащувальних матеріалів 
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визначаються показниками якості, які вказані у нормативно-технічній 

документації. В хіммотології усі властивості нафтопродуктів поділяють за 

найважливішими ознаками на фізико-хімічні та експлуатаційні. 

Фізико-хімічні властивості нафтопродуктів визначаються 

стандартними методами аналізів у лабораторних умовах. До цих показників 

відносять густину, випарність, температури спалаху, помутніння, застигання, 

вміст механічних домішок, води тощо. 

Якість нафтопродуктів залежить не тільки від їх елементного і 

групового хімічного складів, способу одержання і очистки, але й від їх 

фізико-хімічних та експлуатаційних властивостей. Не всі показники якості є 

рівноцінними. За одними можна проконтролювати відповідність даного 

нафтопродукту вимогам стандарту, а за іншими – реально уявити, якими 

будуть результати його застосування в експлуатації. Кожний з цих 

показників по-своєму важливий, тому сукупність їх дозволяє оцінити якість 

нафтопродуктів. Нижче наведені лише загальні показники якості фізико-

хімічних та експлуатаційних властивостей нафтопродуктів. 

Густина – це маса речовини, яка міститься в одиниці об’єму. В системі 

СИ густина вимірюється у г/см
3
 , але на практиці найчастіше мають справу з 

безмірною величиною – відносною густиною, що є відношенням маси 

речовини, за температури визначення, до маси води за 4°С, коли їх об’єми є 

однаковими. Густина води за температури 4°С прийнята за одиницю. 

У стандартах передбачається визначати відносну густину за 20°С (
20

4
 ). 

У тих випадках, коли температура визначення густини відрізняється від 20°С 

одержане значення густини за t°С, приводять до стандартної за формулою: 

                                                  20
4

20

4
 tt                                            (2.1) 

де ν  – температурна поправка на 1°С (знаходять за розрахунковими 

таблицями; змінюється у межах 0,000515-0,000910). 

Визначають густину у виробничих умовах за допомогою 

нафтоденсиметрів, але існують й інші методи, які застосовують під час 
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лабораторних випробувань (за допомогою пікнометрів, гідростатичних 

терезів). 

Для визначення густини в’язких рідин, коли неможливий 

безпосередній замір за допомогою нафтоденсиметра, готують суміш рідини, 

густину якої досліджують, з розчинником відомої густини у відповідному 

співвідношенні (наприклад 1:2). Визначають густину суміші, а потім 

перераховують густину в’язкої рідини за формулою 

                                                     
,23

ðîç÷ñóìx
 

                                       (2.2) 

де ρx, ρсум і ρрозч – густина відповідно в’язкої рідини, суміші та розчинника. 

Густина нафтопродукту – важливий його показник, її необхідно знати 

для обліку витрати і нормування нафтопродуктів у господарствах, оскільки 

отримують їх з нафтобази в одиницях маси (кг, т), а під час заправляння 

видають в об’ємних одиницях (л). Окрім того за густиною можна судити про 

вид нафтопродуктів та їх змішування між собою. 

У табл. 2.1 подано значення густини деяких нафтопродуктів. 

Таблиця 2.1 Густина нафтопродуктів 

Вид нафтопродуктів Густина, г/см
3
 

Авіаційний бензин 0,70-0,725 

Автомобільний бензин 0,735-0,750 

Лігроїн 0,750-0,770 

Тракторний керосин 0,820-0,835 

Освітлювальний керосин 0,840 

Дизельне паливо 0,835-0,860 

Солярне масло 0,860-0,880 

Дизельне моторне масло 0,890-0,920 

Авіаційне масло 0,880-0,905 

Карбюраторне моторне масло 0,910-0,930 

 

- 
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В’язкість – це властивість рідини чинити опір взаємному переміщенню 

її шарів під дією зовнішньої сили. Зовнішньою ознакою в’язкості є ступінь 

рухомості рідини: чим меншою є в’язкість, тим рідина є рухомішою, і 

навпаки. В’язкість залежить головним чином від хімічного складу і 

температури нафтопродуктів. Розрізняють динамічну, кінематичну і умовну 

в’язкості. 

Динамічна в’язкість (η) – коефіцієнт внутрішнього тертя. Одиницею 

вимірювання є Паскаль·секунда (Па·с), яка чисельно дорівнює опору, що 

виникає під час взаємного переміщення двох шарів рідини площею 1 м
2
, 

віддалених на 1 м один від одного, зі швидкістю 1 м/с під дією сили в 1 Н. 

Допускається застосовувати одиницю Пауз – П(г/см
2
·с), 1 П = 0,1 Па·с. 

Динамічну в’язкість вимірюють у ротаційному або капілярному 

віскозиметрах. Під час визначення динамічної в’язкості у капілярному 

віскозиметрі заміряють час витікання рідини через капіляр віскозиметра під 

дією певного тиску (не нижче 13,3 кПа). Динамічну в’язкість розраховують за 

формулою: 

                                                     Pc
t 

                                                  (2.3) 

де с – постійна віскозиметра; τ – час витікання рідини; Р – середнє значення 

тиску за манометром. 

Кінематична в’язкість – питомий коефіцієнт внутрішнього тертя, 

відношення динамічної в’язкості до густини, за тієї ж температури. Одиниця 

вимірювання – м
2
/с або мм

2
/с = 10

-6
м

2
/с. 

Таким чином, якщо динамічна в’язкість є коефіцієнтом внутрішнього 

тертя, то кінематична в’язкість є питомим коефіцієнтом внутрішнього тертя. 

Кінематичну в’язкість нафтопродуктів зазвичай визначають за 

допомогою капілярних віскозиметрів ВПЖ-1, ВПЖ-2 та віскозиметра 

Пінкевича. Перший віскозиметр рекомендується для прозорих рідин за 

позитивних температур, а другий – для різних рідин у широкому діапазоні 

температур. Кінематична в’язкість палив дизельних швидкохідних двигунів 
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нормується за 20°С, тихохідних – за 50°С, змащувальних моторних масел – за 

100°С. 

