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Аңдатпа 

 Дипломдық жоба компрессорлық станцияның сүзгі-сепаратор 

блогындағы газ ағынын реттеу жүйесің құрауға арналған және «Қазақстан-

Қытай газ магистралінің өткізу қабілеттілігін арттыру («С» желісі)» 

жобасының аясында жүзеге асырылады. 

 Жобада автоматтандыру схемалары және газ ағындарын басқару 

алогоритмі құрастырылған, салыстырмалы талдау бойынша контроллердің, 

автоматтандыру техникалық құралдарының таңдауы негізделген. 

Бағдарламалық қамтамасыздандыру бөлігі TIA Portal бағдарламасында 

орындалды, ал SCADA жүйесі WinCC бағдарламалық жасақтама көмегімен 

объектті автоматты және қолмен баскаруға арналған.Технико-экономикалық 

көрсеткіштер есептеліп, өміртіршілік қауыпсіздігінің мәселелері шешілген, 

сонымен қатар автоматтық басқару теориясы және электротехниканың 

теориялық негіздері пәндері бойынша жеке тапсырмалар орындалды. 

 

Аннотация 

 Дипломный проект посвящен разработке системы управления потоком 

газа в блоке фильтров-сепараторов на компрессорной станции и 

осуществляется в рамках проекта «Увеличения мощности магистрального 

газопровода Казахстан — Китай (нитка «С»)». 

 В проекте разработаны схемы автоматизации, проведен сравнительный 

анализ и обоснован выбор технических средств автоматизации, контроллеров, 

составлен алгоритм управления потоками газа. Программная часть была 

выполнена в программе TIA Portal, а SCADA-система для автоматического и 

ручного управления объекта с помощью WinCC.  Рассчитаны технико-

экономические показатели, решены вопросы по безопасности 

жизнедеятельности, также выполнены индивидуальные задания по теории 

автоматического управления и теоретическим основам электротехники. 

 

Annotation 

The diploma project is dedicated to the development of a gas flow control 

system in the filter-separator block at the compressor station and is carried out as 

part of the project «Increasing the capacity of the Kazakhstan-China gas pipeline 

(thread «C»)». 

Within the framework of the project, automation schemes were developed, a 

comparative analysis was conducted and the choice of automation equipment and 

controllers was justified, and an algorithm for controlling gas flows was compiled. 

The software part was performed in the Tia Portal program, and the SCADA-system 

for automatic and manual control of the object was executed using WinCC. 

Technical and economic indicators were calculated, life safety issues were solved, 

individual tasks on automatic control theory and theoretical foundations of electrical 

engineering were also completed. 
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Введение 

 Стремительный прогресс в газовой промышленности Республики 

Казахстан повлекло за собой не только добычу газа и обеспечение страны 

голубым топливом, но и развитие транзитного потенциала Республики 

Казахстан, а также диверсификацию поставок природного газа.  

 Одним из первых проектов, направленных на раскрытие и процветание 

транзитного потенциала страны, после распада СССР, во времена которого 

через территорию Казахстана осуществлялся транзит газа из Средней Азии в 

Россию по газопроводу Бухара-Центр, является проект «Строительство 

магистрального газопровода «Казахстан-Китай».  

 Проект реализовывается  согласно соглашению «О сотрудничестве в 

строительстве и эксплуатации газопровода «Казахстан – Китай» от 18 августа 

2007 года, заключенным между Правительствами Республики Казахстан и 

Китайской Народной Республики. 

  Магистральный газопровод «Казахстан – Китай» представляет собой 

составную часть трансграничного газопровода «Туркменистан-Узбекистан-

Казахстан-Китай», общая протяженность которого более 7,5 тысяч 

километров.  Транзит газа осуществляется по трем нитям магистрального 

газопровода. Нитки «А» и «В» магистрального газопровода «Казахстан-

Китай» построены в конце 2009 года и введены в эксплуатацию в октябре 

2010 года. В 2015 году было завершено строительство линейной части третьей 

нитки газопровода «С» и введено в эксплуатацию 8 компрессорных станций. 

 Таким образом, бурное строительство компрессорных станций вызвало 

необходимость их автоматизации. Автоматизация систем управления 

технологическими процессами является одним из факторов повышения 

производительности, условий труда, качества, а также скорости получения 

информации от измерительных устройств, что играет очень важную роль на 

значимых объектах как компрессорная станция. 

 Целью дипломного проекта является повышение производительности 

компрессорной станции посредством разработки автоматизированной 

системы управления потоком газа в узле очистки газа с использованием ПЛК 

на основе SCADA-системы. 

 Актуальность дипломного проекта обуславливается его выполнением в 

рамках проекта «Увеличения мощности магистрального газопровода 

Казахстан — Китай (нитка «С»)» посредством разработки системы 

управления потоком газа в блоке фильтров-сепараторов на КС-1 газопровода 

Казахстан — Китай. 
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 1 Современное положение КС-1 

1.1 Проблемы автоматизации узла очистки газа на СКС-1 

 При движении газа по трубопроводу происходит потеря давления из-за 

разного гидравлического сопротивления по длине газопровода. Падение 

давления вызывает снижение пропускной способности газопровод, причем 

одновременно понижается температура транспортируемого газа, главным 

образом, из-за передачи теплоты от газа через стенку трубопровода в почву и 

атмосферу. Для поддержания заданного расхода транспортируемого газа 

путем повышения давления через определенные расстояния вдоль трассы 

газопровода устанавливаются компрессорные станции.  Иначе говоря, 

компрессорные станции (КС) магистральных газопроводов предназначены 

для компримирования транспортируемого газа до давления, 

обеспечивающего его подачу от источников газа до газораспределительных 

станций потребителей.  

 По технологическому принципу КС на головные (ГКС), линейные 

(КС), дожимные (ДКС).  

 Назначением ГКС является создание необходимого давления 

технологического газа для его дальнейшего транспорта по магистральным 

газопроводам.  

 Назначением КС является компримирование поступающего на 

станцию природного газа, с давления входа до давления выхода, 

обусловленных проектными данными. Тем самым обеспечивается 

постоянный заданный расход газа по магистральному газопроводу. 

 Дожимные компрессорные станции (ДКС) устанавливаются на 

подземных хранилищах газа (ПХГ). Назначением ДКС является подача газа 

в подземное хранилище газа от магистрального газопровода и отбор 

природного газа из подземного хранилища (как правило, в зимний период 

времени) для последующей подачи его в магистральный газопровод или 

непосредственно потребителям газа.  

 Основными параметрами КС являются количество транспортируемого 

газа, давление и температура газа на входе и выходе станции. Перепад 

давления на участке между компрессорными станциями определяет степень 

повышения давления в газоперекачивающих агрегатах. Давление газа в 

газопроводе в конце участка равно давлению на входе в 

газоперекачивающий агрегат, а давление в начале участка равно давлению на 

выходе из АВО газа. 

 К основным объектам КС относятся: площадки приема и пуска 

очистных устройств; узел очистки газа от механических примесей; 

компрессорный цех; коллекторы газа высокого давления; узел охлаждения 

газа. К вспомогательным объектам относятся: узел редуцирования давления 

пускового, топливного газа и газа собственных нужд; электростанция 

собственных нужд или трансформаторная подстанция при внешнем 
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источнике электроснабжения; установка утилизации тепла уходящих газов; 

объекты водоснабжения, канализации, очистные сооружения и т.п [7]. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Принципиальная схема компоновки основного оборудования 

компрессорной станции 

 

 На рисунке 1.1 показана принципиальная схема компоновки основного 

оборудования компрессорной станции, состоящей из 3 ГПА. В соответствии 

с этим рисунком в состав основного оборудования входит: 1 – узел 

подключения КС к магистральному газопроводу; 2 – камеры запуска и 

приема очистного устройства магистрального газопровода; 3 – установка 

очистки технологического газа, состоящая из пылеуловителей и фильтр-

сепараторов; 4 – установка охлаждения технологического газа; 5 – 

газоперекачивающие агрегаты; 6 – технологические трубопроводы обвязки 

компрессорной станции; 7 – запорная арматура технологических 

трубопроводов обвязки агрегатов; 8 – установка подготовки пускового и 

топливного газа; 9 - установка подготовки импульсного газа; 10 - различное 

вспомогательное оборудование; 11 – энергетическое оборудование; 12 – 

главный щит управления и система телемеханики; 13 – оборудование 

электрохимической защиты трубопроводов обвязки КС. 

 Узел очистки газа (УОГ) предназначен для очистки газа от 

механических примесей и капельной влаги с дальнейшим ее удалением в 

ёмкость сбора конденсата. На СКС-1 газопровода Казахстан-Китай узел 

очистки газа представляет собой двухступенчатую систему очистки газа, 
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которая состоит из циклонных пылеуловителей и фильтров-сепараторов. 

УОГ на КСК-1 не является автоматизированным полностью:  

– дренажная система слива конденсата является абсолютно ручной: 

работник диспетчерского поста дает указания инженерам слить конденсат, в 

случае отображения на SCADA значений выше допустимых; 

– свечная линия также управляется целиком вручную: в случае 

аварийных ситуаций открытие свечных линий производится 

непосредственно инженерами;  

– запорно-регулирующая арматура, хоть и имеет электропривод и 

управляется дистанционно, тем не менее, работник диспетчерского поста 

принимает решения, отслеживая данные перепада давления на входе, на 

фильтре-сепараторе, а также расхода на SCADA. 

  

 1.2 Постановка задачи управления 

 Первостепенной задачей дипломного проекта является разработка 

системы регулирования потока газа в блоке фильтров-сепараторов узла 

очистки газа СКС-1 газопровода Казахстан-Китай посредством автоматизации 

запорно-регулирующей арматуры. Для решения данной задачи необходимо 

решить ряд задач: 

– изучение проблем автоматизации узла очистки на компрессорной 

станции; 

– сравнительный анализ технических средств измерения  параметров 

технологических процессов; 

– обоснование выбора необходимого оборудования; 

– сравнительный анализ микроконтроллеров; 

– определение параметров технологического процесса; 

– разработка структурной схемы автоматизации; 

– разработка функциональной схемы автоматизации; 

– разработка схемы моделирования САУ; 

– алгоритмизация управления; 

– программная часть; 

– SCADA-система; 

– выполнение индивидуальных заданий. 

 

 2 Разработка системы регулирования потока газа на узле очистки 

газа 

 2.1 Узел очистки газа как объект управления 

 Узел очистки газа на КС предназначен для очистки компримируемого 

газа от жидкостей и механических примесей с целью предотвращения 

загрязнении и эрозии оборудования и трубопроводов. В зависимости от 

конкретных условий установка включает одну или две последовательные 

ступени очистки. В качестве 1-й ступени используются циклонные 
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пылеуловители, в качестве 2-й ступени фильтры-сепараторы. Количество 

пылеуловителей и фильтров-сепараторов выбирается так, чтобы при 

отключении одного аппарата для техобслуживания и ремонта оставшиеся в 

работе обеспечивали необходимую степень очистки газа и находились в 

пределах их рабочей зоны (обычно 4-6 аппаратов каждой ступени).  

 В настоящее время на КС в качестве первой ступени очистки 

применяют циклонные пылеуловители, работающие на принципе 

использования инерционных сил для улавливания взвешенных частиц. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Циклонный пылеуловитель 

 

 На рисунке 2.1 изображен циклонный пылеуловитель: 1 – верхняя 

секция; 2 – входной патрубок; 3 – выходной патрубок; 4 – циклоны; 5 – 

нижяя решетка; 6 – нижняя секция; 7 – люк-лаз; 8 – дренажный штуцер; 9 – 

штуцеры контролирующих приборов; 10 – штуцеры слива конденсата. 

 Циклонный пылеуловитель представляет собой сосуд цилиндрической 

формы, рассчитанный на рабочее давление в газопроводе, со встроенными в 

него циклонами 4. 

 Циклонный пылеуловитель состоит из двух секций: нижней отбойной 

6 и верхней осадительной 1, где происходит окончательная очистка газа от 

примесей. В нижней секции находятся циклонные трубы 4. 

 Газ через входной патрубок 2 поступает в аппарат к распределителю и 

приваренным к нему звездообразно расположенным циклонам 4, которые 

неподвижно закреплены в нижней решетке 5. В цилиндрической части 

циклонных труб газ, подводимый по касательной к поверхности, совершает 

вращательное движение вокруг внутренней оси труб циклона. Под 

действием центробежной силы твердые частицы и капли жидкости 

отбрасываются от центра к периферии и по стенке стекают в коническую 
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часть циклонов и далее в нижнюю секцию 6 пылеуловителя. Газ после 

циклонных трубок поступает в верхнюю осадительную секцию 1 

пылеуловителя, и затем, уже очищенный, через патрубок 3 выходит из 

аппарата. 

 В процессе эксплуатации необходимо контролировать уровень 

отсепарированной жидкости и мехпримесей с целью их своевременного 

удаления продувкой через дренажные штуцеры. Контроль за уровнем 

осуществляется с помощью смотровых стекол и датчиков, закрепленных к 

штуцерам 9. Люк 7 используется для ремонта и осмотра пылеуловителя при 

плановых остановках КС. Эффективность очистки газа циклонными 

пылеуловителями составляет не менее 100 % для частиц размером 40 мкм и 

более, и 95% для частиц капельной жидкости. 

 Вторая ступень очистки газа – фильтр-сепараторы, предназначеные для 

улавливания и удаления из потока транспортируемого газа на компрессорной 

станции мелкодисперсных механических примесей и капельной жидкости, 

оставшихся в газовом потоке после пылеуловителей с целью 

предотвращения попадания их в проточную часть центробежного 

нагнетателя. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Фильтр-сепаратор  

 

 Фильтр-сепаратор представляет собой горизонтальный 

цилиндрический аппарат. Конструктивно фильтр-сепаратор условно 

разделяется на следующие секции: фильтрующая секция, секция сепарации, 

конденсатосборник. 

 В верхней части фильтрующей секции находится штуцер входа газа и 

штуцер для стравливания газа. 

В нижней патрубок для слива мехпримесей и конденсата. Торцевая 

часть фильтрующей секции оборудована быстродействующим затвором. 

 Фильтрующая часть аппарата состоит из 64-х съемных фильтрующих 

элементов. В качестве фильтрующих элементов используется стекловолокно. 

Фильтрующие элементы устанавливаются горизонтально в отверстие 

http://infoks.ru/produkty/tekhnicheskaya-ucheba-material/58-kompressornaya-stantsiya
http://infoks.ru/produkty/tekhnicheskaya-ucheba-material/58-kompressornaya-stantsiya
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трубной решетки, а с наружной стороны крепятся горизонтальными 

поперечинами. 

 В секции улавливания влаги расположен каплеотбойник, обтянутый 

мелкой проволочной сеткой,  в котором улавливается капельная жидкость.В 

торцевой части расположен штуцер выхода газа. В нижней части секции 

установлен патрубок для слива жидкости в конденсатосборник. Для сбора 

жидкости и мехпримесей фильтр-сепаратор оборудован 

конденсатосборником, оборудованным уровнемером для определения уровня 

жидкости. Работа фильтр-сепаратора заключается в том, что газ, после 

входного патрубка, при помощи специального козырька направляется на 

вход фильтрующей секции, где происходит   коагуляция жидкости и очистка 

ее от мехпримесей. Газ поступает во вторую секцию - секцию сепарации 

через перфорированное отверстие в корпусе фильтрующих элементов. После 

чего в секции сепарации происходит окончательная очистка газа от влаги, 

которая улавливается с помощью сетчатых пакетов.  Через дренажные 

патрубки механические примеси и жидкость удаляются в конденсатосборник 

и   далее в подземные емкости. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Узел очистки газа на СКС-1 

 

 Подытоживая знания об основном оборудовании, можно описать и 

проанализировать процесс работы узла очистки газа.  

 



 
 

Рисунок 2.4 – Технологическая схема узла УОГ 



 С входного коллектора с УЗПОУ (узла запуска-

приёма очистного устройства) запускается  неочищенный транспортируемый 

газ, который в первую очередь проходит двухступенчатую очистку газа. 

Узел очистки газа наполняется газом через обводную линию, во избежание 

гидродинамических ударов, возникающих из-за разности давлений газа и 

давления в трубопроводе естественно. Как только перепад давления на входе 

становится нулевым, необходимо открыть непосредственно саму запорно-

регулирующую арматуру, тем самым обеспечивая непрерывный поток газа. 

После чего газ попадает в циклонный пылеуловитель, где проходит очистку 

от крупнодисперсных твёрдых частиц как пыль, песок, продукт коррозии 

внутренней поверхности труб и т.д. Данный этап и есть первая ступень 

очистки газа, а второй, как написано выше, является очистка газа от 

мелкодисперсных частиц в фильтр - сепараторе. Конденсат, который 

вырабатывается после очистки газа, сливается по дренажной линии в 

конденсатосборник. Немаловажный фактор – перепад давления на фильтр – 

сепараторе:  в случае высокого перепада давления следует закрыть запорно-

регулирующую арматуру. Вслед газ, прошедший полную двухступенчатую 

очистку, поступает во входной коллектор ГИС (газо-измерительная система). 

Однако предварительно необходимо обратить внимание на расход газа, 

который при определенных значениях, заданных компрессорной станцией,  

оказывает влияние на запорно-регулирующую арматуру [7]. 

 Исходя из описания принципа работы узла очистки газа на 

компрессорной станции следует, что основными входными параметрами 

являются давление газа на входе, перепад давления на входе, перепад 

давления на фильтре-сепараторе, а выходными параметрами являются 

давление на  выходе, расход газа. Таким образом, была составлена таблица 

значимых входных и выходных параметров. 

 

Таблица 2.1 – Основные параметры и их диапазоны изменения 

Параметр Диапазон изменения 

Давление газа на входе 4,5 МПа 

Перепад давления на входе 0 – 0,2 МПа 

Перепад давления на фильтре-сепараторе 0 – 0,1 МПа 

Расход газа 0 – 2 775 000 м3/ч 

Давление на  выходе 4,5 Мпа 

  

 Обобщая выше представленную информацию, были сформулированы 

следующие цели управления: 

– сформировать управляющий сигнал для запорно-регулирующей 

арматуры (ЗРА) MOV020101 – MOV020601 в зависимости от  перепада 

давления на входе (байпасная линия), перепада давления на фильтре-

сепараторе, расхода газа; 
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– обеспечение надежной и эффективной работы за счет оптимального 

управления их режимами в соответствии с требования технологических 

регламентов; 

– своевременное обнаружение и ликвидация отклонений от заданных 

технологических режимов и предупреждение аварийных ситуаций; 

– обеспечение координированного управления группами 

взаимосвязанных производственных и технологических процессов; 

– обеспечение автоматического формирования и принятия 

управленческих решений. 

 

  2.2 Технические средства измерений параметров технологических 

процессов 

  2.2.1 Измерения  давления и средства измерения давления. 

