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АНОТАЦІЯ 
 
 Бакалаврська робота містить: 53 сторінок друкованого тексту, 26 рисунків, 8 
таблиць, 11 переліків посилань на джерела.
 Тема: «Удосконалення автоматизованої системи керування процесом 
транспортування нафти».
 Об’єкт дослідження: технологічний процес транспортування нафти 
магістральним нафтопроводом, що включає роботу насосного обладнання, систем 
контролю та регулювання технологічних параметрів.
 Мета проекту: розроблення автоматизованої системи керування процесом 
транспортування нафти магістральним трубопроводом на основі регулювання 
тиску шляхом зміни частоти обертання насосного агрегату, що забезпечує 
підвищення надійності, безпеки та енергоефективності функціонування 
нафтотранспортної системи.
 Методи дослідження: системний аналіз, математичне моделювання, 
ідентифікація динамічних систем, методи теорії автоматичного керування, 
комп'ютерне моделювання в середовищах MATLAB та Simulink.
 Результати кваліфікаційної роботи: У роботі проведено аналіз 
технологічного процесу транспортування нафти магістральним трубопроводом, 
виконано математичне моделювання та ідентифікацію об'єкта керування, 
синтезовано систему автоматичного регулювання тиску із застосуванням ПІД-
регулятора та досліджено її динамічні характеристики. Розроблено структурну і 
функціональну схеми автоматизації, алгоритм керування, програмне забезпечення 
для контролера Siemens S7-1500 та HMI-інтерфейс оператора. За результатами 
моделювання забезпечено зменшення перерегулювання з 60,4 % до 4 % та 
підвищено якість регулювання тиску в магістральному трубопроводі.

 Ключові слова: магістральний нафтопровід, транспортування нафти, 
автоматичне регулювання, тиск нафти, насосний агрегат, ПІД-регулятор, 
математичне моделювання, ідентифікація об'єкта, програмований логічний 
контролер.  



ABSTRACT 

 Bachelor's thesis contains: 53 pages of printed text, 26 figures, 8 tables, 11 
lists of references to sources.
 Topic: "Improvement of the automated control system for the oil transportation 
process". 
 Object of research: technological process of oil transportation through the main oil 
pipeline, which includes the operation of pumping equipment, control systems and 
regulation of technological parameters.
 Project goal: development of an automated control system for the oil transportation 
process through the main pipeline based on pressure regulation by changing the rotation 
frequency of the pumping unit, which ensures increased reliability, safety and energy 
efficiency of the oil transportation system.
 Research methods: system analysis, mathematical modeling, identification of 
dynamic systems, methods of automatic control theory, computer modeling in the 
MATLAB and Simulink environments.
 Results of qualification work: The work analyzed the technological process 
of oil transportation through the main pipeline, performed mathematical 
modeling and identification of the control object, synthesized an automatic pressure 
control system using a PID controller and investigated its dynamic characteristics. 
Developed a structural and functional automation scheme, control algorithm, software 
for the Siemens S7-1500 controller and HMI operator interface. According to the 
modeling results, the overshoot was reduced from 60.4% to 4% and the quality of 
pressure control in the main pipeline was improved. 

 Keywords: main oil pipeline, oil transportation, automatic control, oil pressure, 
pumping unit, PID controller, mathematical modeling, object identification, 
programmable logic controller. 
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ПЕРЕЛІК ОСНОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ 

АСУ ТП – автоматизована система управління технологічним процесом; 

ПЛК – програмований логічний контролер; 

САК – система автоматичного керування; 

САР – система автоматичного регулювання; 

ПІД-регулятор – пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор; 

HMI (Human Machine Interface) – людино-машинний інтерфейс; 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) – система диспетчерського 

керування та збору даних; 

FT (Flow Transmitter) – датчик (перетворювач) витрати; 

PT (Pressure Transmitter) – датчик (перетворювач) тиску; 

TE (Temperature Element) – датчик температури; 

VT (Vibration Transmitter) – датчик вібрації; 

ПЧ – частотний перетворювач; 

ГНПС – головна нафтоперекачувальна станція; 

ПНПС – проміжна нафтоперекачувальна станція; 

РП – резервуарний парк; 

КП – кінцевий пункт; 

PID Tuner – інструмент автоматичного налаштування параметрів ПІД-регулятора. 
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ВСТУП 

Нафтотранспортна галузь є однією з ключових складових паливно-
енергетичного комплексу, що забезпечує безперервне постачання нафти від місць 
видобутку до нафтопереробних підприємств та кінцевих споживачів. Значні 
обсяги транспортування нафти здійснюються магістральними трубопроводами, 
які характеризуються високою продуктивністю, економічністю та надійністю. 
Водночас ефективна експлуатація магістральних нафтопроводів потребує 
підтримання технологічних параметрів у допустимих межах, своєчасного 
виявлення відхилень і забезпечення безпечних режимів роботи обладнання.