Визначення кінематичної в’язкості у капілярних віскозиметрах 

засновано на тому, що в’язкість рідин прямо пропорційна часу протікання 

однакових їх кількостей через капіляр, який забезпечує ламінарність потоку. 

Загальний вид віскозиметра Пінкевича показано на рис. 2.1. Для 

кожного віскозиметра, що відрізняються один від іншого діаметром капіляра, 

зазначається його постійна С, яка є відношенням в’язкості νк20 (сСт) 

калібрувальної рідини за 20°С до часу Тк20  (с) протікання цієї рідини під дією 

власної маси також за 20°С з об’єму 1 від мітки а до мітки б через капіляр 2 в 

розширення 3 

                                                          20

20

k

k

T
C




                                                   (2.4) 
 

 

 

Рис. 2.1. Схема капілярного віскозиметра Пінкевича 

 

Для визначення в’язкості заданого нафтопродукту за температури t за 

допомогою даного віскозиметра, необхідно його постійну С помножити на 

час Тt (с) протягом якого рідина з об’єму розширення 1 перетече від мітки а до 

мітки б, тобто  

                                                                νt = CTt.                                              (2.5) 
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Кількість нафтопродукту для віскозиметра береться в об’ємі двох 

розширень 1 та 4. 

Умовна в’язкість – величина, яка показує у скільки разів в’язкість 

нафтопродукту за температури вимірювання більша або менша за в’язкість 

дистильованої води за температури 20°С. Умовна в’язкість вимірюється у 

градусах умовної в’язкості (°ВУ). 

Для переходу від умовної в’язкості до кінематичної використовують 

спеціальні таблиці або формулу 

                                     

.
0631,0

0731,010 4











 

t

tt
ВУ

ВУ




                                  (2.7) 

Умовну в’язкість знаходять за допомогою віскозиметра умовної 

в’язкості. Визначення базується на замірюванні часу витікання 200 мл 

нафтопродукту за певної температури. Умовну в’язкість підраховують за 

формулою 

                                                               ,
с

ВУt




                                       (2.8) 

де τ ′′ – час витікання рідини, с; с" – постійна віскозиметра, с. 

Від в’язкості палива залежать його прокачуваність, сумішоутворення і 

економічність роботи двигуна, а від в’язкості масла – втрати потужності на 

тертя та спрацювання (зношування) деталей, що труться. 

Механічні домішки і вода потрапляють у нафтопродукти під час 

виготовлення, транспортування, зберігання та видавання. Механічні домішки 

– тверді частинки органічного і неорганічного походження, які залишаються 

на паперовому фільтрі після фільтрування певної кількості палива. 

Механічні домішки (ґрунтовий пил, продукти корозії резервуарів, 

трубопроводів, продукти спрацювання елементів системи живлення тощо) 

потрапляючи у камери згоряння двигунів, спричиняють інтенсивне 

спрацювання поршневих кілець, стінок циліндрів. Тому стандартами не 

допускається наявність механічних домішок у рідких і газоподібних паливах, 

а в маслах суворо обмежується. 
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Вода у нафтопродуктах може знаходитися в розчиненому і у вільному 

станах. Кількість води в розчиненому стані залежить від вуглеводневого 

складу нафтопродукту і її дуже мало. Як правило, вода потрапляє ззовні та 

знаходиться у вільному стані. Наявність води в нафтопродуктах є 

небажаною, тому що вона підсилює корозію металів, прискорює 

розкладання, спрацювання і вимивання присадок. У зимовий період вода, що 

знаходиться в нафтопродуктах, утворюючи кристалики льоду, може 

припинити їх подачу. Тому стандартами не допускається наявність води в 

рідких і газоподібних паливах, а в маслі її повинно бути не більше 0,03%. 

Вміст води у нафтопродуктах визначають за допомогою приладу, 

показаного на рис. 2.2. Пробу масла в об’ємі 50 мл розчиняють такою ж 

кількістю бензину, температура кипіння якого близька до температури 

кипіння води (близько 100°С). Розчин заливають у колбу 1 і туди ж 

поміщають кілька шматочків пористої речовини (пемзи) для вирівняння 

температури кипіння. Під час нагрівання відбувається одночасне 

випаровування бензину та води, яка знаходиться в маслі. Виникаючі пари 

конденсуються у холодильнику 3, і рідина стікає у відстійник 2. Вода, 

щільність якої є більшою за щільність розчинника, збирається внизу 

відстійника, а розчинник – над нею. Коли рівень води у відстійнику буде 

постійним, за градуюванням відстійника визначають кількість води, а потім 

перераховують на процентний вміст. 

 

 

Рис. 2.2. Прилад для знаходження вмісту води у нафтопродуктах  
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3. РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ 

3.1. Установка для виміру вимірювання та контролю якості 

нафтопродуктів 

Розглянемо блок виміру показників якості нафтопродуктів (БВПЯН) 

установки, яка призначена для автоматизованого вимірювання та контролю 

якості нафтопродуктів. До складу блок виміру показників якості 

нафтопродуктів входять: 

- вимірювальний перетворювач щільності нафтопродукту з можливістю 

відключення без зупинки блоку; 

- вимірювальний перетворювач вмісту вологи в нафтопродукті з 

можливістю відключення без зупинки блоку; 

- вимірювальний перетворювач температури в комплекті з термо 

кишенькою з нержавіючої сталі, встановлений в безпосередній 

близькості від перетворювача щільності; 

- термометр, що показує з термокишенею з нержавіючої сталі та із 

захисною гільзою, встановлений у безпосередній близькості від 

вимірювального перетворювача щільності; 

- вимірювальний перетворювач надлишкового тиску, встановлений у 

безпосередній близькості від вимірювального перетворювача щільності; 

- манометр, що показує; 

- автоматичні пробовідбірники (робочий та резервний) з герметичними 

контейнерами, що забезпечують відбір проб за заданою програмою; 

- пристрій для ручного відбору точкових проб; 

- витратомір; 

- запірна арматура на вході та виході установки для оперативного та 

аварійного відключення; 

- вузли підключення пікнометрів або еталонних густиномірів до кожного 

вимірювального перетворювача густини. 