 Давление – наиболее распространенный измеряемый параметр, которым 

определяется ход технологического процесса, состояние и режимы 

функционирования технологических аппаратов. Давление представляет собой 

отношение силы, которая действует перпендикулярно поверхности, к 

площади данной поверхности. Также давление как физическая величина 

задается в виде энергии вещества (газ или жидкость), отнесенной к единице 

объема, и является наравне с температурой основным параметром его 

физического состояния. Измерение давления обусловлено с измерением таких 

технологических параметров как расход газа или пара, уровня жидкости и т.д. 

 Определены следующие виды давления: атмосферное, абсолютное, 

избыточное, вакуум (разряжение). 

Методы измерения давления по способу передачи давления на 

измерительный элемент классифицируются  следующим образом: 

– Прямые (жидкостные, грузопоршневые) методы. Давление 

уравновешивается массой столба жидкости (жидкостные манометры) или 

поршнем с грузом (грузопоршневые) в приборах, изготовленных по этому 

принципу.  В приборах измеряемое давление оказывает воздействие 

непосредственно на измеритель. Данные приборы используются в 

лабораторных условиях и в качестве эталонных средств измерения. 

– Косвенные (деформационно-механические, электромеханические и 

электронные) методы. В приборах этого типа измерений давление 

воздействует на передающий элемент, преобразующий его в электрический 

сигнал или изменяющий положение стрелки прибора. 

 В зависимости от измеряемой величины приборы давления разделяют 

на: манометры (для измерения избыточного или абсолютного давления); 

барометры (для измерения атмосферного давления); вакуумметры (для 

измерения вакуумметрического давления). 

  Преобладающее количество приборов называются деформационными, 

поскольку измеряемое давление преобразуется в деформацию упругих 

элементов. 
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Принцип действия деформационного манометра базирован на 

зависимости деформации чувствительного элемента или развиваемой им силы 

от измеряемого давления (ГОСТ 8.7271-77). 

      В деформационных манометрах упругими являются следующие 

чувствительные элементы: трубчатая пружина, сильфон, мембрана или 

мембранная коробка. 

 Упругие чувствительные элементы широко применяются, как и в 

деформационных манометрах, так и в электронных. Рабочее давление 

воздействует на упругий элемент (мембрану), которая  в свою очередь через 

разделительную жидкость воздействует на электронный компонент прибора. 

 Основные метрологические характеристики упругих чувствительных 

элементов: рабочий ход элемента, изменение начального положения, 

чувствительность, гистерезис, нелинейность упругой характеристики, 

постоянство упругой характеристики. 

Главным элементом в определении метрологических и важнейших 

технических характеристик датчика является сенсор, характеризуемый такими 

параметрами как: 

– чувствительность; 

– принцип действия (физическое явление, на котором основано 

преобразование разности давлений в выходной сигнал сенсора); 

– рабочий диапазон условий эксплуатации: давления и температуры; 

– нелинейность (максимальное относительное отклонение статической 

характеристики сенсора от линейной); 

– гистерезис; 

– влияние статического давления (максимальное относительное 

изменение статической характеристики сенсора при изменении статического 

давления на определенную величину); 

– стабильность (максимальное относительное изменение статической 

характеристики сенсора за определенный промежуток времени); 

– влияние температуры (максимальное относительное изменение 

статической характеристики  при изменении температуры на определенную 

величину). 

 В первую очередь, все характеристики сенсора определяются его 

принципом действия и в значимо меньшей степени совершенством 

технологии изготовления.  

 Востребованность в применении датчиков измеряющих 

дифференциальное давление, или как их ещё называют, датчики разности или 

перепада давлений, обусловлена необходимостью получать значения разности 

давлений при осуществлении очень широкого спектра задач. Примером 

применения значения разности давлений – это измерение и контроль расхода 

жидкости или газа. 

 Датчики дифференциального (перепада) давления применяются для 

преобразования перепада давления (разности давлений) в унифицированный 

выходной сигнал (напряжения, тока или индуктивности). Чувствительным 
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элементом датчика перепада является упруго деформируемая измерительная 

мембрана с закрепленными на ней тензорезисторами. 

 Выбор датчика давления. Средства измерений давления выбирают в 

зависимости от требуемой точности, условий проведения измерений, 

диапазона измеряемых давлений, способов отбора давления и его подвода к 

измерительным приборам, в соответствии были проанализированы 

характеристики следующих датчиков дифференциального перепада давления. 

1) Датчик дифференциального давления ЭМИС-БАР: 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Датчик дифференциального давления ЭМИС-БАР 

  

 Принцип действия приборов данного типа обусловлен измерением 

разности давлений между двумя полостями сенсора – плюсовой и минусовой. 

Сужающее устройство, расположенное на трубопроводе, создает препятствие 

потоку жидкости или газа. Перед зауженным участком трубы давление потока 

возрастает, а после него – снижается. Чем больше будет разность показаний 

на входе и выходе, тем выше будет расход. Такие приборы также известны, 

как датчики разности или перепада давления. 

 

Таблица 2.2 – Технические характеристики датчика 

Измеряемая среда Газ (в том числе кислород), пар, жидкость (в том числе 

загрязненные жидкости и смеси жидкостей) 

Диапазон измеряемых давлений 

(мин, макс), КПа 
0..40000 

Основная приведенная 

погрешность, % 
±0,065; опционально до ± 0,04 

Выходные сигналы 4-20мА + HART с наличием DD 

Напряжение питания, В 10,5...45, для Exia и Exdia не более 28 В 
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Продолжение таблицы 2.2 

Рабочая температура, °С -40...+120 

Межповерочный интервал 5 лет 

Материал мембраны процесса Нержавеющая сталь 316L 

Материал корпуса Алюминий с защитным слоем 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP65, IP68 

Исполнение по взрывозащите 1Ex d IIC T6…T4 Gb X 

Механическое присоединение 
1/4NPT фланцевое присоединение для датчиков 

фланцевого исполнения. 

Вибростойкость G2 по ГОСТ Р 52931-2008 

Долговременная стабильность 
Не более 0,1% в течение 5 лет (или 0,02% в течение 

года) 

 

2) Датчик дифференциального (перепада) давления Rosemount 2051CD: 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Датчик дифференциального давления Rosemount 2051CD 

 

 Датчик дифференциального давления Rosemount  позволяют измерять 

величину контролируемого давления с высокой гарантией достоверности 

результата, поэтому используются для замеров абсолютного и избыточного 

давлений, разности давления и постоянного преобразования контролируемого 

параметра в цифровой и/или аналоговый сигнал на выходе.  

 Областью применения является измерение давления, уровня и расхода. 

Используемая непосредственно в них платформа «Coplanar™» с достаточно 

гибкими возможностями для их настройки предоставляет отличную 

возможность для лёгкого подбора устройства для контроля давления, его 
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расхода и уровня в полном соответствии с необходимыми требованиями, а 

также уменьшает стоимость реализуемого проекта и расходы на его текущее 

техобслуживание. 

 Принцип работы датчика дифференциального давления Rosemount. 

Измеряемое, и впоследствии преобразуемое, давление через разделительную 

мембрану и заполняющую его жидкость поступает на измерительную 

мембрану, изгибание которой влечёт за собой изменения в сопротивлении 

моста Уинстона. Сигнал такого рассогласования далее преобразуется в 

цифровой сигнал для последующей его обработки встроенным 

микропроцессором. Ну, а блок выхода, на электронной плате, далее 

преобразует эти сигналы уже непосредственно в выходной сигнал – цифровой 

или стандартный аналоговый в 4…20 мА. 

 Датчик дифференциального давления Rosemount постоянно 

осуществляют свою самодиагностику и, в случае появления неисправности, 

преобразователь включает предупредительный аналоговый сигнал, 

предпочитаемый пользователем. 

 Кроме этого, датчик дифференциального давления подаёт нужную 

информацию для проведения оператором действий по коррекции. Если 

пользователь считает, что поломка образовалась в цепи, то п датчик вполне 

возможно настроить на подачу выходного сигнала в специальной форме для 

проведения тестирования всей цепи. 

 Достоинства датчика дифференциального давления «Rosemount»: 

– современный дизайн и малогабаритная конструкция; 

– поворотный жидкокристаллический дисплей и электронный блок; 

– высокая способность выдерживать огромные перегрузки; 

– оснащение защита от влияния переходных процессов; 

– наружная кнопка «Установки нуля» и подстройки диапазона; 

– непрерывно производимая самодиагностика. 

   

Таблица 2.3 – Технические характеристики преобразователя давления  

Измеряемая среда Газ; жидкость, в т.ч. нефтепродукты; пар 

Диапазон измеряемых давлений 

(мин, макс), КПа 
от -13789 до 13789 

Основная приведенная 

погрешность, % 
±0,065; опционально до ± 0,05 

Выходные сигналы 4-20мА + HART  

Напряжение питания, В 10,5 до 42,4 В 

Рабочая температура, °С -40…+149 

Межповерочный интервал 4 года 

 

https://www.k-avtomatika.ru/catalog/raznosti-davlenij/datchiki-davleniya
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Продолжение таблицы 2.3 

Материал мембраны процесса Нерж. сталь 316L 

Материал корпуса  Алюминий с полиуретановым покрытием 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP65, IP68 

Исполнение по взрывозащите Ga/Gb Ex db IIC T4…T6 X 

Механическое присоединение 1/4NPT 

Долговременная стабильность 
±0,175 % в течение 7 лет 

(±0,2 % в течение 1 года) 

 

3) Датчик дифференциального давления серии 3100D: 

 
 

 
 

Рисунок 2.7 – Датчик дифференциального давления  

3100D-6-FM-1- 1-LCD 

 

 Интеллектуальный датчик давления серии 3100D компании Mercoid 

представляет собой высокопроизводительный микропроцессорный датчик, 

который имеет гибкую настройку калибровки давления, кнопку для 

конфигурирования и возможность программирования с использованием 

коммуникации HART . Серия 3100D позволяет конфигурирование для 

приложений, связанных с дифференциальным давлением или уровнем, при 

помощи кнопок обнуления или максимума диапазона. Для конфигурирования 

не требуется полевой калибратор. Программное обеспечение датчика 

компенсирует тепловые эффекты, улучшая характеристику. Функция 

EEPROM сохраняет конфигурационные настройки и коэффициенты 

коррекции сенсора в случае отключений или потери питания. Серия 3100D 

имеет сертификацию FM, подразумевает собой возможность использования в 
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опасных (классифицированных) зонах. Также в датчиках серии 3100D есть 

функция режима нарушения процесса и автоматическая компенсация 

температуры сенсора, а также выполнение конфигурирования с 

использованием кнопок нуль/максимум диапазона. 

 

Таблица 2.4 – Технические характеристики датчика 

Измеряемая среда Совместимые газы, пар и жидкости 

Диапазон измеряемых давлений 

(мин, макс), Кпа 
-2068..2068 

Точность 0,075% для полной шкалы при 20 С 

Выходные сигналы 4-20мА + HART 

Напряжение питания, В от 11,9 до 45 В пост. тока 

Рабочая температура, °С -40...+120 

Межповерочный интервал 4 года 

Материал мембраны процесса Нержавеющая сталь 316L 

Материал корпуса Алюминий 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP66 

Исполнение по взрывозащите 
взрывозащита для Класса I, Раздел 1, 

Группы А, В, С и D 

Механическое присоединение 1/4NPT  

Долговременная стабильность ±0,125% от полной шкалы в год 

 

 Исходя из сранительного анализа средств измерения давления, был 

выбран датчик дифференциального давления Rosemount 2051CD, поскольку 

полностью соответсвует всем требованиям.  

 

 2.2.2 Измерения расхода и средства измерения расхода. 

 Расходом называется количество вещества (жидкости, газа, пара, 

твёрдого материала) проходящего через любое сечение трубопровода в 

единицу времени. 

Различают следующие виды расхода: 

а) объемный расход  Q, измеряемый в  
м3

с
, 

м3

ч
, 

л

мин
; 

б)  массовый расход G,  измеряемый в  
кг

с
, 

кг

ч
, 

т

ч
; 

в) средний расход: 𝑄 =
𝑉

(𝜏2−𝜏1 )
, где 𝑉- объем вещества, измеренный 

счетчиком  за время 𝜏; 
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г) истинный или мгновенный расход:  𝑄 =
𝑑𝑉

𝑑𝜏
 или  𝐺1 =  

𝑑𝑚

𝑑𝜏
    - есть 

производная от количества вещества по времени. 

 Измерение расхода потоков жидкостей и газов представляет собой одну 

из вашнейших технических задач, решение которой обусловлено рядом 

методов, в числе которых не приводящие к возмущению потока 

(электрические, оптические и др.).  

 На объектах газовой промышленности расход газа и его количество 

измеряют в основном методом переменного перепада давления на сужающем 

устройстве, при помощи тахометрических расходомеров и счетчиков, а так же 

с недавних пор динамично внедряются ультразвуковые расходомеры. Одним 

из самых часто втсречающихся методов измерения расхода – метод 

переменного перепада давления. Суть метода состоит в измерении перепада 

давления, до и после сужающего устройства, установленного в потоке газа. 

Ультразвуковой метод измерения расхода основан на явлении смещения 

звукового колебания движущейся средой. 

 Расходомер –  прибор, измеряющий расход вещества, проходящего 

через данное сечение трубопровода в единицу времени. Расходомеры газа 

преимущественно используются для коммерческого учета газа. 

 Выбор расходомера. Сравнительный анализ средств измерения расхода 

газа и их характеристик. 

1) Вихревой расходомер ЭМИС-ВИХРЬ 200: 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Вихревой расходомер ЭМИС-ВИХРЬ 200 
 

 Вихревой расходомер ЭМИС-ВИХРЬ 200 предназначен для измерения 

объёма и объёмного расхода жидкостей, газов, (природного газа, попутного 

нефтяного газа, кислорода, воздуха и др. газов), насыщенного и перегретого 

пара, агрессивных сред при рабочем давлении и рабочей температуре в 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/141253
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различных отраслях промышленности и в системах коммерческого учета, в 

составе счетчиков газа и пара.  

 Преобразователь состоит из проточной части и электронного блока. 

Проточная часть представляет собой полый цилиндр, в поперечном сечении 

которого установлено тело обтекания. За телом обтекания расположен 

чувствительный элемент (сенсор). 

 В преобразователе реализован метод измерения расхода, основанный на 

измерении частоты вихрей. В цилиндре проточной части установлено тело 

обтекания, которое вызывает образование вихрей в набегающем потоке 

измеряемой среды. Вихри распространяются попеременно вдоль и сзади 

каждой из сторон тела обтекания. Частота срыва вихрей с тела обтекания 

пропорциональна скорости потока среды, а, следовательно, пропорциональна 

объёмному расходу измеряемой среды. Эти завихрения вызывают колебания 

давления измеряемой среды по обе стороны крыла сенсора. Крыло передает 

пульсации давления на пьезоэлемент, который преобразует пульсации в 

электрические сигналы. Электронный блок формирует выходные сигналы 

преобразователя после усиления, фильтрации, преобразований и цифровой 

обработки сигнала.  

  

Таблица 2.5 – Технические характеристики расходомера 

Измеряемая среда 

Жидкость,  

газ (в том числе ПНГ, сжатый воздух, кислород), 

 насыщенный и перегретый пар 

Диапазон измеряемых давлений (мин, 

макс), МПа 
0..25 

Основная приведенная погрешность, 

% 
до ±1% при измерении расхода газа и пара 

Выходные сигналы 

аналоговый токовый 4-20 мА + HART, 

импульсный, 

дискретный – режимы «реле расхода» и 

«дозатор», 

частотный до 1000 Гц, 

цифровой Modbus RTU с интерфейсом RS-485 

и USB 

Напряжение питания, В 10,5...45, для Exia и Exdia не более 28 В 

Рабочая температура, °С -60...+450 

Межповерочный интервал 4 года 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP67 

Исполнение по взрывозащите 1Ex d IIC (T1-T6) Gb Х 
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2) Расходомер переменного перепада давления Метран 350: 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Расходомер переменного перепада давления 

 

 Принцип действия расходомеров основан на измерении расхода среды 

(жидкости, газа, пара) методом переменного перепада давления с 

использованием осредняющей напорной трубки (далее ОНТ) Annubar.  

 ОНТ Аnnubar 485 представляет собой погружную конструкцию, 

использующую в основе профиль T – образной формы. Такая конструкция 

применяется для измерения расхода в трубопроводах Dу от 50 до 2400 мм. 

 Annubar 485 устанавливается фронтальной частью навстречу потоку, 

пересекая его по всему сечению. В центре фронтальной поверхности профиля, 

по всей его длине симметрично относительно центра оси трубопровода 

располагаютcя щелевидные пазы, осредняющие скорость потока измеряемой 

среды и воспринимающие давление торможения, которое передается в 

«плюсовую» камеру Р1. Благодаря замене точечных отверстий щелевидными   

пазами, осреднениескоростисталоболееполнымиточным,а сама ОНТ меньше 

засоряется.  

 Фронтальная часть профиля T – образной формы широкая и плоская, 

поэтому точка отрыва потока более стабильна (значит, стабильнее сигнал 

перепада давления), а зона повышенного давления перед профилем более 

обширна. В результате, сигнал давления, передаваемый камерой  P1 на 

измерительную мембрану датчика, на T – образном профиле выше, чем на 

других формах профилей при том же расходе. По всей длине Annubar 485 с 

тыльной стороны профиля расположены отверстия, воспринимающие 

давление разрежения, которое передается в «минусовую» камеру Р2.  

 Разность давлений Р1 и Р2 является перепадом давления ∆Р =  Р1 − Р2 

пропорциональным расходу. 

  

Таблица 2.6  – Технические характеристики расходомера 

Измеряемая среда Жидкость, газ, пар 
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Продолжение таблицы 2.6 

Диапазон измеряемых давлений 

(мин, макс), МПа 
0…25 

Основная относительная 

погрешность, % 
± 1% 

Выходные сигналы 4-20 мА + HART 

Напряжение питания, В 10,5…42,4 

Рабочая температура, °С -40…+400 

Межповерочный интервал 4 года 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP 66, IP 68 

Исполнение по взрывозащите 1ЕxdIIСT5/Т6. 

 

3) Расходомер мишенного типа WFV-20-P3Y1-G1: 

 

 
 

Рисунок 2.10  – Расходомер мишенного типа  

 

 Расходомер мишенного типа WFV  идеально подходит для таких 

измеряемых сред как сжатый воздух, сжатый газ, перегретый пар, 

насыщенный пар, также обладает прочной конструкцией как и любой продукт 

марки Welkin. 

 Принцип работы мишенного расходомера. Мишенный расходомер 

состоит из круглого диска, иначе говоря мишени, подвешенной внутри 

корпуса расходомера на конце подвижного стержня, который известен как 

силовой рычаг. Пружинный механизм удерживает силовой рычаг в 

вертикальном положении, при котором мишень удерживается под прямым 

углом в 90° к направлению потока жидкости, газа или пара и является 
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препятствием на пути движения потока. Силовой рычаг тоже подсоединяется 

к механизму, отслеживающему движения рычага. 