Актуальність теми обумовлена необхідністю підвищення ефективності, 
надійності та безпеки процесів транспортування нафти в умовах зростання вимог 
до енергоефективності, екологічної безпеки та рівня автоматизації промислових 
об'єктів. Одним із найважливіших параметрів роботи магістрального 
нафтопроводу є тиск нафти в трубопроводі, від якого залежать продуктивність 
системи, стабільність транспортування, технічний стан обладнання та безпека 
експлуатації. Відхилення тиску від заданих значень може призводити до зниження 
ефективності перекачування, виникнення гідравлічних ударів, аварійних ситуацій 
та збільшення енергетичних витрат.

Сучасний розвиток автоматизованих систем керування технологічними 
процесами передбачає широке застосування програмованих логічних контролерів, 
частотних перетворювачів, інтелектуальних датчиків, систем диспетчеризації та 
цифрових технологій. Використання таких засобів дозволяє реалізувати ефективні 
алгоритми автоматичного керування, забезпечити моніторинг технологічних 
параметрів у режимі реального часу та підвищити якість регулювання процесів 
транспортування нафти.

Аналіз сучасних наукових досліджень та технічних рішень у галузі 
автоматизації трубопровідного транспорту свідчить про значну увагу до задач 
регулювання тиску, оптимізації режимів роботи насосних станцій та 
впровадження інтелектуальних систем моніторингу. Проте питання побудови 
ефективних систем автоматичного регулювання тиску на основі математичного 
моделювання об'єкта керування та сучасних програмно-технічних засобів 
залишаються актуальними. Це обумовлює необхідність проведення досліджень, 
спрямованих на розроблення та вдосконалення автоматизованих систем керування 
магістральними нафтопроводами.
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Об'єктом дослідження є процес транспортування нафти магістральним 
трубопроводом.

Предметом дослідження є автоматизована система регулювання тиску 
нафти шляхом зміни частоти обертання насосного агрегату.

Метою роботи є розроблення автоматизованої системи керування процесом 
транспортування нафти магістральним трубопроводом, яка забезпечує 
стабілізацію тиску в заданих межах та підвищення ефективності функціонування 
нафтотранспортної системи.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
– провести аналіз технологічного процесу транспортування нафти як об'єкта
автоматичного контролю та керування;
– визначити основні контрольовані та регульовані параметри технологічного
процесу;
– обґрунтувати вибір об'єкта автоматизації;
– виконати математичне моделювання та ідентифікацію об'єкта керування;
– дослідити динамічні характеристики системи та оцінити її стійкість;
– здійснити синтез автоматичної системи регулювання тиску із застосуванням
ПІД-регулятора;
– провести аналіз показників якості роботи системи автоматичного керування;
– обґрунтувати вибір технічних засобів автоматизації;
– розробити структурну та функціональну схеми автоматизації;
– розробити алгоритм керування, програмне забезпечення контролера та людино-
машинний інтерфейс оператора.

Для розв'язання поставлених завдань використано такі методи дослідження: 
методи системного аналізу для дослідження технологічного процесу 
транспортування нафти; методи теорії автоматичного керування для аналізу та 
синтезу системи регулювання; методи математичного моделювання та 
ідентифікації динамічних систем для побудови математичної моделі об'єкта 
керування; чисельні методи та програмні засоби MATLAB і Simulink для 
моделювання та дослідження динамічних характеристик системи; методи 
програмної інженерії для розроблення програмного забезпечення контролера та 
операторського інтерфейсу.