Лінія вимірювання показників якості призначена для отримання та 
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видачі інформації за такими технологічними параметрами нафтопродукту, 

як: 

– тиску та температура нафти; 

–  щільності; 

– відсоткового вмісту вологи в нафтопродукті; 

– автоматичного або ручного відбору проб. 

Вхідний нафтопровід блоку приєднується до щілинного 

пробовідбірного пристрою (ПВП), що знаходиться на вхідному колекторі 

установки. 

На вході в блок передбачено пристрій, що перемішує – статичний 

змішувач для створення однорідності середовища. Витрату нафти через блок 

забезпечує регулюючий клапан. 

У технологічній обв'язці блоку передбачено два кульових крани для 

підключення пікнометра. Пікнометр послідовно підключається до 

потокового вимірювача щільності і призначений для його перевірки.  

Пікнометр  – скляна посудина невеликої ємності (кілька см³) та 

спеціальної форми для визначення густини газоподібних, рідких або твердих 

речовин,. один з найточніших вимірювальних приладів у хімічному світі. 

Для вимірювання щільності нафти, що перекачується, встановлений 

потоковий щільномір. Щільномір складається з вимірювального датчика та 

блоку електроніки, що монтується всередині корпусу датчика. Електронна 

частина та вимірювальний датчик утворюють систему для безперервного 

вимірювання в оперативному режимі густини рідини. 

Для контролю температури та тиску встановлені датчики тиску та 

температури, манометри та термометри. 

Трубопровідна обв'язка у низьких точках має вентилі для скидання 

нафтопродукту в дренажну систему, у високих точках – для наповнення 

повітря при заповненні трубопроводів. 

Блок вимірювання показників якості нафтопродуктів в установці 
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розташовується між блоком фільтрів, вихід якого є входом БВПЯН, та 

блоком вимірювальних ліній. Вихід БВПЯН безпосередньо з'єднаний із 

входом наступного блоку установки. На кожній з цих ділянок установки 

розташовується запірна арматура, що сприяє відключенню кожного з блоків 

один від одного у разі надзвичайних ситуацій або планових зупинок 

установки. 

Через щілинний пристрій відбору проб нафтопродукт потрапляє 

безпосередньо до блоку вимірювання показників якості нафтопродукту. Далі 

нафтопродукт рухається трубопроводом і потрапляє у зону відбору, у цій 

установки це дві паралельні гілки (одна робоча і одна резервна) із 

встановленими ними автоматичними пробо відбірниками з передбаченими 

пристроями ручного відбору проб. У режимі повної перевірки якості 

нафтопродукту (визначається положенням запірної арматури) після зони 

відбору проб нафтопродукт проходить через потоковий вологомір, в якому 

визначається відсотковий вміст вологи нафтопродукту. Далі нафтопродукт 

проходить через вимірник щільності, який вимірює значення щільності 

вимірюваного середовища. Потім, на виході БВПКН, відбувається 

безпосередній вимір тиску та температури нафтопродукту, а також 

здійснюється керування витратою. Як було сказано раніше, вихід БВПЯН 

з'єднаний з вхідним колектором наступного блоку установки для подальшого 

аналізу. 

 

3.2. Розробка структурної схеми 

 

Комп'ютеризована система для вимірювання та контролю якості 

нафтопродуктів заснована на принципі трирівневої ієрархії, що складається з 

нижнього, середнього та верхнього рівнів. 

Нижній рівень включає контрольно-вимірювальні прилади (КВП) і 

виконавчі механізми, які встановлені на технологічних трубопроводах. На 

цьому рівні розташовуються виключно місцеві прилади, що показують, і 
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первинні засоби вимірювання. 

У проектованій системі на цьому рівні розташовуються вимірювальні 

перетворювачі та датчики: 

- датчик тиску; 

- датчик температури; 

- датчик вологості; 

- датчик щільності; 

- датчик витрат. 

В якості  виконавчого пристрою використовується регулюючий клапан. 

Середній рівень виконує збір та первинну обробку інформації із засобів 

виміру нижнього рівня, контроль параметрів (у даній системі – витрата 

нафтопродукту), обмін даними з верхнім рівнем системи. 

На основі отриманих на середньому рівні даних формуються команди 

управління програмованого логічного контролера (в автоматичному режимі 

або за допомогою оператора). У системі середній рівень представлений 

системою управління, що складається з двох основних елементів: шафи 

управління  – управління за місцем, і операторського щита (дистанційне 

управління). 

На верхньому рівні системи відбувається зосередження, обробка та 

впорядкування (формування бази даних) інформації з нижніх рівнів. Також 

передбачається індикація необхідних параметрів, реєстрація та зберігання 

інформації. На цьому рівні відбувається формування звітної документації та 

здійснення управління технологічними режимами системи. 

Основними складовими верхнього рівня системи є автоматизоване 

робоче місце оператора, сервера баз даних (основного та резервного) та 

комутатори. 

Автоматизоване робоче місце призначене для візуального подання 

інформації про систему у зручному для сприйняття вигляді та прийому 

команд управління від оператора. Серверна частина системи забезпечує 
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зберігання та обробку інформації, а також її обмін. 

Структурна схема комп'ютеризованої системи для вимірювання та 

контролю якості нафтопродуктів наведена на рис. 3.1.  
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Рис. 3.1. Структурна схема комп'ютеризованої системи для вимірювання та 

контролю якості нафтопродуктів 

 

3.3. Розробка функціональної схеми 

 

Система здійснює автоматичне регулювання витрати нафтопродукту в 

трубопроводі блоку вимірювання показників якості нафтопродукту. 

Система вимірює і контролює такі параметри: 

- тиск нафтопродукту в трубопроводі БВПЯН; 

- температуру нафтопродукту в трубопроводі БВПЯН; 

- щільність нафтопродукту; 

- відсотковий вміст води в нафтопродукті. 