 В момент прохождения потока жидкости, газа или пара проходи через 

расходомер, мишень отклоняется от своего вертикального положения в 

результате воздействия движущегося потока на мишень, что создает область 

высокого давления на стороне выше по потоку относительно места установки 

расходомера (уменьшение скорости потока приводит к увеличению давления). 

Прохождение потока между препятсвием (мишень и стенка корпуса 

расхожомера) обуславливает увеличение скорости потока,  движущегося через 

точку его сужения, при этом создава область низкого давления на стороне 

вниз по потоку относительно места монтажа расходомера (увеличение 

скорости влечет за собой уменьшение давления). 

 В результате динамического давления, оказываемого движущимся 

потоком на фронтальную часть мишени, мишень и силовой рычаг начинают 

преодолевать упругость механизма, удерживающего их в вертикальном 

положении. В итоге наблюдается отклонение мишени в направлении 

движения потока: чем больше скорость потока, тем выше динамическое 

давление и тем больше отклоняется мишень. Как итог, мишень в своем 

движении дохожит до точки балансирования или точки, где сила, которая 

прикладывается к мишени потоком движущейся среды, уравновешивается 

силой, прикладываемой к мишени пружинным механизмом, что удерживает 

мишень в каком-то определенном положении. 

 В случае падения скорости потока движущейся среды,  оказываемое 

динамическое давление на мишень уменьшается соответсвенно, что вызывает 

отклонение мишени в противоположную движению потока сторону (в 

направлении выше по потоку), приближаясь к своему исходному 

вертикальному положению в корпусе расходомера жидкости. Данное явление 

обусловлено тем, что механизму, удерживающему мишень первоначально в 

вертикальном положении, нет необходимости преодолевать высокое 

динамическое давление, поддерживаемое в системе до этого момента. 

 Каждой определенной величине скорости потока соответствует 

некоторая определенная величина отклонения мишени и силового рычага. 

Еще один механизм, подсоединенный к другому концу силового рычага, 

реагирует на движения силового рычага и на основе этих движений выдает 

показания расхода потока. 

 

Таблица 2.7 – Технические характеристики 

Измеряемая среда Газ, пар, жидкость  

Диапазон измеряемых давлений (мин, 

макс), нм3/ч 
46 666,7…700 000 

Точность, % ±1,0 

Выходные сигналы 4-20мА + HART с наличием DD 
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Продолжение таблицы 2.6 

Напряжение питания, В 18…36 постоянного тока 

Рабочая температура, °С -54...+260 

Межповерочный интервал 2 года 

Материал корпуса Нержавеющая сталь 316L 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP65 

Исполнение по взрывозащите 1ЕxdIIСT5/Т6 

 

 Исходя из сравнительного анализа средств измерения расхода, был 

выбран Расходомер мишенного типа WFV-20-P3Y1-G1, поскольку полностью 

соответствует всем требованиям. 

  

 2.3 Разработка  структурной и функциональной схем автоматизации 

 2.3.1 Разработка структурной схемы АСУ ТП. 

 АСУ ТП блока фильтров-сепараторов представляет собой 

трехуровневую иерархическую структуру. 

 Нижний уровень (уровень полевого оборудования КИПиА) состоит из 

первичных средств автоматизации, в данном случае как измерительные 

преобразователи, датчики дифференциального давления, расходомеры, 

исполнительные устройства и механизмы. 

 Нижний уровень системы реализует следующие функции:  

– измерение и преобразование параметров технологического процесса 

оборудованияв унифицированный сигнал;  

– сбор информации о ходе технологического процесса, состоянии 

технологического оборудования и её передача  на средний уровень;  

– исполнение команд регулирования и управления, которые поступают 

со среднего уровня;  

– формирование световых и звуковых предупредительных, 

предаварийных сигналов. 

 Средний уровень (уровень ПЛК) системы включает в себя 

программируемые логические контроллеры, станции распределенного 

ввода/вывода и контроллерной сети Profibus DP.  

 Средний уровень системы выполняет следующие функции:  

– сбор, первичная обработка, включающая в себя фильтрацию, 

линеаризацию и масштабирование, также контроль информации о состоянии 

параметров технологического процесса  и оборудования;   

– автоматическое управление технологическим оборудованием;  

– регулирование параметрами технологического процесса;  

– исполнение поступающих с верхнего уровня команд;  
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– формирование управляющих воздействий на исполнительные 

механизмы системы;  

– обмен информацией с верхним уровнем; 

– поддержание единого времени в системе;  

– автономный режим при нарушениях связи с верхним уровнем;  

– формирование предупредительных и предаварийных сигналов;  

– автоматическая диагностика комплекса программных и технических 

средств. 

 Верхний уровень (уровень автоматизированного оперативного 

управления) системы представляет собой совокупность коммутатора, 

персональных компьютеров, сервера базы данных, принтера, источника 

бесперебойного питания, локальной промышленной сети Industrial Ethernet. 

 Верхний уровень системы выполняет следующие функции:  

– прием информации со среднего уровня системы о состоянии 

оборудования и параметрах технологического процесса;  

– формирование и оперативное отображение информации в реальном 

времени в виде мнемосхем с динамическими элементами, таблиц и графиков 

отражающими текущее состояние технологического процесса;  

– формирование и выдачу команд дистанционного управления;  

– обмен данными со средним уровнем системы; 

– бесперебойное питание технических средств верхнего уровня. 

 Иерархическая организация структуры обусловливается 

топологическим расположением контролируемых и управляемых 

технологических объектов, наличием аппаратных помещений для размещения 

ПТК, обеспечением высокого уровня ее надежности, уменьшением затрат на 

кабельную продукцию и строительно-монтажные работы.  

 

 
 

Рисунок  2.11 – Структурная схема АСУ ТП 
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 Принцип работы трехуровневой иерархической структуры. 

Дискретные и аналоговые сигналы поступают от датчиков полевого уровня 

через клеммники на станции распределенного ввода/вывода. Станции 

распределенного ввода/вывода осуществляют прием, нормализацию, 

гальваническое разделение, предварительную обработку входных сигналов и 

передают их в программируемый логический контроллер по каналу Profibus 

DP. ПЛК обрабатывает полученную информацию в соответствии с заданной 

программой и алгоритмом управления. Результатом обработки является 

формирование массивов выходной информации для управления 

исполнительными механизмами через станции распределенного ввода/вывода 

и для передачи на панель оператора (расположенная на щите) по интерфейсу 

RS-485 с целью отображения хода (параметров) технологического процесса и 

оперативного управления процессом подготовки газа, а также на АРМ-

оператора по каналу Ethernet с целью отображения хода (параметров) 

технологического процесса и оперативного управления процессом подготовки 

газа. 

 В режиме дистанционного управления оперативный персонал выдает 

команды управления с АРМ инженера или панели оператора на 

программируемый логический контроллер. Станции распределенного 

ввода/вывода, получив информацию от ПЛК по каналу Profibus DP, 

осуществляют усиление, гальваническое разделение и выдачу команд 

управления на исполнительные механизмы.  

 АРМ-оператора и АРМ-инженера АСУ ТП работают под управления 

лицензионной операционной системы Microsoft Windows 10. В качестве 

инструментального программного средства используется среда для 

разработки программного обеспечения контроллеров TIA Portal на языке, 

соответствующего требованиям стандарта IEC 61131-3,  в  данном случае 

STEP 7. 

 В течение всего времени работы системы осуществляется 

автоматическое диагностирование оборудования системы управления, 

программно-технических средств всех уровней системы и состояния 

коммуникационных связей между ними. Результаты диагностирования 

комплекса технических средств системы доступны в виде системной 

информации, а при выявлении неисправностей выводятся на экраны 

мониторов АРМ-операторов в виде сигнализаций. Для увеличения 

надежности функционирования технических средств АСУ ТП их питание 

осуществляется от источников бесперебойного питания. При отказе АРМ-

операторов и/или панели оператора ПЛК АСУ ТП обеспечивает 

автоматическое бесперебойное ведение технологического процесса.  

 

 2.3.2  Разработка функциональной схемы автоматизации. 

 Функциональная схема автоматизации – это технический документ, 

который определяет функционально-блочную структуру отдельных узлов 

автоматического контроля, управления и регулирования технологического 
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процесса и оснащение объекта управления приборами и 

средствами автоматизации. 

 В дипломном проекте разработана функциональная схема 

автоматизации (ФСА) блока фильтра-сепаратора. На ФСА показан процесс  

регулирования потоком газа с помощью запорно-регулирующей арматуры, 

исходя из перепада давления на фильтре-сепараторе и расхода газа. 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Развернутая функциональная схема автоматизации блока 

фильтра-сепаратора 

 

 Функциональная схема автоматизации графически делится на две зоны. 

В верхней части чертежа изображается технологическая схема, а в нижней его 

части, под технологической схемой, с некоторым разрывом вычерчены 

установка местных приборов, щит КИПиА, в которых условными 

обозначениями указана соответствующая аппаратура. 

 

Таблица 2.8 – Спецификация на приборы и средства автоматизации 

№ позиции по 

схеме 

автоматизации 

Наименование и краткая 

характеристика прибора 

Тип прибора 

(марка) 
Кол-во 

1в Преобразователь давления 

измерительный  

Rosemount 

2051CD 

1 

2в Преобразователь давления 

измерительный  

Rosemount 

2051CD 

1 

2е Расходомер мишенного типа  

 

WFV-20-P3Y1-

G1 

1 
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 2.4 Выбор технических средств автоматизации 

 В дипломном проекте рассмотрен и проанализирован выбор таких 

технических средств автоматизации как запорно-регулирующая арматура, в 

данном случае как шаровые краны и  задвижки. 

 

 2.4.1 Выбор шарового крана. 

 Шаровой кран – конструкция трубопроводной арматуры с затвором 

сферической формы, поворачивающимся вокруг оси, перпендикулярной оси 

потока среды. Иначе говоря, затвор шарового крана представляет собой шар с 

отверстием для пропуска среды. В закрытом положении шар повернут так, что 

его сплошная сторона закрывает проход для рабочей среды, а в открытом, 

соответственно, среда может проходить через отверстие в шаре. 

Чаще всего шаровые краны используются в качестве запорной арматуры. 

Благодаря целому ряду преимуществ, включая малые габариты, малое 

гидравлическое сопротивление и высокие эксплуатационные качества, 

шаровые краны получили широкое распространение на всех видах 

трубопроводов, транспортирующих воду, нефть, минеральное масло и другие 

среды. 

 Шаровой кран с электроприводом представляет собой разновидность 

запорной арматуры, которая широко используется при монтаже 

технологических трубопроводов. Цель её установки – перекрытие/открытие 

движения рабочей среды, а также регулирование скорости движения потока. 

Управление осуществляется посредством электрического привода. Были 

изучены следующие виды шаровых кранов: 

1) Электроприводный шаровой кран MA39025-1120×16" class 600: 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Электроприводный шаровой кран «Тяжпромарматура» 

  

 АО «Тяжпромарматура» – разрабатывает, производит и поставляет 

трубопроводную арматуру для различных отраслей промышленности.   
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 Электроприводный шаровой кран применяется в качестве запорного 

устройства на технологических линиях по транспортировке неагрессивного 

природного газа и других неагрессивных сред. 

 Шаровые краны серии МА39025 изготавливаются  по стандарту API 

Spec 6D.  Конструктивные особенности и преимущества:  

– корпус крана состоит из двух штампованных полусфер, сваренных 

между собой, что исключает вероятность разгерметизации узла крана  

относительно внешней среды;  

– уплотнение затвора выполнено из эластомерного материала, 

обладающего высокой износо- и эрозионностойкостью;  

– высокая герметичность затвора обеспечивается постоянным 

поджатием обоих седел к пробке;  

– затвор выполнен по схеме «пробка в опорах» с применением 

подшипников из металлофторопласта, облегчающих управление кранами;  

– пневмогидроприводные краны имеют ручной дублер (гидравлический 

насос);  

– безбаллонная конструкция привода резко сокращает объем 

гидравлической жидкости гидросистемы приводов; 

– приводы заправлены гидрожидкостью;  

– блоки управления кранов имеют встроенные клеммные коробки, 

конечные выключатели и не требуют дополнительной обвязки;  

– напряжение управления – 24 В или 110 В. 

 

Таблица 2.9 – Технические характеристики электроприводного шарового 

крана 

Давление PN 16 бар (16 МПа) 

Рабочая температура от –60 °С до +80 °С 

Среда применения неагреассивный природный газ и другие 

неагрессивные среды 

Материалы корпус: сталь – 09Г2С; 

пробка: сталь – 09Г2С + Cr30 мкм; 

шпиндель: сталь – 40Х, 40ХН, 20ХН3А + Cr30 

мкм; 

уплотнение: эластомер 

Способ крепления под приварку для DN 150 – 1400 мм; 

фланцевое с ответными фланцами для DN 150 мм; 

с односторонним фланцевым разъемом для DN 

500, 700 мм. 

Исполнение стандартнопроходной, цельносварной 

Герметичность по классу А (ГОСТ Р 54808-2011) 

Страна-проивзодитель Россия 

 

2) Стальной кран шаровый ALSO со взрывозащищенным 

электроприводом: 
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Рисунок 2.14 – Стальной шаровый кран ALSO с электроприводом 

 

 Краны шаровые ALSO серии BA642 с электроприводом являются 

цельносварными и стандартнопроходными, выполненными из углеродистой 

стали. Электроприводные шаровые краны ALSO используются как запорное 

устройство для трубопроводов, однако регулировка потока среды не 

рекомендуется. Отличительной особенностью данных шаровых кранов 

является надежность и разумная цена. 

  

Таблица 2.10  – Технические характеристики стального шарового крана ALSO 

Давление PN 16 бар (16 МПа) 

Рабочая температура от –20 °С до +200 °С 

Среда применения воздух, вода, нефтепродукты и подобные среды, 

не агрессивные к применяемым материалам 

Материалы корпус: углеродистая сталь; 

шар и шток: нержавеющая сталь; 

уплотнение: PTFE+C 

Способ крепления фланцевый, резьбовой, приварка 

Исполнение стандартнопроходной, цельносварной 

Герметичность по классу А (ГОСТ Р 54808-2011) 

Управление электропривод ГЗ АС220В взрывозащищенного 

исполнения 

Страна-проивзодитель Россия 
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3) Шаровой кран c электроприводом AUMA FB39: 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Шаровый кран AUMA FB39 с электроприводом 

 

 Шаровые краны с электроприводом предназначены для установки на 

автоматизированных технологических линиях в качестве запорных устройств, 

исполнительный механизм которых приводится в действие при помощи 

электрического тока. Привод установленный на шаровый кран может работать 

как в режиме открыто/закрыто, так и оснащаться микроконтроллером для 

регистрации рабочих положений или оснащаться шиной для удаленного 

управления шаровым краном.  

   

Таблица 2.11 – Технические характеристики шарового крана AUMA FB39 

Давление PN 10 бар (10 МПа) 

Рабочая температура от –40 °С до +160 °С 

Среда применения жидкие и газообразные среды, по отношению к 

которым применяемые материалы 

коррозионностойки 

Материалы корпус: сталь – 09Г2С; 

пробка: сталь – 12Х18Н10Т; 

шпиндель: сталь – 4Х17Н2Т; 

уплотнение: эластомер 

Способ крепления фланцевый, муфтовый, приварка 

Исполнение стандартнопроходной, цельносварной 

Герметичность по классу А (ГОСТ Р 54808-2011) 

Управление электропривод AUMA SG 12.1-22 

Страна-проивзодитель Россия 

 

Согласно сравнительному анализу, всем требованиям соответствует 

электроприводный шаровой кран MA39025-1120×16" class 600. 
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2.4.2 Выбор задвижки. 

 Задвижка – запорная трубопроводная арматура, в которой затвор 

движется вдоль уплотнительных колец седла корпуса перпендикулярно оси 

потока среды.  

 Седло – это отверстие для прохода рабочей среды (среда может быть 

жидкой и газообразной). Седло является неподвижной частью корпуса 

задвижки. Затвор – подвижная часть рабочего органа задвижки, который 

может быть выполнен в виде листа, плоского диска или клина. Затвор 

поднимается вверх, открывая седло и пропуская рабочую среду, либо же 

опускается вниз, перекрывая отверстие седла и вместе с ним  проход для 

среды. Уплотнительные кольца – элемент конструкции задвижки, 

позволяющей затвору плотнее прилегать к седлу. Таким образом, достигается 

большая герметичность задвижки и, соответственно, уменьшается 

вероятность протечек. Следовательно, задвижка – вид трубопроводной 

арматуры, затвор которой поднимается и опускается перпендикулярно потоку 

среды. 

 Задвижки широко используются на всех типах технологических и 

магистральных трубопроводов. Соответсвенно были рассмотрены следующие 

виды задвижек: 

1) Стальная клиновая задвижка Z41H-16с (аналог 30с41нж 1,6 МПа): 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Клиновая задвижка Z41H-16 

 

 Стальные клиновые задвижки Z41H-16с (аналог задвижки 30с41нж) 

предназначены для установки на трубопроводах в качестве запорного 

устройства.  

   

Таблица 2.12 – Технические характеристики клиновой задвижки  

Давление 1,6 МПа 

Рабочая температура от –40 °С до +450 °С 

DN 400 мм 
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Продолжение 2.12 

Среда применения пар, вода, жидкие неагрессивные нефтепродукты, 

природный газ 

Материал корпуса Сталь 

Способ крепления Фланцевый 

Исполнение У1 

Герметичность по классу А (ГОСТ Р 54808-2011) 

Управление Ручной 

Страна-проивзодитель Китай 

 

2) Клиновая задвижка с электроприводом 30с941нж: 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Клиновая задвижка 30с941нж 

 

 Клиновая задвижка под электропривод 30с941нж с выдвижным 

шпинделем используется  в качестве запорного устройства с дистанционным 

управлением на трубопроводах транспортирующих воду, пар, воздух, аммиак, 

природный газ, нефть, нефтепродукты, жидкие и газообразные 

углеводородные среды.  В задвижках искомого типа применяется 

двухдисковый клин, также уплотнение шпинделя – сальниковое. 

 

Таблица 2.13 – Технические характеристики клиновой задвижки  

Давление 1,6 МПа 

Рабочая температура от –40 °С до +450 °С 

DN 600  мм 

Среда применения вода, пар, масло, природный газ, газоконденсат, 

нефть,нефтепродукты, жидкие и газообразные 

углеводороды 

Материал корпуса Сталь 25Л 

Способ крепления Фланцевый 

Герметичность по классу А (ГОСТ 9544-2005) 
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Продолжение 2.13 

Управление под электропривод 

Страна-проивзодитель Россия 

 

3) Клиновая задвижка 30с907нж  с выдвижным шпинделем: 

 

 
 

Рисунок 2.18 – Клиновая задвижка 30с907нж 

 

 Стальная клиновая задвижка 30с907нж с выдвижным шпинделем чаще 

всего применяется как запорно-регулирующая арматура на трубопороводах. 