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розробленні 
математичної моделі процесу регулювання тиску в магістральному нафтопроводі 
та синтезі автоматичної системи керування із застосуванням сучасних програмно-
технічних засобів автоматизації, що забезпечують покращення показників якості 
регулювання та підвищення ефективності роботи насосного обладнання.
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Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості 
використання розроблених алгоритмів керування, математичної моделі, 
структурних і функціональних рішень під час модернізації існуючих та 
створення нових автоматизованих систем керування магістральними 
нафтопроводами. Запропоновані технічні рішення можуть бути використані для 
підвищення надійності, безпеки та енергоефективності процесів транспортування 
нафти.

Бакалаврська робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 
списку використаних джерел та додатків. У першому розділі проведено аналіз 
технологічного процесу транспортування нафти як об'єкта автоматизації. У 
другому розділі виконано математичне моделювання та ідентифікацію об'єкта 
керування. Третій розділ присвячено синтезу та аналізу системи автоматичного 
керування. У четвертому розділі розроблено проєктну складову автоматизованої 
системи керування, обґрунтовано вибір технічних засобів автоматизації, 
розроблено функціональну схему, алгоритм роботи системи, програмне 
забезпечення та HMI-інтерфейс оператора.

Загальний обсяг бакалаврської роботи становить 53 сторінок друкованого 
тексту. Робота містить 26 рисунків, 8 таблиць, список використаних джерел із 11 
найменувань.
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 1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ТРАНСПОРТУВАННЯ НАФТИ 
ЯК ОБ’ЄКТА АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ І КЕРУВАННЯ

1.1 Опис технологічного процесу транспортування нафти

Транспортування нафти є найважливішим процесом у нафтовій 
промисловості, що забезпечує доставку сировини від місць видобутку до 
переробних підприємств та кінцевих споживачів. Використовуються різні способи 
транспортування нафти, серед яких основними є трубопровідний, морський, 
залізничний та автомобільний транспорт. 

Трубопровідний транспорт є найбільш поширеним способом, що 
забезпечує високу пропускну здатність та економічну ефективність. Магістральні 
нафтопроводи є складними інженерними спорудами, що складаються з 
трубопровідних ліній, насосних і компресорних станцій, резервуарних парків і 
систем контролю. Вони дозволяють транспортувати нафту на великі відстані з 
мінімальними втратами та високим ступенем безпеки. Основними перевагами 
трубопровідного транспорту є безперервність процесу, низька собівартість 
перевезення та високий рівень автоматизації управління.

Залізничний транспорт застосовується для доставки нафти до регіонів, що 
не мають виходу до моря або магістральних нафтопроводів. Цистерни, призначені 
для транспортування нафти, забезпечують герметичність та захист від зовнішніх 
впливів. Основними перевагами залізничного транспорту є мобільність, 
можливість оперативної доставки та гнучкість маршрутів. Однак цей спосіб має 
більш високу вартість порівняно з трубопровідним транспортом та обмежену 
пропускну здатність. 

Автомобільний транспорт використовується для доставки нафти на короткі 
відстані, а також транспортування нафтопродуктів від великих вузлових станцій до 
споживачів. Автоцистерни дозволяють перевозити нафту до важкодоступних 
районів, де відсутня залізнична або трубопровідна інфраструктура. Перевагами 
автомобільного транспорту є оперативність, мобільність та можливість доставки 
нафти у віддалені населені пункти, проте висока вартість перевезення та 
залежність від погодних умов обмежують його застосування.
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Кожен із способів транспортування нафти має свої особливості, переваги та 
обмеження. Вибір оптимального методу залежить від багатьох факторів, 
включаючи відстань транспортування, обсяги постачання, економічну ефективність 
та вимоги до безпеки. Сучасна нафтотранспортна інфраструктура поєднує різні 
способи транспортування, що дозволяє забезпечити безперебійну та ефективну 
доставку нафти до кінцевих споживачів.

Основним елементом трубопроводного транспорту є нафтопровід, що є 
системою труб, прокладених під землею або на поверхні, якими нафта 
транспортується від місць видобутку до переробних заводів чи експортних 
терміналів. Залежно від призначення нафтопроводи поділяються на магістральні, 
промислові та технологічні. Магістральні нафтопроводи з'єднують видобувні 
регіони з великими переробними підприємствами та забезпечують транспортування 
нафти на тисячі кілометрів. Промислові нафтопроводи призначені для 
транспортування нафти від свердловин до пунктів збирання та підготовки. 
Технологічні нафтопроводи використовуються в межах нафтопереробних заводів та 
нафтосховищ. На рисунку 1.1 представлено нафтопровід.