Функціональна схема автоматизації роботи блоку вимірювання 
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показників якості нафтопродуктів наведена на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Функціональна схема автоматизації роботи блоку вимірювання 

показників якості нафтопродуктів 

 

3.4 Схема інформаційних потоків 

 

У результаті розробки схеми інформаційних потоків необхідно брати до 

уваги три рівневу ієрархію системи, тобто три її рівні збору, обробки та 

зберігання інформації: 

- Верхній рівень – рівень архівного зберігання інформації. Інформація 

цьому рівні являє собою екранні форми/мнемосхеми. В автоматичному 

режимі на АРМ формуються різноманітні звіти); 

- Середній рівень  – рівень поточного зберігання інформації. Середній 

рівень можна назвати сполучною ланкою між потоками інформації від 

датчиків та систем автоматики до телемеханіки верхнього рівня); 
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- Нижній рівень (безпосередньо рівень, що відповідає за збирання та 

обробку отриманих даних з датчиків, тобто аналогові/дискретні 

сигнали, дані про обчислення або перетворення). 

Схема інформаційних потоків  блоку вимірювання показників якості 

нафтопродуктів наведена на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Схема інформаційних потоків  блоку вимірювання показників якості 

нафтопродуктів 

.  
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4. РОЗРОБКА СХЕМИ  ПІДКЛЮЧЕНЬ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ 

БЛОКІВ СИСТЕМИ 

4.1. Вибір витратоміра 

Основним регульованим параметром у блоці вимірювання параметрів 

якості нафтопродуктів системи, що розробляється, є витрата нафтопродукту. 

У БВПЯН використовується ультразвуковий тип витратомірів. Принцип дії 

даного приладу ґрунтується на проходженні ультразвукових хвиль через 

середовище, в даному випадку рідина (нафтопродукт). У  пристрої присутні 

приймач і передавач, що є п'єзоелектричними кристалами. При попаданні в 

електричне поле довжина даних кристалів змінюється, тобто. він 

деформується відповідно до величини та напряму електричного поля. 

Розглянемо кілька витратомірів від різних виробників. Для порівняння були 

обрані Dynasonics TFXL, Ifm electronic SU7000 та Katflow 150. Основними 

критеріями вибору є: 

- діапазон вимірювання; 

- похибка вимірювань; 

- вихідні сигнали; 

- ступінь пило вологозахисту; 

- температура зовнішнього середовища. 

Характеристики вибраних витратомірів представлені у таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1.  Характеристики ультразвукових витратомірів  

Витратомір 
Dynasonics 

TFXL 

Ifm electronic 

SU7000 
Katflow 150 

Діапазон 

вимірюваних 

діаметрів, мм 

від 15 до 3000 від 10 до 3000 від 10 до 6500 

Похибка 

вимірювання, % 
1 3 1 
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Вихідні сигнали 

4-20 мА, 

імпульсний 

вихід, 

частотний 

вихід 

4-20 мА, 

імпульсний вихід 

4-20 мА, RS 

485 

Modbus RTU, 

Profibus PA и 

HART 

Ступінь пило волого 

захисту 
IP66 IP67 IP67 

Температура 

вимірюваного 

середовища, 

°С 

-40..+176 -10.. +80 -30..+250 

 

Як видно з таблиці, витратомір Katflow 150 (рис. 4.1) перевершує 

конкурентів за всіма критеріями вибору. 

 

 

 

Рис. 4.1. Витратомір Katflow 150 
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4.2 Вибір датчика температури 

 

Основними характеристиками, за якими проводився вибір датчиків 

температури, є: 

- діапазон вимірювань; 

- похибка, що допускається; 

- вихідні сигнали; 

- ступінь пило вологозахисту; 

- температура навколишнього середовища. 

Були розглянуті три варіанти датчиків температури: Rosenmount-3144P, 

WIKA TR10-C та RTD THERMOMETER TR10. 

Характеристики вибраних датчиків температури представлені у таблиці 4.2 

Таблиця 4.2.  Характеристики датчиків температури 

Датчик 

температури 

Rosenmount-

3144P 
WIKA TR10-C 

RTD 

THERMOMETER 

TR10 

Діапазон вимірів,°С -170..+250 -196..+600 -200..+600 

Похибка 

вимірювання, % 

 

±0.1 

 

±0.2 

 

±0.1 

Вихідні сигнали 

4-20 мА, HART, 

FOUNDATION 

Fieldbus 

4-20 мА, HART 

4-20 мА, Profibus PA 

FOUNDATION 

Fieldbus 

Ступінь пило 

вологозахисту 
IP66 IP66 IP68 

Температура 

навколишнього 

середовища, 

°С 

-40..+85 -10… +80 -40..+70 
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З даної таблиці, можна дійти висновку, що RTD THERMOMETER 

TR10 (рис. 4.2) перевищує конкурентів том було обрано саме його [9]. 

 

 

 

Рис. 4.2 Датчик температури RTD THERMOMETER TR10 

 

4.3 Вибір термометра 

 

На трубопроводі БВПЯН крім датчика температури також 

встановлюється і термометр для миттєвого відображення температури 

нафтопродуктів в режимі «за місцем». 

Вибираємо термометр, що показує ТЛ-4 (рис. 4.3). Скляний ртутний 

термометр ТЛ-4 призначений для вимірювання температури середовища від 

0 до +55°С. Також він використовується для перевірки датчика температури. 
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Рис. 4.3 Термометр ТЛ-4 

 

4.4 Вибір датчика тиску 

 

Як датчики тиску будемо використовувати датчики надлишкового 

тиску. 

Вибір датчиків тиску ґрунтувався на оцінці наступних показників: 

- діапазон вимірювань; 

- базова похибка 

- вихідні сигнали; 

- ступінь пило вологозахисту; 

- температура робочого середовища; 

- термін служби. 

Розглянемо три варіанти датчиків надлишкового тиску: Метран-

150TG, Сапфір 22 ДІ та Cerabar M PMP41. 

Характеристики датчиків тиску представлені у таблиці 4.4. 
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Таблиця 4.4.  Порівняння датчиків тиску. 