Отличительной особенностью данной задвижки является возможность работы 

с максимальным давлением, доходящим до 2,5МПа, и относительно 

невысокая цена. 

 

Таблица 2.14 – Технические характеристики клиновой задвижки 

Давление 2,5 МПа 

Рабочая температура от –40 °С до +425 °С 

DN 600  мм 

Среда применения вода, пар, газообразные среды, нефтепродукты 

Материал корпуса Сталь 

Способ крепления Фланцевый 

Герметичность по классу А 

Управление под электропривод 

Страна-проивзодитель Россия 

 

 Согласно сравнительному анализу, была выбрана стальная клиновая 

задвижка Z41H-16с, поскольку полностью соответствует по техническим 

характеристикам. 
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 2.5 Алгоритм управления запорно-регулирующей арматурой 

 

 
 

Рисунок 2.19 – Блок-схема алгоритма управления ЗРА 
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 2.5.1 Описание блок-схемы алгоритма управления ЗРА. 

 В первую очередь, осуществляется пуск газа, который заполняет газом 

узел очистки газа через байпасную линию. 

 Если значение перепада давления на входе (PDT020101) низкое и 

соответсвует  диапазону 0-0,2 Мпа, байпасный кран  закрывается и 

открывается ЗРА (MOV020101). В случае высокого перепада давления на 

входе (PDT020101) ЗРА (MOV020101) остается закрытым и кран BV020101 

открывается.  

 После чего идет измерение давления на PDT020102, если перепад 

давления на фильтре-сепараторе низкий, то  ЗРА (MOV020101) остаётся 

открытым и идёт измерение уровней конденсата на LT020101 и LT020102, 

ежели уровень выше 300 мм, то необходимо произвести слив конденсата. 

Если перепад давления на фильтре-сепараторе высокий, то ЗРА (MOV020101) 

закрывается. 

 Далее производится измерение расхода газа на FT020101, если 

измеренное значение расхода соответсвует заданному по таблице 2.15, то 

включается следующий фильтр-сепаратор. В противном случае продолжает 

работать искомый фильтр-сепаратор. 

 

Таблица 2.15 – Расход газа в зависимости от количества фильтров в работе 

Суммарный расход Значение,м3/ч Количество фильтров в работе 

Не превышает 555 000 1 

Более > 555 000 2 

Не превышает 1 111 0000 2 

Более > 1 111 0000 3 

Не превышает 1 665 000 3 

Более > 1 665 000 4 

Не превышает 2 222 000 4 

Более > 2 222 000 5 

Не превышает 1 665 000 5 

Более > 1 665 000 6 

 

 2.6 Математическая модель элементов и системы  

 2.6.1 При осуществлении подготовки газа перед подачей в блок 

фильтров-сепараторов необходимо поддерживать давление. Следовательно, в 

качестве регулируемого параметра технологического параметра был выбран 

клапан перед входом в блок фильтров-сепараторов. В виде алгоритма 

регулирования используется алгоритм ПИД-регулирования, позволяющий 

обеспечить надлежащее качество регулирования, оптимальное время выхода 

на режим и невысокую чувствительность к внешним возмущениям. 
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Рисунок 2.20 – Функциональная схема автоматического управления 

перепадом давления 

 

 Как и любая функциональная схема автоматического регулирования, 

данная схема состоит из следующих основных элементов как входное 

давление, ПИД-регулятор,  исполнительный механизм, объект управления, 

возмущение.  

 Прежде всего, необходимо определить передаточные функции основных 

элементов структурной схемы регулирования. В данном случае как объект 

управления представлен участок трубопровода между точкой измерения 

давления и регулирующим органом,  длина которого определяется правилами 

установки датчика и регулирующих органов и составляет 1,5 метра. Динамика 

объекта управления W(S) выражается как отношение «расход вещества через 

клапан» (объемный расход газа после клапана) к «расходу вещества через 

расходомер» (измеряемый объемный расход газа) и  приблизительно 

характеризуется апериодическим звеном первого порядка с чистым 

запаздыванием. Исходя из типовой передаточной функции трубопровода для 

схемы управления насосом дросселированием потока на линии нагнетания, 

передаточная функция участка регулируемого объемного расхода газа будет: 

 

𝑊ОУ(𝑆) =
𝑄𝑘(𝑝)

𝑄(𝑝)
=

1

𝑇𝑆 + 1
𝑒−𝜏0𝑆, 

 

 где   𝑄𝑘(𝑆) – объемный расход жидкости после клапана; 

𝑄(𝑆) – измеряемый объемный расход жидкости. 

 Постоянная во времени 𝑇 и запаздвание 𝜏0 вычисляются исходя из 

следующих формул: 

 

𝑇 =
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐2

𝑄
  , 

 

𝜏0 =
𝐿 ∙ 𝑓

𝑄
   , 
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𝑓 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
 , 

 

𝑐 =
𝑄

𝑓
√

𝜌

2 ∙ ∆𝑝
  , 

 

 где  𝑓 – площадь сечения трубы; 

𝑑 – диаметр трубы; 

𝜌 – плотность жидкости; 

∆𝑝 – перепад давления на трубопроводе; 

𝐿 – длина участка трубопровода между точкой измерения и точкой 

регулирования. 

 Данные для вычисления передаточной функции объекта управления 

представлены в таблице 2.16. 

 

Таблица 2.16 – Характеристики объекта управления 

Плотность газа 7 кг/м3 

Объемный расход газа 20000 м3/ч 

Длина участка трубопровода 1,5 м 

Диаметр трубы 600 мм 

Перепад давления на трубопроводе 1 кгс/см2 

Рабочее давление в трубопроводе 5 МПа 

 

 Подставив данные из таблицы в формулы, была рассчитана 

передаточная функция объекта управления. 

 

𝑓 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
=

𝜋 ∙ 0,36

4
= 0,283 м2, 

 

𝑐 =
𝑄

𝑓
√

𝜌

2 ∙ ∆𝑝
=

20000м3

3600с
0,283 м2 ∙ √

7
кг
м3

2 ∙ 1 ∙ 0,098 ∙ 104 кг
м ∙ с2

= 1,174 с.  

 

 Следовательно, запаздывание 𝜏0 и постоянная во времени: 

 

𝜏0 =
𝐿 ∙ 𝑓

𝑄
=

1,5м ∙ 0,283 м2 

20000м3

3600с

= 0,076 , 
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𝑇 =
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐2

𝑄
=

2 ∙ 1,5м ∙ 0,283 м2 ∙ (1,174с)2

20000м3

3600с

= 0,211. 

 

 Таким образом, передаточная функция объекта управления выглядит 

следующим образом: 

 

𝑊ОУ(𝑆) =
1

𝑇𝑆 + 1
𝑒−𝜏0𝑆 =

1

0,211𝑆 + 1
𝑒−0,076𝑆. 

 

 Процессом управления прудесмотрено поддержание перепада давления 

перед подачей в блок фильтров-сепараторов, давление перед которым равен 

5МПа. Передаточной функции задания выступает константа равная 5. 

 В данном случае, исполнительный механизм представляет собой 

запорно-регулирующую арматуру (ЗРА) с электроприводом постоянной 

частотой вращения выходного вала, осуществляющего перемещение 

регулирующего органа с постоянной скоростью. ЗРА с постоянной скоростью 

имеет только три состояния: перемещение регулирующего органа с 

постоянной скоростью x, неподвижность, перемещение регулирующего 

органа в обратную сторону с постоянной скоростью.   

 Статическая характеристика исполнительного механизма постоянной 

скорости является нелинейной, следовательно, исполнительный механизм 

может иметь достаточно близкие линейные характеристики. На вход 

исполнительного механизма подаются с постоянной частотой вращения 

импульсы напряжения 𝑍𝑛 с периодом следования 𝑇пер и скважностью 𝛾. 

 

𝛾 =
∆𝑡имп

𝑇пер
=

∆𝑡имп

∆𝑡имп + ∆𝑡пауз
 , 

 

 где ∆𝑡имп – длительность импульсов, ∆𝑡пауз – длительность пауз. 

 Средняя скорость перемещения регулирующего органа будет равна 
𝑑𝜇

𝑑𝑡
= 𝛾𝑥. Преобразуя искомую формулу по Лапласу, была получена 

передаточная функция исполнительного механизма: 

 

𝑊ИМ(𝑆) =
𝑥

𝑆
. 

 

 Коэффициент х в передаточной функции электропривода равен 0,005. 

Тогда передаточная функция исполнительного механизма будет иметь вид:   

 

𝑊ИМ(𝑆) =
𝑥

𝑆
=

0,005

𝑆
. 
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 Если исполнительный механизм с пусковым устройством охватить 

обратной связью в виде усилительного звена, передаточная функция которого 

𝑊О.С(𝑆) = 𝑘О.С = 0,5 , то возможно реализовать закон П – регулирования при 

релейно-импульсном регуляторе с ИМ постоянной скорости. Импульсный 

регулятор с ИМ постоянной скорости, приближенной реализует П – закон 

регулирования с коэффициентом передачи 𝑘пер =
1

𝑘О.С
. Таким образом, 

коэффициент передачи 𝑘пер равен 2.  

 Блок преобразователя мощности –  устройство, которое преобразует 

сигнал с ПИД-регулятора в сигнал с параметрами заданными исполнительным 

устройством. Передаточная функция блока преобразователя мощности  

представляется в виде коэффициента 𝑘ПМ, примерно равного 2. 

Следовательно, передаточная функция блока преобразователя мощности: 

 

𝑊преоб(𝑆) = 𝑘ПМ = 2 . 

 

 Блок преобразователя давление в количество тепла представляет собой 

устройство, преобразующее давление в трубопроводе в количество тепла в 

трубопроводе. Передаточная функция блока преобразователя давления в 

количество тепла можно представить как коэффициент 𝑘ПД, который 

приблизительно равен 16.  

 Процесс передачи тепла от газа к стенке трубопровода. Количество 

теплоты, переданное от газа к стенке цилиндра, описывается  по формуле:   

 

𝑄 = 𝑆1𝛼1(𝑡Г − 𝑡𝑐1), 
 

где 𝑆1 – площадь контакта поверхности гильзы с газами; 

𝛼1  - эффективный коэффициент суммарной  теплопередачи. 

 

𝛼1 = ∑ 𝛼 = 𝛼𝑘 + 𝛼л  , 

 

 где 𝛼𝑘, 𝛼л – конвективный и лучистый коэффициенты теплопередачи 

соответственно. 

 Распространение тепла подчиняется основному дифференциальному 

уравнению теплопроводности Фурье: 

 

𝑑𝑡(𝑥, 𝜏)

𝑑𝜏
= 𝑎

𝑑2𝑡(𝑥, 𝜏)

𝑑𝑥2
  , 

 

 где 𝑎 – коэффициент температуропроводноси материала, м2/с. 

 Методом интегрального преобразования Лапласа была решена задача с 

переменными граничными условиями, когда температура поверхности тела 
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изменяется согласно заданному закону как функция времени. В результате 

преобразований было получено решение: 

 

𝑑𝑡(𝑥, 𝜏) = 𝑡𝑓
𝑚𝑎𝑥𝑒

−𝑥√
𝜔
2𝑎 cos (𝜔𝜏 − 𝑥 (

𝜔

2𝑎
)

1
2

) . 

 

 Отсюда следует, что для любого заданного времени (𝜏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) 

распределение температуры по глубине тела осуществляется по закону 

косинуса с затухающей амплитудой 𝑡𝑓
𝑚𝑎𝑥𝑒

−𝑥√
𝜔

2𝑎, тогда отношение амплитуд 

соответствующих температур до и после тепловоспринимающей сетки будет 

равно: 

 

�̅� = 𝑒
−𝑥√

𝜔
2𝑎 . 

 

 В целях формирования задачи теплопроводности, применительно к 

цилиндрической стенке трубы, был рассмотрен полый цилиндр с внутренним 

и внешним радиусами. Процесс теплопередачи описывается следующим 

образом: 

 

𝑑𝑡

𝑑𝜏
= 𝑎 (

𝑑2𝑡

𝑑𝑟2 +
1

𝑟
∙

𝑑𝑡

𝑑𝑟
). 

 

 Применив преобразование Лапласа, получена передаточная функция: 

 

𝑊воз(𝑆) =
1

𝑇𝑆 + 1
=

1

200𝑆 + 1
. 

 

ПИД-регулятор измеряет отклонение от заданной величины и выдает 

необходимое управляющее воздействие для поддержания величины на 

заданном значении. Передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид:  

 

𝑊ПИД(𝑆) = 𝐾П +
𝐾И

𝑆
+ 𝐾Д𝑆, 

 

 где 𝐾П = 0,1 , 𝐾И = 0,00049 и 𝐾Д = 0,0001 – коэффициенты ПИД-

регулятора, которые были экспериментальным путём, а затем проверены 

автоматической настройкой ПИД-регулятора в среде MatLab. 

 

 2.6.2 Определение коэффициента регулятора с помощью алгебраических 

критериев. В первую очередь, необходимо найти передаточную функцию 

разомкнутой САР. 



47 

 

𝑊РСАР(𝑆) = 𝑊ПИД ∙ 𝑊ПБ ∙ 𝑊ИМ ∙ 𝑊ОУ , 
 

𝑊РСАР(𝑆) = (𝐾П +
𝐾И

𝑆
+ 𝐾Д𝑆) ∙ 2 ∙

5

1000𝑆
∙

1

0,211𝑆 + 1
=

 𝐾Д𝑆2 + 𝐾П𝑆 + 𝐾И

100𝑆2(0,211𝑆 + 1)
. 

 
 После вычисления разомкнутой САР рассчитывается замкнутая САР: 

 

𝑊ЗСАР(𝑆) =
𝑊РСАР

1 + 𝑊РСАР ∙ 𝑊Д
=

𝐾Д𝑆2 + 𝐾П𝑆 + 𝐾И

100𝑆2(0,211𝑆 + 1)

1 +
𝐾Д𝑆2 + 𝐾П𝑆 + 𝐾И

100𝑆2(0,211𝑆 + 1)
∙ 1

, 

𝑊ЗСАР(𝑆) =
𝐾Д𝑆2 + 𝐾П𝑆 + 𝐾И

21,1𝑆3 + 100𝑆2 + 𝐾Д𝑆2 + 𝐾П𝑆 + 𝐾И
. 

 

 Далее выписываются коэффициенты характеристического полинома для 

построения матрицы Гурвица. 

 

𝑎0 = 21,1;              𝑎1 = 100 + 𝐾Д;          𝑎2 =  𝐾П;       𝑎3 = 𝐾И. 
 

 Поскольку старшая степень оператора Лапласа равна 3, то матрица 

Гурвица примет следующий вид: 

 

∆= |

𝑎1 𝑎3 0
𝑎0 𝑎2 0
0 𝑎1 𝑎3

| = |

100 + 𝐾Д 𝐾И 0

21,1 𝐾П 0
0 100 + 𝐾Д 𝐾И

| > 0, 

 

100 ∙ 𝐾И ∙ 𝐾П − 21 ∙ 𝐾И
2 + 𝐾П ∙ 𝐾И ∙ 𝐾Д > 0, 

 

𝐾П > 0;                     𝐾И > 0;                   𝐾Д > 0. 

 

 Таким образом, конечный вид передаточной функции ПИД-регулятора: 

 

𝑊ПИД(𝑆) = 0,1 +
0,00049

𝑆
+ 0,0001𝑆. 

 

 Все вычисления были выполнены в программе MathCAD и вложены в 

приложение А. 
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 2.7 Разработка схемы моделирования САУ 

 Исходя из функциональной схемы автоматического управления 

перепадом давления и передаточных  функций её элементов, была построена 

схема моделирования в программе MatLab, являющейся интерактивной 

системой, которая имеет широкий набор средств, предоставляемых 

пользователю для решения большого спектра научных и инженерных задач. В 

искомом случае был использован пакет Simulink. Основное назначение 

Simulink заключается в осуществлении имитационного моделирования 

систем. Пакет имеет свой графический интерфейс пользователя, позволяющий 

создавать графические диаграммы, называемые SF-диаграммами. Эти 

диаграммы служат для визуального представления работы моделируемой 

системы  [11]. 
 

 
 

Рисунок 2.21 – Структурная схема моделирования САР перепада давления 

 

 Процесс регулирования давления осуществляется следующим образом.   

В процессе функционирования объекта управления оказывают воздействия 

различные факторы, поэтому на него действует возмущающие воздействие 

как отдача тепла в атмосферу, которое суммируется с выходным значением. 

Итоговый перепад давления на выходе объекта управления измеряется 

датчиком давления.  После происходит преобразование измеренного значения 

давления в токовый сигнал 4…20 мА, который поступает на вход АЦП. 

Выходной сигнал с АЦП масштабируется и поступает в программу ПЛК. 

Полученное таким образом значение перепада давления сравнивается с 

установленным значением, следовательно, вычисляется ошибка 

регулирования. Ошибка рассогласования поступает на ПИД-регулятор, 

который формирует управляющее воздействие на объект управления в 

зависимости от значения ошибки. Управляющее воздействие ПИД-регулятора 

осуществляется через блок преобразователя мощности на регулирующий 

орган, который в свою очередь, оказывает воздействие на объект управления с 

целью уменьшения ошибки в зависимости от управляющего воздействия. 
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Рисунок 2.22 – Переходная характеристика  САР 

 

 Переходная характеристика САР представляет собой зависимость 

давления от времени. Согласно рисунку, переходной процесс устойчивый и  

апериодического характера, также время переходного процесса составляет 

400с. В промежутке от 0 – 100с происходит скачок с 6,5 МПа до 3 МПа, после 

чего в промежутке от 100с – 300с монотонно возрастает и на 400с давление 

стабилизируется. 

 

 2.8 Разработка ПО для контроллера 

 2.8.1 Выбор и сравнительный анализ микроконтроллеров. 

 В нынешнее время потребность применения АСУ ТП во всех отраслях 

промышленности не просто обязательна, а является требованием, поскольку 

подразумевает собой снижение влияния человеческого фактора на 

технологический процесс, вплоть до исключения, что означает сокращение 

рабочих кадров, минимизация расходов сырья, улучшение качества искомого 

продукта и, конечно же, повышение эффективности производства. Основные 

функции, выполняемые подобными системами, включают в себя контроль и 

управление, обмен данными, обработку, накопление и хранение информации, 

формирование сигналов тревог (алармов), построение графиков и отчетов.  

 Микроконтроллер - это специальная микросхема, которая 

предназначена для управления различными электронными устройствами. 

Микроконтроллер представляет собой миникомпьютер, который оснащен 
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периферийными устройствами, позволяющими сочленять его с 

технологическим оборудованием, однако лишенный дисплея и клавиатуры. 