Рисунок 1.1 – Нафтопровід

Для забезпечення безперервності процесу транспортування нафти 
використовуються насосні станції розміщені вздовж маршруту трубопроводу. Вони 
забезпечують необхідний тиск, дозволяючи нафті переміщатися великі відстані. До 
складу насосних станцій входять насосні агрегати, резервуарні парки для 
тимчасового зберігання нафти, а також системи контролю та управління процесом 
транспортування.
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Одним із ключових аспектів трубопровідного транспортування є контроль 
якості нафти. У процесі транспортування нафту можуть змінювати свої фізичні та 
хімічні властивості через вплив температурних і механічних факторів. Для 
запобігання таким змінам застосовуються системи стабілізації тиску, підігріву 
нафти та дозування присадок.

Трубопровідний транспорт має низку переваг, включаючи низьку 
собівартість транспортування, високий рівень автоматизації та мінімальний вплив 
на навколишнє середовище. Однак він також має деякі недоліки, такі як висока 
капіталомісткість будівництва та необхідність проведення регулярних ремонтних 
та профілактичних робіт. Основними ризиками трубопровідного транспорту є 
можливі витікання нафти, корозія трубопроводів та механічні ушкодження, 
спричинені зовнішніми факторами. Для запобігання аварійним ситуаціям 
використовуються сучасні системи моніторингу та діагностики стану 
трубопроводу, а також технології неруйнівного контролю.

Сучасні магістральні нафтопроводи оснащуються системами дистанційного 
управління та автоматизованого контролю, що дозволяють у режимі реального 
часу відстежувати тиск, температуру, витрату та інші параметри нафти, що 
транспортується. Застосування нових матеріалів та технологій, таких як внутрішні 
антикорозійні покриття та гнучкі композитні труби, дозволяє значно збільшити 
термін служби трубопровідних систем.

Перекачування нафти магістральним нафтопроводом являє собою складний 
технологічний процес, що забезпечує транспортування сировини на великі відстані 
з мінімальними втратами та високою ефективністю. Цей процес включає кілька 
етапів, кожен із яких грає значної ролі у забезпеченні безперебійної роботи 
нафтопровідної системи. Технологічна схема транспортування нафти представлена   
рисунку 1.2.

Рисунок 1.2 – Технологічна схема транспортування нафти
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Нафта надходить у резервуарні парки (РП), звідки вона прямує до системи 
магістрального нафтопроводу.

Основним елементом системи перекачування є насосна станція (ГНПС), яка 
забезпечує створення необхідного тиску для переміщення нафти трубопроводом. 
Насосні станції розташовуються на певних інтервалах вздовж маршруту 
нафтопроводу та виконують функції підвищення тиску та підтримки оптимальної 
витрати нафти. До складу насосних станцій входять потужні насосні агрегати, 
фільтри, системи охолодження та вузли обліку нафти.

Перекачування нафти здійснюється в кілька етапів, з проміжними 
перекачування на насосних станціях (ПНПС). Це необхідно для компенсації 
гідравлічних втрат тиску, що виникають через тертя нафти стінки трубопроводу і 
перепадів висот на маршруті транспортування. Оптимальна відстань між 
насосними станціями визначається розрахунками тидравлічних параметрів 
трубопроводу, характеристиками нафти, що перекачується, і вимогами до безпеки 
експлуатації.

Контроль за процесом перекачування здійснюється за допомогою систем 
моніторингу, які відстежують параметри тиску, температури, витрати та стану 
обладнання. У разі виникнення аварійних ситуацій, таких як виток або різкі 
перепади тиску, система аварійного відключення автоматично припиняє подачу 
нафти в пошкоджену ділянку трубопроводу та активує аварійні клапани.

Важливим елементом процесу перекачування є використання депресорних 
та інгібіторних присадок, які знижують в'язкість нафти, зменшуючи гідравлічний 
опір та підвищуючи ефективність транспортування. Це особливо актуально для 
транспортування високов'язких та важких нафт.
 Завершальним етапом перекачування є надходження нафти до кінцевого пункту 
(КП) призначення, де вона зберігається в резервуарах перед подальшою 
переробкою чи експортом. На цьому етапі здійснюється остаточний контроль 
якості нафти, аналізуються її фізико-хімічні властивості та виконуються 
відвантаження.