Датчик 

тиску 

Метран-

150TG 
Сапфир 22 ДИ Cerabar M PMP41 

Діапазон 

вимірювання, МПа 
0,02-10 0-25 0-40 

Похибка 

вимірювання, % 
±0.1 ±0.2 ±0.2 

Вихідні сигнали 
4-20 мА, 

HART 

4-20 мА, 

HART 

4-20 мА, Profibus 

PA, HART 

Ступінь пило 

вологозахисту 
IP66 IP66 IP68 

Температура 

робочого 

середовища, °С 

-60..+85 
 

-10… + 80 

 

-40..+125 

Строк служби 10 12 15 

 

В результаті порівняння вибираємо перетворювач тиску Cerabar M 

PMP41 (рис. 4.4) [10]. Принцип дії приладу: пряма дія тиску на керамічну 

діафрагму викликає її деформацію. Зміна електричної ємності, що 

вимірюється між електродами на діафрагмі та керамічній основі, 

пропорційна до зміни тиску. Діапазон вимірювання визначається товщиною 

керамічної діафрагми. Даний тип сенсора є стійким до перевантаження, має 

хімічну стійкість, також підходить для застосування у вакуумі. Даний 

перетворювач тиску відрізняється високим діапазоном температур 

навколишнього середовища, в якому він працездатний, а також абсолютно не 

схильний до вібрацій. 

Переваги даного зразка: 

- висока точність; 

- сенсори, стійкі до перевантажень, гідроударів та вакуумів; 
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- наявність аналогової та цифрової електроніки; 

- корпус із нержавіючої сталі; 

- уніфікований спосіб підключення. 

 

 

Рис. 4.4. Перетворювач тиску Cerabar M PMP41 

 

4.5 Вибір манометра 

 

Для спостереження показників тиску на місці необхідна установка 

манометра на трубопроводі блоку вимірювання показників якості нафти. 

Вибираємо манометр МПТІ-У2 (рис. 4.5). Основні технічні характеристики 

манометра МПТІ-У2 представлені таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5.  Технічні характеристики манометра МПТІ-У2. 

Тип приладу Манометр 

Діаметр корпусу, мм 160 

Ступінь пило вологозахисту IP53 

Клас точності 0.6 

Наявність коректора «0» з коректором «0» 
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Температура довкілля, °С -50..+60 

Температура вимірюваного середовища, °С -50..+70 

Між повірочний інтервал 1 рік 

Ціна 2500 

 

Робота даного приладу заснована на врівноважуванні тиску, що 

вимірюється, силами пружної деформації манометричної пружини. 

 
 

 

 

Рис. 4.5.  Манометр МПТИ-У2 

 

4.6. Вибір вологоміру 

 

Для визначення відсоткового вмісту вологи в нафтопрудукті необхідно 

використовувати такий пристрій, як вологомір. Було розглянуто три варіанти 

вологомірів, таких як: потоковий вологомір серії XDT Moisture, вологомір 

потоковий "УДВН-1пм" та вологомір потоковий модифікації L фірми Phase 

Dynamics Inc. 

Вибір вологоміра ґрунтувався на оцінці таких показників: 

- діапазон вимірювань; 

- базова похибка; 

- вихідні сигнали; 

- термін служби; 
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- температура робочого середовища. 

Технічні характеристики вологомірів представлені у таблиці 4.6. 

Таблиця 4.6 - Технічні характеристики вологомірів 

Вологомір XDT Moisture УДВН-1пм Phase Dynamics Inc 

Діапазон 

вимірювання 

вмісту вологи, % 

0-10 0-6 0-20 

Похибка 

вимірювання, 

% 

±1 ±0.05 ±0.05 

Вихідні сигнали 4-20 мА 4-20 мА 

4-20 мА, RS-485 

Modbus RTU, 

HART 

Строк служби 10 6 10 

Температура 

навколишнього 

середовища, 

°С 

-10..+50 +5..+50 -40..+55 

 

За даними таблиці 4. 6 найкращим є вологомір фірми Phase Dynamics 

Inc (рис. 4.6), зупинимо свій вибір на ньому. 

Принцип дії вологоміра заснований на вимірі змінного навантаження 

генератора мікрохвиль залежно від вмісту вологи середовища. Даний 

вологомір забезпечує більш високий діапазон вимірювання вмісту вологи 

нафтопродуктів [11]. 
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Рис. 4.6 Вологомір компанії Phase Dynamics Inc 

 

4.7 Вибір вимірювача щільності 

 

Ще одним контрольованим параметром у блоці виміру показників 

якості нафтопродуктів є щільність, для її визначення необхідно вибрати, який 

вимірювач щільності використовувати. Було розглянуто три різновиди 

вимірювачів щільності - DS200 Lemis, ВП 804 і Solartron 7835. 

Вибір вимірювача щільності ґрунтувався на оцінці наступних 

показників: 

- діапазон вимірювання; 

- базова похибка; 

- вихідні сигнали; 

- ступінь пило вологозахисту; 

- температура робочого середовища; 

- ціна. 

Технічні характеристики вимірювачів щільності наведено в таблиці 

4.7. 
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Таблиця 4.7 Технічні характеристики характеристик вимірювачів щільності 

Вимірювач 

щільності 
DS200 Lemis ВП 804 Solartron 7835 

Діапазон вимірів, 

кг/ м
3
 

0-2000 0-2000 0-3000 

Похибка 

вимірювання, кг/ 

м
3
 

±0.25 ±0.5 ±0.1 

Вихідні сигнали 
RS-485 

Modbus TRU 

4-20 мА, RS-

485 

Modbus TRU 

4-20 мА, RS-485 

Modbus RTU 

Ступінь 

пиловологозахист

у 

IP67 IP67 IP68 

Температура 

робочого 

середовища, °С 

-200…+200 +50…+50 -50...+110 

 

Порівнявши характеристики і властивості трьох вимірювачів 

щільності, можна зробити висновок, що найбільш переважним є Solartron 

7835 (рис. 4.7), оскільки. він забезпечує найвищу [12]. 

Принцип роботи вимірювача щільності Solartron є вібраційним: вихідна 

резонансна частота коливань елемента, що вібрує, змінюється в залежності 

від щільності проходить через перетворювач рідини. Підтримуючи ці 

коливання та вимірюючи їх частоту електронними засобами, можна 

визначити щільність рідини. 
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Рис. 4.7.  Вимірювач щільності Solartron 7835 

 

4.8. Програмований логічний контролер 

 

Однією з найважливіших складових автоматизованої системи є 

логічний контролер, що програмується. Вибираємо контролер фірми 

OMRON СJ1M. 