 Иначе говоря, микроконтроллер – устройство сбора  информации о 

состоянии технологического оборудования, обработки собранной 

информации на основе алгоритмов любой сложности и, следовательно, 

выработки команд управления. 

В микроконтроллерах предусмотрена возможность программирования 

на пяти языках стандарта IEC-61131.3: 

– IL (Instruction List) – список инструкций. Текстовый язык, аппаратно-

независимый низкоуровневый ассемблероподобный язык; 

– ST (Structured Text) – структурированный текст. Текстовый 

Паскалеподобный язык программирования;  

– SFC (Sequential Function Chart) – последовательные функциональные 

диаграммы. Графический высокоуровневый язык. Создан на базе 

математического аппарата сетей Петри. Описывает последовательность 

состояний и условий переходов;  

– LD (Ladder Diagram) – релейно-контактные схемы. Графический язык, 

представляет собой программную реализацию электрических схем на базе 

электромагнитных реле;  

– FBD (Function Block Diagram) – функциональные блоковые 

диаграммы. Графический язык, функциональный блок выражает некую 

подпрограмму, каждый из них имеет входы (слева) и выходы (справа).  
Микроконтроллер обеспечивает высокую надежность, простое 

тиражирование и обслуживание устройств управления, ускоряет процесс 
монтажа и наладки оборудования, также обеспечивает быстрое обновление 
алгоритмов управления (в том числе и на работающем оборудовании).  

Микроконтроллеры современности могут обрабатывать дискретные и 
аналоговые сигналы, управлять клапанами, шаговыми двигателями, 
сервоприводами, преобразователями частоты, осуществлять регулирование. 
Широкий спектр применения микроконтроллеров также обусловлен высокими 
эксплуатационными характеристиками 

Выбор программируемого логического контроллера должен 
основываться на следующих основных факторах: 

– режим и условия эксплуатации;  

– характер применения (автономно, в качестве станции в 

распределенной;  

– интерфейс;  

– системами тепло- и водоснабжения, измерение и счет данных, 

терморегулирование, аварийная защита и блокировка и т.д.);  

– сети, в качестве удаленной станции);  

– функциональное назначение (ПИД-регулирование, управление);  

– наличие автономного счетчика времени;  

– требуемая скорость передачи данных;  

– условия регистрации и хранения данных;  

– возможность самодиагностики;  
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– требования к панели оператора;  

– язык программирования;  

– количество входов/выходов (цифровых и аналоговых);  

– каналы связи (проводной, беспроводной).  

 

 2.8.2 В дипломном  проекте были рассмотрены и проанализированы два 

вида контроллеров. 

1)  Контроллер Siemens серии SIMATIC S7-1200. 

 Одним из занимающих лидирующие позиции на рынке контроллеров 

являются контроллеры Siemens, поскольку позволяют решать 

неограниченный спектр задач построения систем автоматизации низкой и 

средней сложности. В круг задач, решаемых контроллерами S7- 1200, входят 

решения от замены простейших релейно-контактных схем до построения 

комплексных распределенных систем автоматзации, использующих 

интенсивный сетевой обмен данными. 

 

 
 

Рисунок 2.23 – Контроллер SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, DC/DC/Rly 

 

 SIMATIC S7-1200 – логический контроллер с мощными 

функциональными характеристиками и относительно невысокой стоимостью, 

имеющий ряд отличительных достоинств,которые позволяют использовать 

его для решения задач, ранее считавшимися  непосильными для других 

специализированных электронных устройств.  

 Семейство SIMATIC S7-1200 состоит из: 

– различающихся уровнем производительности несколькими видами 

центральных процессоров с предусмотренными модификациями для питания 

постоянным/переменным током; 

– аналоговых и дискретных системных плат для монтажа в модули 

центральных процессоров и безопасного расширения их системы ввода-

вывода без необходимости увеличения монтажного объема контроллера; 

– коммуникационных модулей, необходимых для обмена данными 

через последовательные каналы связи, а также промышленные сети типов 
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PROFIBUS и AS-Interface, GSM/ GPRS, где поддерживаемыми протоколами 

обмена данными выступают TCP/IP, ISO-на-TCP, S7-функции связи; 

– четырехканальных коммутаторов Ethernet, использующихся для 

построения ряда сетевых структур 

– сигнальных модулей ввода/вывода дискретных/аналоговых сигналов 

– стабилизированных блоков питания PS 1207: входное напряжение ~ 

115 / 230 В, выходное напряжение = 24 В. 

– Конструктивные особенности оборудования: 

– надежный и компактный пластиковый корпус; 

– рационально организованный доступ к элементам управления и 

соединительным приспособлениям, закрытым защитными дверцами; 

– наличие съемных соединительных терминальных блоков в модулях 

центральных процессоров и всех видах сигнальных модулей; 

– соответствие нормам и стандартам VDE, UL, CSA и FM (класс 1, 

категория 2; опасные зоны групп A, B, C, D, T4A); 

– система управления качеством продукции сертифицирована согласно 

положениям ISO 9001. 

 Следовтельно, исходя из характеристик перечисленных выше,  

преимущества SIMATIC S7-1200 заключаются в функциональности и 

удобстве использования, компактности, универсальности и, самое главное, 

эффективности. Из семейства SIMATIC S7-1200 был выбран контроллер 

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, DC/DC/Rly.  

2) Контроллер Allan Bradley серии CompactLogix. 

 Контроллеры Allen Bradley являются высококлассными 

программируемыми контроллерами автоматизации.CompactLogix — это 

контроллер Logix для семейства ввода/вывода Compact I/O. Он идеально 

подходит для систе мы специализированного управления любого рода. 

Благодаря встроенному порту, обеспечивающему возможность соединения с 

ControlNet, EtherNet/IP и DeviceNet, он легко интегрируется в большие 

архитектуры управления. CompactLogix разработан для применения решений 

Logix в приложениях нижнего и среднего уровней управления. Как правило, 

приложения такого уровня имеют небольшое число входов/выходов и 

ограниченные возможности связи. 
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Рисунок 2.24 – Контроллер CompactLogix 1769-L32E 

 

 Многозадачная операционная система контроллера 1769-L32E  

поддерживает конфигурируемые задачи (tasks), которые могут быть 

расположены по приоритетам. Одна задача может быть непрерывной 

(continuous), а остальные должны быть периодическими (periodic) или 

обработчиками событий (event tasks). Каждая задача может иметь до 32 

программ (programs), каждая со своими собственными данными и логикой, 

позволяющими виртуальным машинам работать независимо в одном и том же 

контроллере. 

 Выбор контроллера 1769-L32E серии CompactLogix обоснован тем, что 

позволяет: 

– управление предприятием; 

– настройку, сбор данных и управлениечерез единую 

высокоскоростную сеть; 

– критичное по времени управление безустановленного расписания 

обмена; 

– регулярную передачу данных; 

– соединение с Internet/Intranet. 

 В дополнение к тридцати локальным входам/выходам, контроллер 

CompactLogix может управлять и удаленным (распределенным) 

вводом/выводом через EtherNet/IP. Также стоит учесть, что возможно 

расширенное многопользовательское редактирование в режиме online и 

дополнительные модули аппаратного резервирования CompactLogix 

поддерживают полностью резервированные архитектуры контроллеров без 

дополнительного программирования для обеспечения высокой готовности. 

Немаловажны компактные размеры и конструкция без рэков обеспечивают 

действительно масштабирумое и модульное конструктивное решение. 

Согласно с требованиями по поддержанию безопасности Safety Integrity Level 

2 (SIL 2) все модули CompactLogix готовы к замене без каких либо 

вспомогательных процедур и не требуют дополнительного обучения 

персонала, что позволяет им сэкономить более 80% цены по сравнению с 
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другими вариантами. Расширенная диагностика и высокая надежность — это 

стандарт для процессоров, модулей ввода/вывода и коммуникационных 

продуктов CompactLogix. 

 Сравнительный анализ технических характеристик вышеописанных 

микроконтроллеров приведен в таблице. 

 

Таблица 2.17 – Сравнительный анализ технических характеристик 

микроконтроллеров 

Название контроллера,  

производитель 

SIMATIC S7-1200 

(CPU 1214C), 

Siemens 

CompactLogix 1769- L32E, 

Allan Bradley 

Рабочая память 75 Кбайт 768 Кбайт 

Энергонезависимая 

память 

10Кбайт 64 Мбайта 

Ток задней шины по 5V 1600 mA 660 mA 

Рассеиваемая мощность 12 W 4,74 W 

Максимальное число 

модулей, I/O 

3 коммуникационных 

модуля, 1сигнальный 

слой, 8 сигнальных 

модулей 

 

30 

Число    входов/ выходов дискретных входов – 

14, дискретных 

выходов – 10, 

аналоговых  входов – 

2 

16 входов пост. тока; 

16 выходов пост. тока. 

 

Ethernet,  RS-232, RS-

485,  Modbus и т.д. 

+ + 

Поставляемое ПО TIA Portal  V14 RSLinx 

Цена, тенге 207 858 420 000 

 

 Исходя из сравнительного анализа, был выбран контроллер SIMATIC 

S7-1200 (CPU 1214C), Siemens, поскольку полностью соответствует по 

техническим характеристикам и ценовому диапазону. 

 

 2.8.3 Разработка программной части  

 TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) – интегрированная среда 

разработки программного обеспечения систем автоматизации 

технологических процессов от уровня приводов и контроллеров до уровня 

человеко-машинного интерфейса. Данная система управления является 

воплощением концепции комплексной автоматизации (англ. Totally Integrated 

Automation) и эволюционным развитием семейства систем автоматизации 

Simatic компании Siemens AG. TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) 
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имеет все необходимые функции для реализации любой задачи 

автоматизации. TIA Portal является первой рабочей средой для комплексного 

проектирования с различными SIMATIC-системами, доступными в рамках 

единой структуры. TIA Portal содержит все необходимые программные 

пакеты, от аппаратной конфигурации до визуализации процесса [8]. 

 TIA Portal имеет следующие преимущества. Первое – это интерфейс, 

оптимизированный для быстрого выбора и комбинирования необходимых 

компонентов и функций. Хотя возможность прямого ввода команд 

сохраняется, работа мышью считается производительнее. Это объясняется 

продуманной иерархией компонентов и минимизацией глубины вложения. 

Все, что может понадобиться в данный момент, можно выбрать кликом мыши. 

Существует единый подход для совершенно различных инструментов и 

функций. Постоянный контроль корректности действий программиста 

исключает чисто человеческие ошибки и опечатки, но не препятствует 

сохранению проделанной работы. Имеются контекстные подсказки и 

контекстное ограничение выбора, когда неприменимые операции выпадают из 

предлагаемого списка и не отвлекают ресурсы. Все это ускоряет и упрощает 

работу.  

 Второе – единый подход ко всему многообразию решаемых задач. Нет 

отдельно расположенных программ, графических картинок, списков 

оборудования, сетевых топологий. Все это заключено в единое пространство 

унифицированного проекта. Это позволяет получить бесшовную интеграцию 

различных, зачастую очень разнородных компонентов. Ярче всего это 

проявляется на примере работы с базой переменных проекта. Она – единая, 

доступна из всех задаче ориентированных инструментов, и все изменения, 

которые вносятся, например, в графическом дизайнере HMI-интерфейса, сразу 

отражаются во всех остальных редакторах. Это исключает ошибки ввода, 

избавляет от необходимости экспорта-импорта данных и позволяет вести 

одновременную работу с разными частями проекта.  

 Третье – это широкое использование и простая и наглядная интеграция 

библиотек и служебных компонентов, предлагаемых как производителем, так 

и создаваемых пользователем. Можно не просто сохранять части машинного 

кода и функциональные блоки для дальнейшего использования. 

Предусмотрена возможность создавать комплексные библиотеки, содержащие 

композиционные элементы, которые состоят из исполняемого кода для 

контроллеров и графических образов для устройств человекомашинного 

интерфейса. Можно формировать законченные технологические участки, 

включая компоненты сетевой инфраструктуры, контроллеры и панели 

оператора со всеми алгоритмами и настройками, комбинировать и 

интегрировать их между собой.  

 Программное обеспечение TIA Portal предназначено для решения задач 

комплексной автоматизации на базе контроллеров SIMATIC S7- 1200/-300/-

400/WinAC (включая failsafe-приложения). Поддерживается оборудование 

последнего и предпоследнего поколения. Для программирования этих 
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контроллеров в TIA Portal присутствуют следующие языки: LAD, FBD, STL, 

SCL, GRAPH (для S7-1200 – только LAD, FBD и SCL). 

 HMI в TIA Portal может быть реализован на базе SIMATIC Panel 70-, 

170-, 270- , 370-х, KP, KT и KTP серий, а также в виде Runtime-систем на базе 

РС, вплоть до клиент-серверных SCADA-архитектур. 

 Немаловажным является возможность визуализции с помощью WinCC, 

имеющий ряд базовых редакторов для управления технологическими 

процессами и их визуализации, которые можно использовать для создания 

приложений в соответствии с индивидуальными требованиями к их 

функциональным возможностям. 

 Именно поэтому программная часть и SCADA – система, разработанные 

в рамках дипломного проекта, были выполнены а TIA Portal. 

 В первую очередь, был создан новый проект в TIA Portal, после 

открытия которого выл выбран контроллер  SIMATIC S7-1200 CPU 1214C 

DC/DC/Rly, исходя из сравнительного анализа выше. Поскольку количества 

ввода-вывода сигналов, предоставляемых контроллером,  недостаточно, были 

добавлены дополнительные модули для аналогового и дискретного сигналов. 

 

 
 

Рисунок 2.25 – Device configuration PLC_1 CPU 1214C DC/DC/Rly 

 

 После чего были прописаны теги в «PLC tags» (приложение Б). 

Основная программа представлена в «Program blocks» в виде четырех 

программных блоков: «Main [OB1]», «Automatic [FB1]», «Manual [FB2]», 

«Check signals [FB4]».  

 В программном блоке «Check signals [FB4]» выполняется 

преобразование сигналов как расход газа, перепад давления на входе, перепад 

давления на выходе, также идет проверка преобразованных значений на 

соответствие диапазонам их значений; в случае отклонения, включается 

аларм. Также в программном блоке «Check signals» рассчитывается полный 

расход газа, в зависимости от которого определяется число линий потока газа 

для включения в автоматическом режиме. Программный блок  «Check 

signals»вложен в приложение В. 

 Программный блок «Manual [FB2]» предназначен для ручного 

управления потоками газа. В «Manual [FB2]» прописывается условия, при 
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которых возможно ручное управление. Если нет аларма «Авария фильтра», 

перепад давления на линии нормальный, то идет ручное открытие линии, 

которое позволяет открывать и закрывать задвижки. Данный блок вложен в 

приложение Г. 

 В программном  блоке  «Automatic [FB1]» аналогично блоку «Manual 

[FB2]» прописываются условия автоматического управления. Если нет аларма 

«Авария фильтра», перепад давления на линии нормальный, то идет 

сравнение числа включенных линий и числа линий для включения,  в 

зависимости от чего производится открытие и закрытие задвижки. 

Программный блок «Automatic [FB1]»  вложен в приложение Д. 

 Программный блок  «Main [OB1]» производит проверку сигналов и 

переключает автоматический и ручной режимы (приложение Е). 

 Программные блоки  «Check signals [FB4]», «Manual [FB2]», «Automatic 

[FB1]», «Main [OB1]» написаны на языке LAD. 

 

 2.9 Разработка SCADA –системы 

По разработанному алгоритму управления запорно-регулирующей 

арматуры был создан интерфейс SCADA узла очистки газа в интегрированной 

среде разработки программного обеспечения TIA Portal с помощью WinCC. 

Для создания SCADA-системы сперва были добавлены PC Station, I/E 

general и WinCC RT Advanced. 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Device configuration Simatic PC station 

 

 После чего контроллер PLC_1 CPU 1214C DC/DC/Rly  был подключен к  

SCADA-системе в «Device & networks». 
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Рисунок 2.27 – Device & networks 

 

После чего были прописаны тэги, которые необходимо вывести на 

SCADA, в «HMI tags». HMI теги вложены в приложение Ж. 

Далее в «Screens» были созданы четыре скрина, составляющие SCADA-

систему. Скрин «Авторизация» предназначен для входа пользователей в 

SCADA-систему.  

 

 
 

Рисунок 2.28 – Скрин «Авторизация» 

 

Для входа необходимо ввести свой логин и пароль. Если логин и пароль 

введены правильно, то производится вход в основной скрин «SCADA». 
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Рисунок 2.29 – Вход в систему 
 

После успешной авторизации, осуществляется  вход в SCADA – 

систему, где в правом углу в панели «Пользователь»  написано имя 

пользователя прошедшего успешную авторизацию. В случае, когда другой 

пользователь захочет зайти под своим логином, необходимо нажать на кнопку 

«Авторизация», расположенную прямо под именем пользователя в системе. 

После нажатия кнопки открывается окно «Авторизация», где можно пройти 

авторизацию как другой пользователь.  

 

 
 

Рисунок 2.30 – SCADA-система без подключения к контроллеру 

 

Также под кнопкой «Авторизация» расположена кнопка «Userview 

Administrator», нажав на которую только администратор может посмотреть в 
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окне «Пользоваели»  количество зарегистрированных в системе 

пользователей и их должность, в зависимости от которой предоставляется 

доступ к SCADA-системе и возможность ею управлять. 
 

 
 

Рисунок 2.31 – Окно «Пользователи»  

 

Пользователи и их принадлежность к группе пользователей как 

Администратор (Administrator), Пользователи (Users), Начальник смены (Shift 

Leader), Техобслуживание (Maintenance), Fitter (Монтажник), Quality manager 

(Менеджер) была обозначена в User Administration. 

 

 
 

Рисунок 2.32 – Users 

 

В «User Groups» каждой группе пользователей назначаются 

полномочия, что ограничивает или расширяет доступ. 
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Рисунок 2.33 – «User Groups» 

 

 Кнопка «Подача газа» в панели «Пользователь» предназначена для 

подачи газа в узел очистки газа компрессорной станции. 

 Также на панели «Режим работы» происходит переключение  с ручного 

режима в автоматический с помощью кнопки «Выкл/Вкл». 

 На панели SCADA-системы «Алармы» отображается авария фильтра. 

В случае аварии фильтра, лампочка загорается красным. 

 Для каждого фильтра-сепаратора создана своя панель, позволяющая 

видеть значения перепада давления на входе, перепада давления на фильтре-

сепараторе, расхода газа, наряду с этим управлять задвижкой при ручном 

режиме. 

 При нажатии на кнопку «Тренды» открывается окно, где отображаются 

тренды перепада давления на входе, перепада давления на фильтре-

сепараторе, расхода газа. 

 При нажатии на кнопку «Выход» осуществляется выход из SCADA-

системы. 