1.2 Магістральні насоси

Залежно від різних параметрів таких як середовище, що перекачується, 
кліматичні та територіальні умови експлуатації, характеристики свердловини 
застосовують різні види насосів. Найбільш поширеними на нафтових базах є три 
типи насосного обладнання.
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Воно може бути відцентровим, шестеренним та поршневим. Кожен вид 
агрегату має свою специфіку, характерні вимоги до експлуатації, плюси та мінуси.

Відцентрові насоси (рисунок 1.3). За своєю конструкцією не відрізняються 
від промислових насосів для відкачування води. Зазвичай використовуються для 
видобутку та доставки великих обсягів світлої малов'язкої нафти з великих 
родовищ, що не потребують створення великого тиску. Функціонування таких 
електронасосних установок засноване на законах гідродинаміки: при обертанні 
робочого колеса лопаті захоплюють рідину і під впливом відцентрової сили 
віджимають її до зовнішніх стінок, де створюється підвищений тиск, рідина 
виштовхується через вихідний патрубок в корпусі камери.

Рисунок 1.3 – Відцентровий насос

Відцентрові насоси для нафти в залежності від призначення бувають:
- двоопорні – використовуються для перекачування вуглеводнів з температурою від
-50 до 450°C;
- консольні – призначені для відкачування світлих нафтопродуктів, можуть
працювати з рідкими середовищами з температурою до 200°C;
- напівзанурювальні насоси – застосовуються для відкачування сумішей води та
нафтопродуктів за температури до 80°С.

Вони призначені для експлуатації в складних умовах, виробляються в 
широкому діапазоні розмірів, з різним числом ступенів.

Шестеренні насоси (рисунок 1.4). Пристрої даного типу за принципом роботи 
належать до класу об'ємно-ротаційних насосних машин.
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Пристрої даного типу за принципом роботи відносяться до об'ємно-
ротаційних насосних машин. Вони ефективно перекачують високов'язку нафту, 
темні нафтопродукти, що містять абразивні домішки. Пристосовані до 
високотемпературного режиму роботи. Перекачування рідкого середовища 
відбувається в просторі, що змінюється, утвореному зубами шестерень. При 
обертанні робочого механізму на вхідній стороні знижується тиск, в результаті 
чого рідина потрапляє в камеру між профілями шестерень, в ній переміщається на 
бік нагнітання і виштовхується назовні.

Рисунок 1.4 – Шестеренний насос

Шестеренні насоси для нафтопродуктів мають просту конструкцію, надійні, 
вимагають мінімального технічного обслуговування, а невеликі розміри агрегатів 
дозволяють застосовувати їх у обмеженому просторі.

Поршневі насоси для нафтопродуктів схожі за призначенням та 
характеристиками з шестеренними, але мають у конструкції додаткові клапани – 
нагнітальні та всмоктувальні. Ці агрегати використовуються для перекачування 
в'язких олій. У цих умовах використання відцентрових насосів неефективно. 
Поршневі насоси працюють за допомогою поршня, який створює розрідження у 
всмоктувальній трубі та тиск на виході. Ці установки працюють із перебоями, але 
можуть виробляти високі тиски. 
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1.3 Цифровізація та інтеграція даних до АСУ

Сучасні технології цифровізації дозволяють значно підвищити ефективність, 
безпеку та надійність транспортування нафти.

Автоматизовані системи управління забезпечують комплексний моніторинг 
та контроль роботи магістральних нафтопроводів, дозволяючи оперативно 
реагувати на зміни параметрів та запобігати аварійним ситуаціям.

Одним із ключових напрямів цифровізації є впровадження інтелектуальних 
систем моніторингу. За допомогою датчиків, встановлених уздовж нафтопроводу, 
здійснюється безперервний збір даних про параметри транспортованої нафти, стан 
обладнання, тиск, температуру і витрату. 

Ці дані передаються до єдиного центру управління, де аналізуються із 
застосуванням технологій великих даних та штучного інтелекту. Це дозволяє 
прогнозувати можливі несправності та своєчасно проводити профілактичне 
обслуговування.