Контролери CJ1 (рис. 4.8) призначені для високошвидкісних завдань, 

що вимагають високої точності, надійності та багатофункціональності. 

Широкий набір стандартних модулів введення/виведення (8,16, 32 і 64 точки) 

та великий набір спеціальних модулів (аналогові, температурні, мережеві, 

модулі позиціонування та ін.) дозволить найбільш оптимально вирішити 

завдання автоматизації, як локальних об'єктів, так і розподілених систем. CJ1 

підтримує найбільш поширені мережі та дозволяє обробляти дані з панелей 

оператора, температурних контролерів, частотних регуляторів та інших 

пристроїв. При використанні Ethernet або ControllerLink можна передавати 

великі потоки інформації на верхній рівень та інші мережі. Використання 
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протоколу MACRO дозволить забезпечити зв'язок із 32 пристроями на кожен 

порт. Наявність PC Card (флеш карти) забезпечує зберігання великих обсягів 

інформації будь-якого типу та можливість зручної обробки записаних даних. 

Підтримка протоколу FINS забезпечить прозорий зв'язок з вузлами різного 

рівня, що знаходяться в багаторівневій мережі. 

Можливості: 

- Компактний (висота 90 мм, глибина 65 мм); 

- Високошвидкісний, 0,08 мкс - базова інструкція; 

- Структурне програмування; 

- Час виконання типової програми -1мс; 

- До 1280 точок введення/виведення; 

- Широкий набір модулів4 

- Ethernet: E-mail, FTP; 

- ControllerLink, DeviceNet, Compobus/S, Profibus DP; 

Модуль контролера, основні характеристики: 

- Тип побудови – модульний; 

- Макс. кількість точок цифрового введення/ виведення - 320 - 

2560 

- Час виконання (бітові команди) - 0,10 - 0,02 мкс; 

- Пам'ять програм - 10000 - 120000 кроків; 

- Пам'ять даних – 32000 – 256000 слів; 

- Карта пам'яті CompactFlash - до 64 Мбайт; 

- Номінальна напруга живлення – 24B; 

- споживана потужність - 25Вт; 

- тип внутрішнього ПЗ - багатозадачна (до 32 завдань), підтримка 

обчислень з плаваючою комою; 

- Робоча температура довкілля - 0 до 50°C; 

- Середовище програмування - CX ONE і CX Programmer. 
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Рис. 4.8.  Модуль центрального процесора OMRON СJ1M 

 

4.9.  Вибір виконавчого механізму 

 

Жодна система автоматичного управління не обходиться використання 

виконавчого механізму, тобто. пристрої, що реалізує керуючий вплив 

безпосередньо на об'єкт управління, фізично цей вплив реалізується при 

механічному переміщенні регулюючого органу. 

Як виконавчий механізм було обрано блок управління вибухозахищений 

СОКРАТ-Р3 (рис. 4.9). Основна сфера застосування цього блоку – системи 

управління технологічними об'єктами транспорту рідин та газів у 

вибухонебезпечних зонах класів 1 та 2, приміщень та зовнішніх установок, у 

яких можливе утворення пароповітряних та газоповітряних 

вибухонебезпечних сумішей. Цей блок у складі електроприводу забезпечує 

виконання наступних функцій: 

- безконтактне реверсивне керування АТ; 

- контроль зусилля на вихідній ланці ЕП; 

- автоматичну зупинку ЕП при перевищенні зусилля на вихідній 

ланці ЕП вище за задане; 

- контроль положення вихідної ланки ЕП, незалежно від наявності 

напруги живлення на блоці, за допомогою багатооборотного 
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оптоелектронно-механічного абсолютного кодера положення; 

- автоматичну зупинку ЕП у заданих та кінцевих положеннях; 

- місцеве та дистанційне управління ЕП; 

- дистанційну сигналізацію стану ЕП; 

- місцеву цифрову та світлову індикацію режимів та параметрів 

роботи блоку; 

- захист ЕП від аварійних режимів роботи; 

- архівування подій, команд та аварій блоку в енергонезалежній 

пам'яті [14]. 

 

 

 

Рис. 4.9.  Блок управління СОКРАТ-Р3 

 

4.10.  Розробка схеми зовнішніх проводок 

 

Схему зовнішніх електричних проводок наведено у графічній частині.  

Система включає наступні прилади: 

- датчик витрати Katflow 160; 
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- датчик температури RTD THERMOMETER TR10; 

- датчик тиску Cerabar M PMP41; 

- вимірювач щільності Solartron 7538; 

- вологомір фірми Phase Dynamics Inc. 

Для передачі сигналів датчиків польового рівня на операторський щит 

був обраний контрольний кабель з струмопровідною мідною жилою в ПВХ 

оболонці з ПВХ ізоляцією (КВВГ Енг 4x1,5), де 4 - кількість жил, а 1,5 - 

перетин жил. 

Елементи конструкції кабелю: 

- мідна однодротяна струмопровідна жила круглої форми; 

- ізоляція з полівінілхлоридного пластикату. Ізольовані жили кабелів 

скручені. У кожному з них є лічильна пара. Ізольовані жили цієї пари 

відрізняються за кольором один від одного та від інших жил; 

- оболонка з полівінілхлоридного пластикату [15]. 
 

 
 

Рис. 4.10  Кабель КВВГ 

 

Кабель КВВГ застосовується для прокладання в каналах, тунелях в 

умовах агресивного середовища, у приміщеннях, за відсутності механічних 

впливів на кабель.  
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5. РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ТА ПРОГРАМИ РОБОТИ СИСТЕМИ 

5.1. Блок-схема алгоритму роботи системи 

Блок-схема алгоритму роботи комп'ютеризованої системи для 

вимірювання та контролю якості нафтопродуктів наведено на рис. 5.1. 