 Основные обозначения на  SCADA- системе: 

– PDT020101-PDT020601 –  значения перепада давления на входе; 

– PDT020102-PDT020602 – значения перепада давления на фильтр-

сепараторе; 

– FT020101- FT020601 – значения расхода газа; 

– MOV020101-MOV020601 – ЗРА. 

 Принцип работы SCADA-системы полностью соответствует алгоритму 

управления и состоит в следующем: сначала осуществляется пуск газа, после 

чего если значение перепада давления на входе (PDT020101) соответсвует  

диапазону 0-0,2 МПа, байпасный кран  закрывается и открывается ЗРА 

(MOV020101). В случае высокого перепада давления на входе (PDT020101) 

ЗРА (MOV020101) остается закрытым.   
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 Если перепад давления на фильтр-сепараторе (PDT020102) в пределах 

(0-0,1 МПа), то  ЗРА (MOV020101) остаётся открытым  Если перепад 

давления на фильтр-сепараторе высокий, то ЗРА (MOV020101) закрывается. 

 Если  измеренное значение расхода газа (FT020101)соответсвует 

заданному по таблице, то включается следующий фильтр-сепаратор. В 

противном случае продолжает работать искомый фильтр-сепаратор. 

 

 2.9.1 Запуск и проверка работоспособности SCADA-системы. 

 Для запуска SCADA-системы  в первую очередь был запущен 

симулятор, выбрав сам  контроллер «PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/Rly]» и нажав 

на «Start Simulation» в верхнем меню. После чего программа была загружена в 

контроллер, на появившемся симуляторе загорелся зеленым «RUN», что 

говорит об успешной загрузке. 

 После чего была запущена SCADA-система нажатием кнопки «Start 

Simulation». Для проверки работоспособности необходимо изменять значения 

параметров технологического процесса, поэтому значения изменялись 

посредством «Watch Table». Изменяемые параметры представлены в 

приложение З. 

 Ручной режим. При ручном режиме всегда работают 5 линий,также одна 

остаётся резервной. Задвижки открываются и закрываются самим оператором 

через панели фильтров-сепараторов. 

 

 
 

Рисунок 2.34 – Ручной режим 

 

 Автоматический режим. При автоматическом режиме количество 

фильтре-сепараторе в работе зависит от суммарного расхода газа.  

 1) Если суммарный расход меньше 555 000 м3/ч, то работает один 

фильтр-сепаратор. 
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Рисунок 2.35 – В работе один фильтр-сепаратор 

 

 2) Если суммарный расход больше 555 000 м3/ч, но меньше 1 111 000 

м3/ч то работают два фильтра-сепаратора. 

 

 
 

Рисунок 2.36 – В работе два фильтра-сепаратора 

 

 3) Если суммарный расход больше 1 111 000 м3/ч, но меньше 1 665 000 

м3/ч то работают три фильтра-сепаратора. 
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Рисунок 2.37 – В работе три фильтра-сепаратора 

 

 4) Если суммарный расход больше 1 665 000 м3/ч, но меньше 2 222 000 

м3/ч, то работают четыре фильтра-сепаратора. 

 

 
 

Рисунок 2.38 – В работе четыре фильтра-сепаратора 

 

 5) Если суммарный расход больше 2 222 000  м3/ч, но меньше 2 775 000 

м3/ч, то работают пять фильтров-сепараторов. 
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Рисунок 2.39 – В работе пять фильтров-сепараторов 

 

 6) Если суммарный расход больше 2 775 000 м3/ч, то работают шесть 

фильтров-сепараторов. 

 

 
 

Рисунок 2.40 – В работе шесть фильтров-сепараторов 

 

 Аварийный режим. Об аварии на фильтрах-сепараторах 

свидетельствуют лампочки на панели «АЛАРМЫ». Если перепад давления на 

фильтре-сепараторе превышает 0,1 МПа, то загорается лампочка «Авария 

фильтра». 
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 К примеру, на рисунке ниже можно увидеть, что перепад давления на 

фильтре-сепараторе 3 составляет 0,155 МПа (фильтр засорен), поэтому горит 

лампочка «Авария фильтра 3» на панели «Алармы». 

 

 
 

Рисунок 2.41 – Авария фильтра 3 

 

 Также если перепад давления на входе превышает 0,2 МПа, то задвижка 

даже не включается. 

 

 
 

Рисунок 2.42– Задвижка MOV020101 в нерабочем состоянии 

 



67 

 

 2.9.2 Выводы по главе «Разработка системы регулирования потока газа 

на узле очистки газа».Таким образом, во второй главе  в качестве объекта 

управления был рассмотрен узел очистки газа, произведен выбор технических 

средств измерений параметров технологических процессов, разработаны 

структурная и функциональная схемы автоматизации, осуществлен выбор 

технических средств автоматизации, составлен алгоритм управления запорно-

регулирующей арматурой, выявлена математическая модель элементов и 

системы, в следствие чего разработана схема моделирования САУ, а самое 

важное было разработано ПО для контроллера, и  разработана SCADA –

система. 

 

3  Технико-экономическое обоснование дипломных работ, 

связанных с разработкой программного продукта (ПП) 

 В дипломном проекте была разработана подсистема визуализации 

(SCADA-система) автоматизированной системы регулирования потока газа в 

блоке фильтров-сепараторов на КС-1 газопровода Казахстан-Китай. 

 Программной средой для разработки SCADA-системы была выбрана 

программная среда TIA Portal. Выбор обоснован тем, что имеет все 

необходимые функции для реализации любой задачи автоматизации, а также 

возможность визуализации с помощью WinCC, имеющий ряд редакторов для 

управления технологическими процессами и их визуализации, учитывающие 

индивидуальные требования к их функциональным возможностям. Перед 

разработкой SCADA-системы был разработан алгоритм управления запорно-

регулирующей арматуры. Для разработки программы регулирования  была 

выбрана среда графического программирования (FBD) в программном пакете 

TIA Portal. 

 

 3.1 Трудоемкость разработки ПП 

 Форма разделения работ по этапам с указанием трудоемкости их 

выполнения приведена в таблице 1.1. 

 

Таблица 3.1 – Распределение работ по этапам и видам и оценка их 

трудоемкости  

Этап разработки ПП Вид работы на данном этапе 

Трудоемкость 

разработки ПП, 

чел. ×ч. 

1.Постановка задачи Сбор, изучение данных и 

информации об объекте 

1 чел. × 50 ч. 

2.Разработка алгоритма 

управления  

Блок-схема 

 

1 чел. × 5 ч 

3.Составление программы Программирование и 

визуалиция в TIA Portal 

1 чел. × 150 ч 
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Продолжение таблицы 3.1 

4.Отладка программы  Проверка блоков 

программирования, проверка 

работы визуализированных 

систем  

1 чел. × 45 ч 

 

5.Подготовка документации Создание документации и 

инструкции по работе с ПП 

1 чел. × 50 ч. 

ИТОГО трудоемкость выполнения дипломной работы 1 чел. × 300 ч. 

 

3.2 Расчет затрат на разработку ПП 

Определение затрат на разработку ПП производится путем составления 

соответствующей сметы, которая включает следующие статьи: 

1) материальные затраты; 

2) затраты на оплату труда; 

3) социальный налог; 

4) амортизация основных фондов; 

5) прочие затраты. 

Расчет затрат на материальные ресурсы был производен по форме, 

приведенной в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Затраты на материальные ресурсы 

Наименование 

материального 

ресурса 

Единица 

измерения 

Количество 

израсходованного 

материала 

Цена за 

единицу, 

тг 

Сумма, 

тг 

Интернет Безлимит 1 4500 4500 

Бумага  A4 Уп 1 1500 1500 

Канцелярские товары 

(ручка, карандаш и 

т.д) 

Шт 1 3000 3000 

ИТОГО затраты на материальные ресурсы 9000 

 

Общая сумма затрат на материальные ресурсы (ЗМ) определяется по 

формуле: 

Зм = ∑ 𝑃𝑖 ∙ Ц𝑖

𝑛

𝑖=1

  , (3.1) 

 

           где Pi – расход i-го вида материального ресурса, натуральные единицы; 

Цi – цена за единицу i-го вида материального ресурса, тг; 

i – вид материального ресурса; 

n – количество видов материальных ресурсов. 
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Зм = (4500 ∙ 1) + (1500 ∙ 1) + (4000 ∙ 1) = 9000 тг. 

 

Поскольку для  разработки ПП используется электрооборудование, 

были рассчитаны затраты на электроэнергию по форме, приведенной в 

таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Затраты на электроэнергию 

Наименование 

оборудования 

Паспор

тная 

мощно

сть, 

кВт 

Коэффициент 

использования 

мощности 

Время работы 

оборудования 

для 

разработки 

ПП, ч 

Цена 

электро 

энергии, 
тг

кВт ∗ ч
 

Сумма, 

тг 

Ноутбук 0,065 0,8 300 17,79 277,524 

Зарядка для 

смартфона 

0,01 0,8 40 17,79 5,6928 

Wi-Fi модем 0,005 0,8 300 17,79 21,348 

ИТОГО затраты на электроэнергию 304,565 

 

Общая сумма затрат на электроэнергию (ЗЭ) рассчитывается по 

формуле: 

Зэ = ∑ 𝑀𝑖 ∙

𝑛

𝑖=1

𝐾𝑖 ∙ 𝑇𝑖 ∙ Ц, (3.2) 

 

 

Зэ = (0,065 ∙ 0,8 ∙ 300 ∙ 17,79) + (0,01 ∙ 0,8 ∙ 40 ∙ 17,79) + 

+(0,005 ∙ 0,8 ∙ 300 ∙ 17,79) = 304,565 тг, 

 

где 𝑀𝑖– паспортная мощность i-го электрооборудования, кВт; 

𝐾𝑖 – коэффициент использования мощности i-го 

электрооборудования (принимается Кi=0.7¸0.9); 

𝑇𝑖 – время работы i-го оборудования за весь период разработки ПП 

ч; 

Ц – цена электроэнергии, тг/кВт×ч;  

i – вид электрооборудования; 

n – количество электрооборудования. 

В статью «Затраты на оплату труда» включаются расходы по оплате 

труда всех работников, занятых разработкой ПП (дипломника, руководителей 

и консультантов дипломной работы, привлеченных лиц). 

Затраты на оплату труда были рассчитаны по форме, приведенной в 

таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Затраты на оплату труда 

Категория 

работника 
Квалификация 

Трудоемкость 

разработки 

ПП, чел.×ч 

Часовая 

ставка, тг/ч 
Сумма, тг 

Инженер-

программист 

Стажер 1 чел. × 300 ч. 2000 600000 

ИТОГО затраты на оплату труда 60000 

 

Общая сумма затрат на оплату труда (ЗТР) определяется по формуле: 

 

ЗТР = ∑ ЧС𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑇𝑖, (3.3) 

 

ЗТР = 2000 ∙ 300 = 600000 тг, 
 

где ЧСi - часовая ставка i-го работника, тг; 

Тi - трудоемкость разработки ПП, чел.×ч; 

i - категория работника; 

n - количество работников, занятых разработкой ПП. 

Часовая ставка работника может быть рассчитана по формуле: 

 

ЧС𝑖 =
ЗП𝑖

ФРВ𝑖
; (3.4) 

  

ЧС𝑖 =
300000

150
= 2000

тг

ч
, 

 

где ЗПi – месячная заработная плата i-го работника, тг; 

ФРВi – месячный фонд рабочего времени i-го работника, час. 

В статью «Социальный налог» включается сумма, которая 

рассчитывается как  11% от затрат на оплату труда всех работников (Зтр), 

занятых разработкой ПП. При расчете необходимо учесть, что пенсионные 

отчисления (10% от Зтр) не облагаются социальным налогом. 

 

ЗПО = 11% ∙ ЗТР = 0,11 ∙ (600 000 − 60 000) = 59 400 тг. 
 

В статью «Амортизация основных фондов» включается сумма 

амортизационных отчислений от стоимости оборудования и программного 

обеспечения (ПО), используемых при разработке ПП. Амортизационные 

отчисления рассчитаны по форме, приведенной в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Амортизация основных фондов (ОФ)  

Наименов

ание 

оборудова

ния и ПО 

Стоимость 

оборудова

ния и ПО, 

тг 

Годовая 

норма 

амортиз

ации, % 

Эффективный 

фонд времени 

работы 

оборудования 

и ПО, ч/год 

Время 

работы 

оборудован

ия и ПО для 

разработки 

ПП, ч 

Сумма, тг 

Ноутбук 250000 25 2000 ч/год 300  10312,5 

Зарядка 

для 

смартфона 

18250 25 800 ч/год 40 250,9375 

Wi-Fi 

модем 

15000 25 8000 ч/год 300 154,6875 

ИТОГО амортизация основных фондов 10718,125 

 

Общая сумма амортизационных отчислений определяется по формуле: 

 

ЗАМ = ∑
Ф𝑖 ∙  𝐻𝐴𝑖

∙  ТНИР𝑖

100 ∙  ТЭф𝑖

𝑛

𝑖=1

, (3.5) 

  

          ЗАМ =
275000∙25∙300

100∙2000
+

20075∙25∙40

100∙800
+

16500∙25∙300

100∙8000
= 10718, 125 тг. 

 

где Фi – стоимость i-го ОФ, тг; 

НАi – годовая норма амортизации i-го ОФ, %; 

ТНИРi – времмя работы i-го ОФ за весь период разработки ПП, ч; 

ТЭфi – эффективный фонд времени работы i-го ОФ за год, ч/год; 

i – вид ОФ; 

n – количество ОФ. 

При определении стоимости ОФ необходимо учесть также затраты на 

доставку и монтаж, установку ПО. Эти затраты могут быть приняты в размере 

10-25 % от затрат на приобретение ОФ. 

 

Ф1 = 250000 + (250000 ∙ 0,1) = 275000 тг, 
 

Ф2 = 18250 + (18250 ∙ 0,1) = 20 075 тг, 
 

Ф3 = 15000 + (15000 ∙ 0,1) = 16 500 тг. 
 

Годовые нормы амортизации ОФ принимаются по налоговому кодексу 

РК или определяются, исходя из возможного срока полезного использования 

ОФ: 
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 𝐻𝐴𝑖
=

100

𝑇𝑁𝑖

, (3.6) 

𝐻𝐴𝑖 =
100

4
= 25%, 

 

где ТNi – возможный срок использования i-го ОФ, год. 

Возможный срок полезного использования ОФ может быть принят от 3 

до 10 лет (по согласованию с консультантом по экономической части). 

В статью «Прочие затраты» включаются расходы на арендную плату, 

включая коммунальные платежи, затраты на лицензирование и 

сертификацию, расходы на рекламу, канцелярские и прочие хозяйственные 

расходы. В данном случае в  прочие затраты относится  покупка лицензии на 

TIA Portal и составляет 350 000 тысяч (773 евро).  

Затраты на арендную плату определяются в зависимости от стоимости 

аренды 1 кв. м занимаемой площади.  

Другие затраты по этой статье принимаются в размере от 40-75% от 

затрат на оплату труда (по согласованию с консультантом по экономической 

части). 

На основании полученных данных по отдельным статьям была 

составлена  смета затрат на разработку ПП по форме, приведенной в таблице 

3.6. 

 

Таблица 3.6 – Смета затрат на разработку ПП 

Статьи затрат Сумма, тг 

1.  Материальные затраты, в том числе: 

материалы 

электроэнергия 

9000 

304,565 

2.  Затраты на оплату труда. 600000 

3.  Отчисления на социальные нужды. 59 400 

4.  Амортизация основных фондов. 10 718,125 

5.  Прочие затраты.  350 000 

ИТОГО по смете 1029423 

 

3.3 Определение возможной (договорной) цены ПП 

Величина возможной (договорной) цены ПП должна устанавливаться с 

учетом эффективности, качества и сроков ее выполнения на уровне, 

отвечающем экономическим интересам заказчика (потребителя) и 

исполнителя. 

 Договорная цена (ЦД) для прикладных ПП рассчитывается по формуле: 

 

ЦД = ЗНИР ∙ (1 +
𝑃

100
), (3.7) 
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ЦД = 1029423 ∙ (1 +
20

100
) = 1235307 тг, 

 

где ЗНИР – затраты на разработку ПП (из таблицы 1.6), тг; 

Р – средний уровень рентабельности ПП, %.  

Далее определяется цена реализации с учетом налога на добавленную 

стоимость (НДС), ставка НДС устанавливается законодательно Налоговым 

Кодексом РК. На 2013 год ставка НДС установлена в размере 12%. 

Цена реализации с учетом НДС рассчитывается по формуле: 

 

ЦР = ЦД  +  ЦД  ∙  НДС, (3.8) 

 

Цр = 1235307 + 1235307 ∙ 0,12 = 1383544 тг. 

  

Сравнивая рассчитанную возможную цену ПП с ценами на аналогичные 

разработки, можно прийти к выводу, что данная цена является оптимальной. 

 

3.4 Оценка социально-экономических результатов 

функционирования ПП 

Качество процессов управления в разработанном ПП куда лучше, чем 

имеющийся, поскольку автоматизирует процесс регулирования потоками газа 

на узле очистки газа, тем самым снижая риск ухудшения здоровья работника 

и исключая человеческий фактор, который зачастую приводит к аварийным 

ситуациям. 

Длительность процессов и срок получения результатов увеличивается, 

обосновывается это исходя из того, что работникам нет необходимости идти к 

узлу очистки газа и открывать/закрывать запорно-регулирующую арматуру, а 

достаточно диспетчеру в операторской нажать на кнопку в SCADA-системе. 

Затраты на выполнение работ не будут так высоки, ведь в данном случае 

все необходимое оборудование на компрессорной станции имеется. 

Число специалистов, занятых в автоматизируемом процессе, зависит от 

количества инженеров КИПиА и диспетчеров в операторской, которые будут 

присутствовать на КС-1, но в общем порядка 5-6 человек. 

ПП был разработан без лишних затрат ресурсов: 

– оперативной памяти ЭВМ, машинного времени, пропускной 

способности каналов передачи данных и др. - на стадии функционирования; 

– времени разработки и денежных ресурсов - на стадии создания 

программного продукта. 
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3.5 Вывод по разделу технико-экономическое обоснование 

разработки ПП 

В данном разделе дипломной проекта была определена трудоемкость 

разработки ПП,  рассчитаны затраты на разработку ПП, а также определена 

цена на разработку ПП. 

Трудоемкость разработки ПП   была разделена на 5 этапов как 

постановка задачи, разработка алгоритма управления, составление 

программы, отладка программы, подготовка документации  и составила 1 чел. 

× 300 ч. 

Затраты на разработку ПП включают в себя материальные затраты, 

затраты на оплату труда, социальный налог, амортизация основных фондов и 

прочие затраты. Таким образом, итоговые затраты на разработку ПП 

составили 1 029 423 тенге. 

Определена возможная (договорная) цена ПП в размере 1 235 307 тенге 

с учетом среднего уровня рентабельности ПП - 20%. Цена реализации с 

учетом НДС составила 1 383 544 тенге. 

Также была проведена оценка социально-экономических результатов 

функционирования ПП. 

 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Описание опасных и вредных факторов компрессорной станции 

Основными характерными опасными факторами для компрессорной 

станции являются следующие группы: физические и химические. Искомые 

факторы могут привести работников к травмам и профзаболеваниям. 

Физическими факторами являются шум, вибрация, повышенная или 

пониженная влажность воздуха рабочей зоны, повышенная или пониженная 

температура поверхности оборудования, движущиеся машины и механизмы 

(кран-балки). 

Шум и вибрация создается при работе ГПА (газоперекачивающие 

аппараты) а так же при работе охладителей газа и масла. Они также 

возникают при движении кран-балки, которая  расположена под перекрытием 

компрессорного цеха, по подкрановым путям.  

Поверхность оборудования в результате работы нагревается, отсюда 

повышается температура окружающего воздуха в цехе. 

На объекте в результате аварийных ситуаций может возникнуть 

опасность загазованности. 

Все эти факторы оказывают большое влияние на здоровье, самочувствие 

и работоспособность человека. 

На выбранном объекте к химически вредным факторам же относится: 

природный газ, оказывающий удушающее воздействие на организм человека; 

компрессорное масло, пары которого через дыхательные пути проникают в 

организм, оказывая канцерогенное воздействие. 
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Исходя из опасных и вредных факторов, был проведен анализ 

возможных чрезвычайных ситуаций, которые могут возникнуть: 

– повышенная температура воздуха, оборудования и т.д.; 

– открытый огонь, искры; 

– ударная волна; 

– шаговое напряжение; 

– обрушение и повреждение оборудования, конструкций зданий, 

коммуникаций, установок. 

 Причиной пожаров и взрывов на выбранном объекте могут быть: 

– нарушение правил пожарной безопасности; 

– нарушение герметичности установленного оборудования и 

трубопроводов; 

– утечки газа; 

– разрывы трубопроводов; 

– пробои фланцевых соединений: 

– нарушение правил эксплуатации электроустановок. 

В данном разделе рассматривается такой опасный фактор, оказывающий 

значительное влияние на организм человека, как шум. 

Производственный шум - шум на рабочих местах в помещении или на 

территории организации, возникающий при производственных процессах и 

работе сантехнического оборудованиях [13]. 

Основная цель нормирования шума на рабочих местах — это 

установление предельно допустимого уровня шума (ПДУ), который при 

ежедневной (кроме выходных дней) работе, но не более 40 часов в неделю в 

течение всего рабочего стажа, не должен вызывать заболеваний или 

отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными методами 

исследований в процессе работы или отдаленные сроки жизни настоящего и 

последующих поколений. Соблюдение ПДУ шума не исключает нарушения 

здоровья у сверхчувствительных лиц. 

Допустимый уровень шума — это уровень, который не вызывает у 

человека значительного беспокойства и существенных изменений показателей 

функционального состояния систем и анализаторов, чувствительных к шуму. 

Предельно допустимые уровни шума на рабочих местах регламентированы 

СН 2.2.4/2.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 

общественных зданий и на территории жилой застройки», СНиП 23-03-03 

«Защита от шума». 

 

4.2 Расчет производственного шума 

Рассчитать уровни звукового давления в дБ в расчетной точке, 

расположенной в зоне прямого и отраженного звука. Определить 

необходимое снижение звукового давления в расчетной точке. 
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Таблица 4.1 – Исходные данные 

Вид 

оборудования 

Количество 

источников 

Расстояние от ИШ до РТ, 

м 
Отношение, 

B

Sогр
 

r1 r2 r3 r4 r5 r6 

ГПА 6 3,5 3,5 4,2 4,2 30 21 1 

 

Продолжение таблицы 4.1 

lmax 
Объем 

помещения, м3 

Параметры кабины 

наблюдателя 

Площадь 

глухой 

стены, 

S1 

Площадь 

глухой 

стены, 

S2 

Площадь 

двери, S3 

1,6 3200 15 × 10 × 5 75 150 4 

 

Уровень шума внутри помещения: 

 

Lсум = 10 ∙ lg (∑
∆i ∙ χi ∙ Фi

Si

m

i=1

+ 4 ∙
ψ

B
∙ ∑ ∆i

n

i=1

), (4.1) 

где  χ – коэффициент, учитывающий характер звукового поля в 

зависимости от расположения расчетной точки и максимального габаритного 

размера источника; 

 S – площадь, воображаемой поверхности правильной 

геометрической формы, окружающей источник и проходящей через 

расчетную точку, м2; 

 B – постоянная помещения, м2; 

 ψ – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности 

звукового поля; 

 Фi – фактор направленности (Фi = 1); 

 m – количество источников шума, ближайших к расчетной точки, 

т.е. для которых ri < 5rmin (rmin – расстояние от расчетной точки до 

акустического центра ближайшего к ней источника шума, м); 

 n – общее число источников шума в помещении. 

 

∆i= 100.1∙Lp.i , (4.2) 

 

где Lpi – октавный уровень звуковой мощности, создаваемый i-м 

источником шума. 

 ГПА имеет следующие уровни звуковой мощности: 

 

Таблица 4.2 – Уровни звуковой мощности источников шума 

Величина, 

дБ 

Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lp 90 97 95 90 85 88 82 87 
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Постоянная помещения: 

 

B = μi ∙ B1000, (4.3) 

 

где  μi – частотный множитель; 

 B1000 – постоянная помещения на частоте 1000 Гц. 

 

B1000 =
V

k1
, (4.4) 

 

где  V – объем помещения, м3; 

 k1 – коэффициент, учитывающий тип помещения. 

 Требуемое снижение уровней звукового шума: 

 

Lсн = Lсум.i − Lсум.доп, (4.5) 

 

где  Lсум.i – уровень шума в расчетной точке в i-ой октавной полосе; 

 Lсум.доп – допустимый уровень шума в i-ой октавной полосе. 

 

 Т.к. заданное помещение предназначено для небольшого 

количества людей, то: 

 

k1 = 20, 
 

B1000 =
3200

20
= 160 м2. 

 

 Определим следующее отношение: 

 
rmin

lmax
=

3,5

1,6
= 2,1875. 

 

 Т.к. данное отношение имеет значение, превышающее значение 2, 

то для всех ri справедливо: 

χi = 1. 
 

Т.к. Фi = 1 и χi = 1, то формулу 1 можно представить в виде: 

 

Lсум = 10 ∗ lg (∑
∆i

Si

m

i=1

+ 4 ∙
ψ

B
∙ ∑ ∆i

n

i=1

). (4.6) 
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Для значения 
B

Sогр
= 1 соответствует: 

ψ = 0,1. 

Определим количество источников, ближайших к расчетной точке: 

5 ∙ rmin = 5 ∙ 3,5 = 17,5. 

Отсюда видно: 

m = 4. 

Значения частотных множителей для V = 3200 м3: 

 

Таблица 4.3 – Частотные множители 

Среднегеометри

ческая частота, Гц 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

μ 0.5 0.5 0.55 0.7 1 1.6 3.0 6.0 

 

При рассматривании прямого звука: 

 

∑
∆i ∙ χi ∙ Фi

Si

m

i=1

≫ 4 ∙
ψ

B
∙ ∑ ∆i

n

i=1

. 

 

А при рассматривании отраженного звука: 

 

4 ∙
ψ

B
∙ ∑ ∆i

n

i=1

≫ ∑
∆i ∙ χi ∙ Фi

Si

m

i=1

. 

 

Следовательно, при рассматривании прямого звука можно пренебречь 

вторым слагаемым, а при рассматривании отраженного звука можно 

пренебречь первым слагаемым. 

Преобразуя формулу  для прямого и отраженного звука с введенными 

допущениями: 

 

Lсум.пр = 10 ∙ lg (∑
∆i

Si

m

i=1

), (4.7) 

Lсум.отр = 10 ∙ lg (4 ∙
ψ

B
∙ ∑ ∆i

n

i=1

). (4.8) 

  

Все дальнейшие расчеты будут произведены в среде MathCad по 

выведенным ранее формулам и значениям. 
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Таблица 4.4 – Таблица расчета требуемого снижения уровня шума 

№ Величина 
Ед. 

изм. 

Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 Lp1 дБ 90 97 95 90 85 88 82 87 

2 ∆1= 100,1∙L𝑝1  - 10
9 

5,012∙10
9 

3,162∙10
9 10

9 
3,162∙10

8
 6,31∙10

8
 1,585∙10

8
 5,012∙10

8
 

3 S1= S2=2πr1
2
=2πr2

2
 м

2 
76,969 76,969 76,969 76,969 76,969 76,969 76,969 76,969 

4 S3= S4=2πr3
2
=2πr4

2
 м

2
 110,835 110,835 110,835 110,835 110,835 110,835 110,835 110,835 

5 S5=2πr5
2
 м

2
 5655 5655 5655 5655 5655 5655 5655 5655 

6 S6=2πr6
2
 м

2
 2771 2771 2771 2771 2771 2771 2771 2771 

7 
100,1∙L𝑝1/S1 

=100,1∙L𝑝1/S2 
- 1,299∙10

7
 6,512∙10

7
 4,108∙10

7
 1,299∙10

7
 4,108∙10

6
 8,198∙10

6
 2,059∙10

6
 6,512∙10

6
 

8 
100,1∙L𝑝1/S3 

=100,1∙L𝑝1/S4 
- 9,022∙10

6
 4,522∙10

7
 2,853∙10

7
 9,022∙10

6
 2,853∙10

6
 5,693∙10

6
 1,43∙10

6
 4,522∙10

6
 

9 100,1∙L𝑝1/S5 - 1,768∙10
5
 8,863∙10

5
 5,592∙10

5
 1,768∙10

5
 5,592∙10

4
 1,116∙10

5
 2,803∙10

4
 8,863∙10

4
 

10 100,1∙L𝑝1/S6 - 3,609∙10
5
 1,809∙10

6
 1,141∙10

6
 3,609∙10

5
 1,141∙10

6
 2,277∙10

5
 5,72∙10

4
 1,809∙10

5
 

11 ∑7-10 - 4,456∙10
7
 2,234∙10

8
 1,409∙10

8
 4,456∙10

7
 1,409∙10

7
 2,812∙10

7
 7,063∙10

6
 2,234∙10

7
 

12 B1000 м
2
 160 160 160 160 160 160 160 160 

13 μ - 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6 

14 B м
2
 80 80 88 112 160 256 480 960 

15 4ψ/B - 5∙ 10−3 5∙ 10−3 
4,545∙
10−3 

3,571∙
10−3 

2,5∙ 10−3 
1,563∙
10−3 

8,333∙
10−4 

4,167∙
10−4 

16 ∑ ∆1
6
1 = 6 ∙ ∆1

 
 - 6∙10

9
 3,007∙10

10
 1,897∙10

10
 6∙10

9
 1,897∙10

9
 3,786∙10

9
 9,51∙10

8
 3,007∙10

9
 

17 4∙
𝜓

𝐵
∙ ∑ ∆1

6
1  - 3∙10

7
 1,504∙10

8
 8,622∙10

7
 2,143∙10

7
 4,742∙10

6
 5,918∙10

6
 7,925∙10

5
 1,253∙10

6
 

18 ∑
∆𝑖∙𝜒𝑖 ∙Ф

𝑆𝑖

𝑚
𝑖=1 + 4 ∙

𝜓

𝐵
∙ ∑ ∆𝑖

𝑛
𝑖=1   - 7,456∙10

7
 3,738∙10

8
 2,271∙10

8
 6,599∙10

7
 1,883∙10

7
 3,404∙10

7
 7,856∙10

6
 2,359∙10

7
 

19 𝐿общ дБ 78,725 85,726 83,562 78,195 72,749 75,32 68,952 73,727 

20 𝐿доп дБ 95 87 82 78 75 73 71 69 

21 𝐿 тр общ дБ - - 1,562 0,195 - 2,32 - 4,727 
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 4.3 Мероприятия по защите от шума 

 Защита от шума достигается разработкой шумобезопасной техники, 

применением средств и методов коллективной защиты, а также средств 

индивидуальной защиты. Разработка шумобезопасной техники — 

уменьшение шума в источнике — достигается улучшением конструкции 

машин, применением малошумных материалов в этих конструкциях. 

 Средства и методы коллективной защиты подразделяются на 

акустические, архитектурно-планировочные, организационно-технические 

[16]. 

 Защита от шума акустическими средствами предполагает 

звукоизоляцию (устройство звукоизолирующих кабин, кожухов, ограждений, 

установку акустических экранов); звукопоглощение (применение 

звукопоглощающих облицовок, штучных поглотителей); глушители шума 

(абсорбционные, реактивные, комбинированные). 

 Архитектурно-планировочные методы — рациональная акустическая 

планировка зданий; размещение в зданиях технологического оборудования, 

машин и механизмов; рациональное размещение рабочих мест; планирование 

зон движения транспорта; создание шумозащищенных зон в местах 

нахождения человека. 

 Организационно-технические мероприятия – изменение 

технологических процессов; устройство дистанционного управления и 

автоматического контроля; своевременный планово-предупредительный 

ремонт оборудования; рациональный режим труда и отдыха. 

 Задание. Рассчитать мероприятия для снижения шума (кабина 

наблюдения, в которой расположена расчетная точка). 

 Изоляция воздушного шума, при проникновении его из одного 

помещения в другое: 

Rтp.i = Lш − 10 ∙ lg(B) + 10 ∙ lg(Si) − Lдоп + 10 ∙ lg(𝑛), (4.9) 

где  Lш – октановый уровень звукового шума в незащищенном от 

шума помещении, дБ; 

 B – постоянная защищаемого от шума помещения, м2; 

 Si – площадь рассматриваемой ограждающей конструкции, через 

которую проникает шум, м2; 

 Lдоп – допустимый октановый уровень, дБ; 

 n – общее число ограждающих конструкций. 

 Октановый уровень звукового шума в незащищенном от шума 

помещении был определен ранее и составляет: 

 

Таблица 4.5 – Уровни звукового шума в незащищенном помещении 

Величина, 

дБ 

Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lш 78,725 85,726 83,562 78,195 72,749 75,32 68,952 73,727 
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 Объем помещения: 

V = a ∙ b ∙ h, (4.10) 

 

где  a, b и h – геометрические параметры помещения. 

 Рассчитаем объем помещения по формуле 10 и найдем 

постоянную помещения по формулам 2 и 3: 

 

V = 15 ∙ 10 ∙ 5 = 750 м3. 
 

 Т.к. заданное помещение предназначено для небольшого количества 

людей, то: 

k1 = 20, 
 

B1000 =
750

20
= 37,5 м2. 

 

 Значения частотных множителей для V = 750 м3: 

 

Таблица 4.6 – Частотные множители 

Среднегеометрическая 

частота, Гц 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

μ 0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2 

  

 Общее число ограждающих конструкций 3, отсюда: 

 

10 ∙ lg(3) = 4,8. 
 

 Рассчитаем логарифмы площадей: 

 

10 ∙ lg(S1) = 10 ∙ lg(75) = 18,751, 
 

10 ∙ lg(S2) = 10 ∙ lg(150) = 21,761, 
 

10 ∙ lg(S3) = 10 ∙ lg(4) = 6. 
 

 Все дальнейшие расчеты будут произведены в среде MathCad по 

выведенным ранее формулам и значениям.  

 Для определения звукоизолирующей способности стены между цехом 

и комнатой управления голосовой связью, воспользуемся ранее полученными 

значениями. 
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Таблица 4.7 – Уровни звукового шума в незащищенном помещении 

Величина, 

дБ 

Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lш 78,725 85,726 83,562 78,195 72,749 75,32 68,952 73,727 

  

 Примем, что помещения соприкасаются стеной с основанием 10 м. 

Тогда площадь и логарифм площади соприкасающейся стены: 

 

S = 10 ∙ 5 = 50 м2, 
 

10 ∙ lg(S) = 10 ∙ lg(50) = 17. 
 

 Общее число ограждающих конструкций 1, отсюда: 

 

10 ∙ lg(1) = 0. 
 

 Все дальнейшие расчеты будут произведены в среде MathCad по 

выведенным ранее формулам и значениям. Исходя из расчетов и 

экономических соображений, в качестве изолирующего материала выберем 

кладку кирпичом с толщиной 1/2. 
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Таблица 4.9 – Таблица расчета изоляции воздушного шума комнаты управления д 

Величина 
Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lш 78,725 85,726 83,562 78,195 72,749 75,32 68,952 73,727 

μ 0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2 

B 24,375 23,25 24 28,125 37,5 56,25 90 157,5 

Lдоп 83 74 68 63 60 57 55 54 

10 ∙ lg(B) 13,664 13,802 14,491 15,74 17,501 19,542 21,973 31,416 

Rтp -0,939 14,924 18,071 16,455 12,248 15,778 8,979 5,311 

Rфакт (стена в 1/2 кирпича) 32 39 40 42 48 54 60 60 

Таблица 4.8 – Таблица расчета изоляции воздушного шума 

Величина 
Ед. 

изм. 

Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
B1000 м2 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 

μ - 0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2 

B м2 24,375 23,25 24 28,125 37,5 56,25 90 157,5 

Lpсум дБ 98 105 103 98 93 96 90 95 

Lдоп дБ 95 87 82 78 75 73 71 69 

10∙lg(n) - 5 5 5 5 5 5 5 5 

10∙lg(B) - 13,87 13,66 13,8 14,49 15,74 17,5 19,54 21,97 

10∙lg(S1) - 18,751 18,751 18,751 18,751 18,751 18,751 18,751 18,751 

10∙lg(S2) - 21,761 21,761 21,761 21,761 21,761 21,761 21,761 21,761 

10∙lg(S3) - 6 6 6 6 6 6 6 6 

Rтp.1 дБ -6,394 8,817 11,513 9,455 5,76 8,571 2,163 6,508 

Rтp.2 дБ -3,384 11,827 14,523 12,465 8,77 11,581 5,173 9,518 

Rтp.3 дБ -19,145 -3,934 -1,238 -3,296 -6,991 -4,18 -10,588 -6,063 



 4.4 Расчет резонансной схемы 

 4.4.1 Задание. Для схемы, приведенного на рисунке 1, требуется 

определить резонансные частоты и построить график частотной 

характеристики входного сопротивления (или входной проводимости). 

Параметры схемы имеют значения, приведенные в таблице 1, где 𝐿0 = 1 мГн, 

𝐶0 = 1 мкФ [21].  

 
 

Рисунок 4.1 – Резонансная схема 

 

Таблица 4.10 – Значения параметров схемы 

Вариант 𝐿1/𝐿0 𝐿2/𝐿0 𝐿3/𝐿0 𝐶1/𝐶0 𝐶2/𝐶0 𝐶3/𝐶0 

13 6 3 4 7 5 9 

 

 4.4.2 Решение. 