Перехід в основний режим

Опитування стану контролерів

Передача сигналів управління контролерам

Відпрацювати 

аварійну ситуацію

Перейти на ручне керування?

Завантаження програм контролерів і станції 

оператора

Передача даних  станції оператора

Відображення на екран стану елементів 

системи

Параметри в нормі?

Видати сигнал "Аварія"

Ручне керування?

Передача управління ведучому контролеру

Перевірка стану каналу звя'зку

Канал вільний?

Так

Так

Так

Ні

Ні

Ні

Початок

Кінець

 

 

Рис. 5.1. Блок-схема алгоритму роботи комп'ютеризованої системи для 

вимірювання та контролю якості нафтопродуктів 
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Блок-схема алгоритму опитування датчиків комп'ютеризованої системи 

для вимірювання та контролю якості нафтопродуктів наведено на рис. 5.2. 

Так

Ні

Початок

Опитування

датчиків

Встановлення
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Рис. 5.5. Блок-схема алгоритму опитування датчиків комп'ютеризованої 

системи для вимірювання та контролю якості нафтопродуктів 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 
МММТ.480.001.043 – ПЗ 

 

Блок-схема алгоритму опитування датчиків тиску комп'ютеризованої 

системи для вимірювання та контролю якості нафтопродуктів представлена 

на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Блок-схема алгоритму опитування датчиків тиску 

комп'ютеризованої системи для вимірювання та контролю якості 

нафтопродуктів 
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5.2. Алгоритм управління регулюючим клапаном у 

середовищі Codesys 

 

Для написання програми була обрана мова Structured Text (ST), яка 

призначена для програмування промислових контролерів та операторських 

станцій. Він зручний написання великих програм. Лістинг роботи програми 

представлений у додатку А. 

Клапан має 4 стани: "Відкритий" (Opened), "Закритий" (Closed), 

"Відкривається" (Opening) і "Закривається" (Закривається). Перехід від стану 

«Відкритий» устан «Відкривається» відбувається за командою Open, при 

надходженні сигналу від кінцевого вимикача відкриття стан 

клапана змінюється на "Відкритий". Так само відбувається закриття клапана. 

Граф станів і переходів клапана представлений рис. 5.4. 

 

 

 

Рис. 5.4 Граф станів та переходів засувки 

 

Аналогічно створимо вікно роботи клапана (рисунок 4.5) для 

візуалізації роботи програми та перевіримо перехід засувки з різних 

положень шляхом натискання та утримання кнопок. 
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Стани клапана на рис. 5.5 – 5.7.  

 

 

 

Рис. 5.5 Клапан в положенні «Відкритий» 

 

 

 

 

 

Рис. 5.6  Клапан у проміжному положенні 

 

 

Рис. 5.7  Клапан у положенні «Закритий» 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

50 
МММТ.480.001.043 – ПЗ 

 

Як очевидно з рисунків, створена візуалізація показує коректну 

роботу алгоритму управління. 

 

5.3 Розробка екранних форм 

 

SCADA – програмний пакет, призначений для розробки або 

забезпечення роботи в реальному часі систем збору, обробки, відображення 

та архівування інформації про об'єкт моніторингу або управління». 

Основними можливостями SCADA-системи є: 

- збір інформації від пристроїв нижнього рівня, 

- зберігання, архівування зібраної інформації для подальшої обробки; 

- наочне подання технологічного процесу для оператора; 

- можливість взаємодії з технологічним процесом (передача керуючих 

команд); 

- обмін інформацією з іншими програмами, 

- формування звітів. 

На рис. 5.8. наведено мнемосхему роботи системи. 
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Рис. 5.8 Мнемосхема роботи системи  
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6. РОЗРАХУНОК МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

: 
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7. ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ РОБОТИ СИСТЕМИ 
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8. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОХОРОНА ПРАЦІ 

Однією з найважливіших завдань щодо збереження продуктивності 

праці та економічної ефективності виробництва є організація та поліпшення 

умов праці на робочому місці. Необхідні показники в цій галузі досягаються 

дотриманням законодавчих актів та відповідних заходів, що забезпечують 

безпеку, збереження здоров'я та працездатності людини в процесі праці. 

З ходом прогресу зростає частота застосування засобів обчислювальної 

техніки та периферійного обладнання працівниками розумової праці. 

Працюючи з ЕОМ людина піддається різним впливам шкідливих виробничих 

чинників, як-от шум і вібрації, також йде велике навантаження зір і кістково-

м'язову систему. 

Розглянемо умови праці на установці, яка призначена для 

автоматизованого вимірювання та контролю якості нафтопродуктів. Роль 

обслуговуючого персоналу – спостереження за роботою обладнання, 

налаштуванням апаратури, стеження безпосередньо за технологічним 

процесом. 

Робота оператора відноситься до другої категорії тяжкості праці - 

роботи виконуються за оптимальних умов зовнішнього виробничого 

середовища і при оптимальній величині фізичного, розумового та нервово-

емоційного навантаження. Тривалість робочого дня працівників має 

перевищувати 40 годин на тиждень. Можливо скорочення робочого часу. Для 

працівників, вік яких менше 16 років – не більше 24 годин на тиждень, від 16 

до 18 років – не більше 35 годин, як і для інвалідів І та ІІ групи [15]. 

Відповідно до ГОСТ 22269-76 «Робоче місце оператора. Взаємне 

розташування елементів робочого місця. Загальні ергономічні вимоги» 

взаємне розташування елементів робочого місця має забезпечувати 

можливість здійснення всіх необхідних рухів та переміщень для експлуатації 

та технічного обслуговування обладнання. При цьому повинні враховуватися 
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обмеження, що накладаються спецодягом та спорядженням людини-

оператора. 

Взаємне розташування елементів робочого місця має забезпечувати 

необхідні зорові та звукові зв'язки між оператором та обладнанням, а також 

між операторами. Також взаємне розташування елементів робочого місця має 

сприяти оптимальному режиму праці та відпочинку, зниження втоми 

оператора, запобігання появі помилкових дій. 