 Резонанс – особое состояние двухполюсной электрической цепи, 

содержащей индуктивности и ёмкости, при котором сдвиг фаз между током и 

напряжением на зажимах цепи равно нулю. Резонанс возможен, если входное 

сопротивление или входная проводимость на некоторой частоте 𝜔0 имеют 

активный характер. Иначе говоря, если реактивная составляющая входного 

сопротивления равна 0, то есть 𝑥вх(𝜔0𝑘) = 0, либо реактивная составляющая 

входной проводимости равно 0, то есть 𝑏вх(𝜔0𝑘) = 0. 

 Резонанс напряжений происходит при выполнении условия 𝑥вх(𝜔0𝑘) =
0, а резонанс токов - 𝑏вх(𝜔0𝑘) = 0. При резонансе напряжений напряжение на 

реактивном  входном сопротивлении равно 0 (можно обозначить 

перемычкой), а при резонансе токов ток на реактивном входном 

сопротивлении равно 0 (можно обозначить разрывом цепи). 

 Реактивная проводимость двухполюсника: 

 

𝑏 =
1

𝑥2
+

1

𝑥3
, 
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где  𝑥2 = 𝑥𝐿2
− 𝑥𝑐2

= 𝜔𝐿2 −
1

𝜔𝐶2
; 

𝑥3 = 𝑥𝐿3
− 𝑥𝑐3

= 𝜔𝐿3 −
1

𝜔𝐶3
. 

  

 Таким образом, подставляя значения 𝑥2, 𝑥3, была получена реактивная 

проводимость двухполюсника. 

 

𝑏 =
1

𝜔𝐿2 −
1

𝜔𝐶2

+
1

𝜔𝐿3 −
1

𝜔𝐶3

. 

 

 Отсюда следует: 

 

𝑏 =
𝜔𝐶2

1 − 𝜔2𝐿2𝐶2
+

𝜔𝐶3

1 − 𝜔2𝐿3𝐶3
=

𝜔𝐶2(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3) + 𝜔𝐶3(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)

(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)
, 

 

𝑏 =
𝜔[𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)]

(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)
. 

 

 Следовательно, реактивная состовляющая входного сопротивления: 

 

𝑥вх = 𝑥1 +
1

𝑏
= −

1

𝜔𝐶1
+

1

𝜔[−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)]
(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)

, 

 

𝑥вх = −
1

𝜔𝐶1
+

(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)

𝜔[−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)]
= 

 

=
−[−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)] + 𝐶1(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)

𝜔𝐶1[−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)]
. 

 

 Реактивная входная проводимость в конечном итоге выглядит 

следующим образом: 

 

𝑏вх =
𝜔𝐶1[𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)]

[𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)] + 𝐶1(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3)
. 

 

 Приравняв к нулю знаменатель, были получены формулы для 

вычисления частот резонансов напряжений.  

 

[𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)] + 𝐶1(1 − 𝜔2𝐿2𝐶2)(1 − 𝜔2𝐿3𝐶3) = 0; 
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𝐶1 − 𝜔2𝐿2𝐶2𝐶1 − 𝜔2𝐿3𝐶3𝐶1 + 𝜔4𝐿2𝐶2𝐿3𝐶3𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3) =
= 0, 

 

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 − 𝜔2𝐿2𝐶2𝐶1 − 𝜔2𝐿3𝐶3𝐶1 − 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3 − 𝜔2𝐿2𝐿3𝐶1) = 0, 
 

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 − 𝜔2[𝐿2𝐶2𝐶1 + 𝐿3𝐶3𝐶1 + 𝐶2𝐶3(𝐿2 + 𝐿3 − 𝜔2𝐿2𝐿3𝐶1)] = 0. 
 

 Поскольку знаменатель является многочленным выражением, разумно 

подставить значения параметров. Для этого выведем значения 𝐿1, 𝐿2, 

𝐿3, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 исходя из таблицы 4.10. 

 
𝐿1

𝐿0
= 6         𝐿1 = 6 ∙ 𝐿0 = 6 ∙ 1 мГн = 6 мГн, 

 
𝐿2

𝐿0
= 3          𝐿2 = 3 ∙ 𝐿0 = 3 ∙ 1 мГн = 3 мГн, 

 
𝐿3

𝐿0
= 3          𝐿3 = 4 ∙ 𝐿0 = 4 ∙ 1 мГн = 4 мГн, 

 
𝐶1

𝐶0
= 7          𝐶1 = 7 ∙ 𝐶0 = 7 ∙ 1 мкФ =  7 мкФ, 

 
𝐶2

𝐶0
= 5          𝐶2 = 5 ∙ 𝐶0 = 5 ∙ 1 мкФ =  5 мкФ, 

 
𝐶3

𝐶0
= 9          𝐶3 = 9 ∙ 𝐶0 = 9 ∙ 1 мкФ =  9 мкФ. 

 

 После  чего значения параметров были подставлены в знаменатель, 

который приравнен к нулю: 
 

21 ∙ 10−6 − 𝜔2(105 ∙ 10−15 + 252 ∙ 10−15 + 45 × 

× 10−12(7 ∙ 10−3 − 𝜔2 ∙ 84 ∙ 10−12)) = 0, 
 

𝜔01 = 6,361 ∙ 103𝑐−1, 
 

𝜔02 = 1,172 ∙ 104𝑐−1. 
 

 На частотах ω01 и ω02 входная проводимость обращается в 

бесконечность, соответственно входное сопротивление обращается в 0. 
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 Приравняв к нулю числитель входной проводимости, была найдена 

частота резонанса токов. 

 

𝜔𝐶1[−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3)] = 0, 
 

𝜔𝐶1 = 0, 
 

𝜔 = 0, 
 

−𝐶2 − 𝐶3 + 𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3) = 0, 
 

𝐶2𝐶3𝜔2(𝐿2 + 𝐿3) = 𝐶2 +, 
 

𝜔03 = √
𝐶2 + 𝐶3

𝐶2𝐶3(𝐿2 + 𝐿3)
= √

5 ∙ 10−6 + 9 ∙ 10−6

5 ∙ 10−6 ∙ 9 ∙ 10−6(3 ∙ 10−3 + 4 ∙ 10−3)
= 6667 𝑐−1. 

 

 На этой частоте входная проводимость обращается в нуль, поэтому ток 

ы цепи отсутствует. Выполненный расчет показывает, что частота резонанса 

токов между частотами резонансов напряжений.  
 

 
 

Рисунок 4.2 – Частотная характеристика входной проводимости 

 

 График частотной характеристики входной проводимости начинается с 

нулевого значения bвх(0) = 0. Затем проводимость возрастает и на частоте  
ω01 = 6,361 ∙ 103c−1 первого резонанса напряжений обращается в 

бесконечность. После этого входная проводимость изменяет знак и на частоте 

𝜔03 = 6667 𝑐−1 обращается в нуль, что соответствует резонансу токов. Затем 

проводимость вновь возрастает и на частоте  
𝜔02 = 1,172 ∙ 104𝑐−1 снова обращается в бесконечность. 
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 Все вычисления были произведены в программе MathCad и 

представлены в приложении И. 

 4.5 Вывод по разделу безопасность жизнедеятельности 

 В данном разделе были рассмотрены опасные и вредные факторы, 

влияющих на здоровье работников компрессорной станции. Основываясь на 

эти факторы, были проанализированы возможные чрезвычайные ситуации, 

также рассмотрены причины пожаров и взрывов на компрессорной станции.  

В первую очередь при расчете производственного шума был определен в 

каждом октановом диапазоне уровень шума в рабочем помещении, а также 

требуемое снижение уровня шума. После чего были изучены мероприятия по 

снижению производственного шума, на основе чего рассчитаны 

звукоподавляющие свойства изоляционного материала кабины наблюдения. 

 Также был произведен расчет резонансной схемы, где определены 

резонансные частоты и построен график частотной характеристики входной 

проводимости. 

 

 5 Метрологическая часть 

 5.1 Описание датчика 

 Преобразователь давления имерительный Rosemount  позволяет 

измерять величину контролируемого давления с высокой гарантией 

достоверности результата, поэтому используются для замеров абсолютного и 

избыточного давлений, разности давления и постоянного преобразования 

контролируемого параметра в цифровой и/или аналоговый сигнал на выходе.  

 Областью применения является измерение давления, уровня и расхода. 

Используемая непосредственно в них платформа «Coplanar™» с достаточно 

гибкими возможностями для их настройки предоставляет отличную 

возможность для лёгкого подбора устройства для контроля давления, его 

расхода и уровня в полном соответствии с необходимыми требованиями, а 

также уменьшает стоимость реализуемого проекта и расходы на его текущее 

техобслуживание. 

 
 

Рисунок 5.1 – Преобразователь давления имерительный Rosemount 2051CD 
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 5.1.1 Принцип работы пеобразователь давления Rosemount. 

 Измеряемое, и впоследствии преобразуемое, давление через 

разделительную мембрану и заполняющую его жидкость поступает на 

измерительную мембрану, изгибание которой влечёт за собой изменения в 

сопротивлении моста Уинстона. Сигнал такого рассогласования далее 

преобразуется в цифровой сигнал для последующей его обработки 

встроенным микропроцессором. Ну, а блок выхода, на электронной плате, 

далее преобразует эти сигналы уже непосредственно в выходной сигнал – 

цифровой или стандартный аналоговый в 4…20 мА. 

 Преобразователь давления явления неисправности, преобразователь 

включает предупредительный аналоговый сигнал, предпочитаемый 

пользователем. 

 Кроме этого, преобразователь давления измерительный подаёт нужную 

информацию для проведения оператором действий по коррекции. Если 

пользователь считает, что поломка образовалась в цепи, то преобразователь 

вполне возможно настроить на подачу выходного сигнала в специальной 

форме для проведения тестирования всей цепи. 

 Достоинства преобразователя давления «Rosemount»: 

– современный дизайн и малогабаритная конструкция. 

– поворотный жидкокристаллический дисплей и электронный блок; 

– высокая способность выдерживать огромные перегрузки; 

– оснащение защита от влияния переходных процессов; 

– наружная кнопка «Установки нуля» и подстройки диапазона; 

– непрерывно производимая самодиагностика. 

 

 5.1.2 Технические характеристики преобразователя 

 

Таблица 5.1 – Технические характеристики 

Измеряемая среда Газ; жидкость, в т.ч. нефтепродукты; пар 

Диапазон измеряемых давлений 

(мин, макс), КПа 
от -248  до 248 

Основная приведенная 

погрешность, % 
±0,065; опционально до ± 0,05 

Дополнительная температурная 

погрешность, % 
±(0,125+0,025 Pmax/Pв) 

Выходные сигналы 4-20мА + HART  

Напряжение питания, В 10,5 до 42,4 В 

Рабочая температура, °С -40…+121 

Межповерочный интервал 4 года 

https://www.k-avtomatika.ru/catalog/raznosti-davlenij/datchiki-davleniya
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Продолжение таблицы 5.1 

Материал мембраны процесса Нерж. сталь 316L 

Материал корпуса  Алюминий с полиуретановым покрытием 

Степень защиты датчиков от 

воздействия пыли и воды 
IP65, IP68 

Исполнение по взрывозащите Ga/Gb Ex db IIC T4…T6 X 

Механическое присоединение 1/4-18NPT 

Долговременная стабильность 
±0,175 % в течение 7 лет (±0,2 % в течение 

1 года) 
 

 5.2 Обоснование выбора датчика  

 В первую очередь, выбор преобразователя давления Rosemount 2051CD 

обоснован  техническими характеристиками, то есть измеряемой средой, в 

данном случае – природный газ, диапазоном измерений, областью 

применения (расход, давление). Кроме того, данный преобразователь 

позволяет измерять абсолютное и избыточное давления, разность давления и 

постоянного преобразовывать контролируемый параметр в цифровой и/или 

аналоговый сигнал на выходе. Также имеет большое значение то, что  

преобразователь позволяет производить измерения с высокой гарантией 

достоверности результата. 

 Измеряемым параметром преобразователем давления Rosemount 

2051CD  является перепад давления, номинальное значение которого равно 

0,05 МПа (50 кПа). 

 

 5.3 Задача 

 Рассчитать погрешность датчика в условиях эксплуатации, как сумма 

основной погрешности измерений и  дополнительной  погрешности. 

 Решение:  

 Результирующая погрешность однократного измерения при применении 

измерительного показывающего прибора прямого действия может быть 

оценена приближенной максимальной (или предельной) погрешностью, 

определяемой по формуле: 

 

δСИ = ±(δосн + δдоп + δмет), 
 

где δосн – пределы допускаемой основной погрешности применяемого 

измерительного прибора при его эксплуатации в нормальной области 

значений влияющих величин (НУ), %;  
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δдоп – пределы допускаемых дополнительных погрешностей 

измерительного прибора, %, определяемые отклонением влияющих величин 

за пределы, установленные для их нормальных значений или для нормальной 

области значений, согласно формуле; 

δмет – методическая погрешность [26].  

 Основная погрешность 𝛿осн определяется классом точности 

преобразователя и равна ±0,065 %. 

 В техническом паспорте преобразователя давления дополнительная 

погрешность задается формулой: 

 

δдоп = ± (0,125 + 0,025
Pmax

Pв
)  %, 

 

 где Pmax – верхний предел измерений, равный 248 кПа; 

Pв – диапазон изменения выходного значения давления, равный 100 

кПа. 

Следовательно, дополнительная погрешность равна: 

 

 δдоп = ± (0,125 + 0,025 ∙
248

100
)  % = ±(0,125 + 0,062)% = ±0,187 %. 

 

 Таким образом, приведенная погрешность показаний преобразователя 

давления: 

 

δСИ = ±(δосн + δдоп) = ±(0,065% + 0,187 %) = ± 0, 252 %. 
 

 Результат измерения представляется в следующем виде: 

 

𝑋 = (�̅� ± ∆) КПа,  
 

 где X̅ – номинальное значение, равное 50 кПа; 

∆ - погрешность результата измерения. 

 Приведенная погрешность результата измерения находится как: 

 

δСИ =
∆

Х𝑁
∙ 100%; 

 

∆=
δСИ ∙ Х𝑁

100%
=

±0, 252 % ∙ (248 − (−248))кПа

100%
= ±1,24992 кПа. 

 

 Следовательно, в конечном итоге результат измерения равен: 

 

𝑋 = (50 ± 1,24992) кПа = (50,0 ± 1,2) кПа. 
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 5.4 Вывод по разделу метрология 

 В данном разделе был описан преобразователь давления Rosemount 

2051CD и обоснован его выбор, определен измеряемый параметр и его 

номинальное значение. 

 Также было необходимо рассчитать погрешность датчика в условиях 

эксплуатации, как сумма основной погрешности измерений и  

дополнительной  погрешности. В результате, приведенная погрешность 

показаний преобразователя давления равна δСИ = ± 0, 252 %. Для записи 

результата измерения была рассчитана приведенная погрешность результата 

измерения и составила ∆= ±1,24992 кПа. Таким образом, результат 

измерения  с округлением равен 𝑋 = (50,0 ± 1,2) кПа. 
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Заключение 

 В дипломном проекте была разработана система регулирования потока 

газа в блоке фильтров-сепараторов на КС-1 газопровода Казахстан-Китай. 

Исходя из нынешнего положения КС-1, были выявлены проблемы 

автоматизации узла очистки газа и сформулированы задачи управления.  

 В ходе выполенения дипормного проекта был достигнут ряд задач: 

– изучен технологический процесс транспортировки  и 

компримирования газа на КС-1; 

– рассмотрены режимы работы узла очистки газа, выделены основные 

параметры и диапазоны их изменений; 

– проведен выбор технических средств измерений параметров 

технологического процесса; 

– разработана структурная схема автоматизации; 

– разработана функцинальная схема автоматизации; 

– обоснован выбор технических средств автоматизации; 

– определены условия регулирования потока газа в узле очистки в 

зависимости от перепада давления на входе, на фильтре-сепараторе, расхода 

газа; 

– составлен алгоритм управления запорно-регулирующей арматуры; 

– выявлена математическая модель элементов и системы регулирования 

потока газа в блоке фильтров-сепараторов; 

– выполнено моделирование САУ; 

– произведен выбор и сравнительный анализ микроконтроллеров; 

– разработано ПО для контроллера на TIA Portal; 

– разработана SCADA-система регулирования потока газа в блоке 

фильтров-сепараторов. 

 На ряду с этим были выполнены задания по технико-экономическому 

ообоснованию дипломного проекта как описание программного продукта, 

расчет трудоемкости разрабатываемого программного продукта расчет 

трудоемкости разрабатываемого программного продукта, расчет затрат на 

разработку автоматизированной программы и ее возможная договрная цена. 

Расчет производственного шума и мероприятия по его снижению были 

выполнены в рамках задания по безопасности жизнедеяельности. 

 Также было выполнено индивидуальное задание по метрологии, которое 

включало в себя описание датчика, обоснование выбора датчика и задачу. 
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Перечень сокращений 

КС-1 – компрессорная станция; 

КС-1 – компрессорная станция №1; 

ГКС – головная компрессорная  станция; 

ДКС – дожимная компрессорная станция; 

ПХГ – подземные хранилища газа; 

АВО – аппарат воздушного охлждения; 

ГПА – газоперекачевающий аппарат; 

УОГ – узел очистки газа; 

САУ – система автоматического управления; 

УЗПОУ – узел запуска-приема очистного устройтсва; 

АСУ ТП – Автоматизированная система управления технологическим 

процессом; 

АРМ – автомаизированнное рабочее место; 

ФСА – функциональная схема автоматизации; 

ПИД-регулирование –  пропорционально - интегрально – дифференциальное 

регулирование; 

ПИД-регулятор - пропорционально - интегрально – дифференциальный 

регулятор; 

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; 

ПЛК – программируемый логический контроллер; 

ПП – программный продукт; 

ПДУ- предел допустимого уровня; 

дБ – децибел; 

WinCC – Windows Control Center; 

SCADA – Suvervisory Control and Data Asquisition; 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина; 

КИПиА – контрольно-измерительные приборы и автоматика; 

ПО – программное обеспечение; 

ЗП – заработная плата; 

НДС – налог на добавленную стоимость; 

ОФ – основные фонды. 
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Приложение А 

Вычисления в MathCAD 
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Приложение Б. PLC tags 

Внешние 
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Продолжение приложения Б. Внутренние 
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Приложение В 

Программный блок  «Check signals» 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Приложение Г 

Программный блок  «Manual» 
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Приложение Д 

Программный блок  «Automatic» 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 
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Приложение Е 

Программный блок  «Main» 
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Приложение Ж 

HMI Tags 

 

 
 

Рисунок Ж.1 – HMI tags default tag table 

 

 

 
 

Рисунок Ж.2 – HMI tags контроллер 
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Приложение И 

«Watch Table» 
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Приложение К 

Вычисления по резонансной схеме в MathCAD 

 

 

 
 