Не менш важливу роль відіграють вимоги до розміщення засобів 

відображення інформації, наприклад, засоби відображення інформації 

необхідно групувати і розташовувати групи відносно один одного відповідно 

до послідовності їх використання або з функціональними зв'язками елементів 

систем, які вони представляють. При цьому засоби відображення інформації 

необхідно розміщувати в межах груп так, щоб їх послідовність використання 

здійснювалася зліва направо або зверху вниз [17]. 

Також відповідно до ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. «Робоче місце під час 

виконання робіт сидячи. Загальні ергономічні вимоги» робоче місце для 

виконання робіт сидячи організують при легкій роботі, яка не вимагає 

вільного пересування працюючого, а також при роботі середньої тяжкості у 

випадках, зумовлених особливостями технологічного процесу. 

Конструкція робочого місця та взаємне розташування всіх його 

елементів (сидіння, органи управління, засоби відображення інформації тощо) 

повинні відповідати антропометричним, фізіологічним та психологічним 

вимогам, а також характеру роботи. 

Робоче місце має бути організовано відповідно до вимог стандартів, 

технічних умов та (або) методичних вказівок щодо безпеки праці [18]. 

Основними джерелами шуму безпосередньо на установці, яка 

призначена для автоматизованого вимірювання та контролю якості 

нафтопродуктів є безпосередньо сам агрегат із блоками насосів, фільтрів, 

система пожежної сигналізації, система вентиляції та інше. На робочому місці 
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оператора ЕОМ можна виділити самі обчислювальні машини (вбудовані в 

корпус ЕОМ вентилятори, принтери), центральна система вентиляції та 

кондиціювання повітря та інше обладнання. 

Захист від шуму повинен забезпечуватися розробкою шумо безпечної 

техніки, застосуванням засобів та методів колективного захисту, у тому числі 

будівельно-акустичних, застосуванням засобів індивідуального захисту. 

Насамперед слід використовувати засоби колективного захисту. По 

відношенню до джерела збудження шуму колективні засоби захисту 

поділяються на засоби, що знижують шум у джерелі його виникнення, та 

засоби, що знижують шум на шляху його поширення від джерела до об'єкта, 

що захищається. 

Засоби індивідуального захисту застосовуються у тому випадку, якщо 

іншими способами забезпечити допустимий рівень шуму на робочому місці не 

вдається. Вони включають проти шумні вкладиші), навушники, спеціальні 

костюми. 

Недостатнє освітлення робочого місця та приміщення є шкідливим 

фактором для здоров'я людини, що викликає погіршення зору. Неправильна 

експлуатація, так само, як і помилки, допущені при проектуванні та 

влаштуванні освітлювальних установок, можуть призвести до пожежі, 

нещасних випадків. При такому освітленні знижується продуктивність праці і 

збільшується кількість помилок, що допускаються. 

Установка, яка призначена для автоматизованого вимірювання та 

контролю якості нафтопродуктів має штучне освітлення. Перевага віддається 

світло діодним лампам, що забезпечують загальне освітлення, коригування 

освітленості здійснюється локальним освітленням. 

У приміщенні операторної як штучне освітлення використовуються 

світильники з люмінесцентними лампами. Норми освітленості наведено у СП 

52.13330.2016, освітленість робочого місця оператора ТУ повинна становити 

(300 – 500) Лк при загальному освітленні [17]. 
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Показники мікроклімату повинні забезпечувати збереження теплового 

балансу людини з навколишнім середовищем та підтримання оптимального 

або допустимого теплового стану організму [17]. 

Показниками, що характеризують мікроклімат у виробничих 

приміщеннях, є температура повітря; температура поверхонь; відносна 

вологість повітря; швидкість руху повітря; інтенсивність теплового 

опромінення. 

У приміщеннях повинні забезпечуватись допустимі параметри 

мікроклімату 

При експлуатації електрообладнання можливе ураження працюючого 

персоналу електричним струмом. До джерел небезпеки ураження електричним 

струмом робочому місці можна віднести: ЕОМ оператора, освітлювальні 

прилади та електроінструменти, місцевий щит управління. Установка, яка 

призначена для автоматизованого вимірювання та контролю якості 

нафтопродуктів встановлена в приміщенні, яке належить до категорії 

приміщень із підвищеною небезпекою. Приміщення з підвищеною 

небезпекою: сухі, не жаркі, з струмопровідною підлогою, без пилу, а також 

приміщення з невеликою кількістю металевих предметів, конструкцій, машин 

і т.п. або з коефіцієнтом заповнення площі k < 0,2 (тобто відношенням площі, 

зайнятої металевими предметами, до площі всього приміщення). 

Причини ураження електричним струмом: 

- випадковий дотик до частин, що знаходяться під напругою (оголеним 

дротам, контактам електроапаратури, шин); 

- несподіване виникнення напруги там, де в нормальних умовах її не 

повинно бути; 

- поява напруги на відключених частинах електроустаткування 

(внаслідок помилкового включення, наведення напруги сусідніми 

установками); 
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- виникнення напруги на поверхні землі внаслідок замикання дроту із 

землею, несправності заземлювальних пристроїв. 

Для забезпечення захисту від прямого дотику відповідно до ГОСТ 

12.1.019-2017 "Система стандартів безпеки праці. Електробезпека. Загальні 

вимоги та номенклатура видів захистунеобхідно застосовувати такі технічні 

способи та засоби (основний захист): 

- основна ізоляція; 

- захисні оболонки; 

- захисні огородження (тимчасові чи стаціонарні); 

- захисні бар'єри; 

- безпечне розташування струмопровідних частин, розміщення їх поза 

зони досяжності частинами тіла, кінцівками; 

- обмеження напруги, застосування наднизької (малої) напруги; 

- вирівнювання потенціалів; 

- захисне відключення; 

- обмеження струму дотику і електричного заряду, що встановився; 

- електричне розділення; 

- попереджувальна світлова, звукова сигналізація, блокування 

безпеки; знаки безпеки; 

- електро захисні засоби та інші засоби індивідуального захисту. 

Електробезпека повинна забезпечуватись технічними способами та 

засобами захисту, організаційними та технічними заходами, а саме ізоляцією, 

заземленням, зануленням, огородженнями. 
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