Важливим аспектом інтеграції даних до АСУ є використання цифрових 
двійників магістральних нафтопроводів. Вони являють собою віртуальні моделі 
реальних об'єктів, які дозволяють моделювати різні сценарії роботи системи, 
аналізувати ризики та оптимізувати процеси транспортування нафти. Цифрові 
двійники допомагають скоротити витрати, підвищити надійність та мінімізувати 
вплив на довкілля.

Крім того, впровадження хмарних технологій та систем віддаленого 
керування дозволяє забезпечувати цілодобовий доступ до інформації про стан 
нафтопроводу з будь-якої точки світу. Це полегшує координацію дій операторів, 
знижує час реакції на позаштатні ситуації та підвищує рівень безпеки експлуатації.

Таким чином, цифровізація та інтеграція даних до АСУ є важливими 
інструментами підвищення ефективності транспортування нафти. 

Сучасні технології дозволяють не тільки мінімізувати витрати на 
експлуатацію нафтопроводів, а й значно підвищити рівень їхньої надійності, 
запобігаючи аварійним ситуаціям та знижуючи негативний вплив на навколишнє 
середовище.
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  1.4 Визначення точок контролю

 Для забезпечення стабільної та безпечної роботи магістрального 
нафтопроводу необхідно впровадження ефективних систем контролю, управління, 
регулювання та сигналізації. Було визначено такі точки контролю:

- тиск нафти у трубопроводі в діапазоні 3-10 МПа;
- температура нафти під час транспортування в межах від -10°C до +50°C;
- швидкість потоку нафти має бути в діапазоні 1,5–3 м/с;
- рівень вібрації насосного обладнання трохи більше 50 мм/с;
- Контроль витоків нафти.
Основні точки управління трубопровідною системою включають:
- регулювання потужності насосних станцій залежно від поточного витрати нафти;
- управління системою підігріву нафти для запобігання загусання;
- контроль роботи запірної арматури для оперативного перекриття потоку при
аварійних ситуаціях;
- автоматичне управління режимами роботи резервуарних парків та вузлів обліку
нафти
 Система сигналізації дозволяє оперативно реагувати на позаштатні ситуації. 
Основні параметри при виході яких за допустимі межі активується аварійна 
сигналізація:
- перевищення тиску вище 12 МПа;
- зниження температури нафти нижче -15 ° C;
- виявлення витоків нафти в результаті розгерметизації трубопроводу;
- відхилення рівня вібрації насосного обладнання вище 50 мм/с;
- виявлення витоків нафти в результаті розгерметизації трубопроводу.

У результаті аналізу технологічного процесу транспортування нафти 
магістральним нафтопроводом визначено основні контрольовані параметри, до 
яких належать тиск, температура, швидкість потоку, рівень вібрації насосного 
обладнання та наявність витоків нафти. Встановлено допустимі межі їх зміни та 
визначено аварійні значення, при досягненні яких повинна спрацьовувати 
система сигналізації. Також визначено основні точки керування технологічним 
процесом, що передбачають регулювання режимів роботи насосних станцій, 
системи підігріву нафти, запірної арматури, резервуарних парків і вузлів обліку. 
Реалізація контролю, автоматичного керування та сигналізації забезпечує 
підвищення надійності, безпеки та ефективності експлуатації магістрального 
нафтопроводу, а також своєчасне виявлення й попередження аварійних ситуацій.
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Основне завдання системи регулювання магістрального насоса полягає у 
забезпеченні стабільного тиску в трубопроводі за рахунок керування частотою 
обертання насосного агрегату. Тиск у системі магістрального транспортування 
нафтопродуктів безпосередньо впливає рівномірність і безпеку потоку, і навіть на 
ефективність перекачування великі відстані.

Зміна частоти обертання насоса дозволяє оперативно реагувати на зміни в 
режимі транспортування: збільшення частоти призводить до зростання тиску, тоді як 
зниження - до падіння тиску. Тому контур регулювання повинен мати високу 
точність і достатню швидкість відгуку, щоб утримувати тиск у заданих 
технологічних межах, від 4 до 10 МПа.

Регулювання тиску дозволяє мінімізувати ризик виникнення нештатних 
ситуацій, таких як гідроудари або навантаження трубопроводу. Крім того, коректне 
налаштування тиску забезпечує більш рівномірний розподіл нафти по всій довжині 
трубопроводу, знижує знос обладнання та енерговитрати.

В рамках дослідження розробляється математична модель другого порядку, що 
описує динамічну залежність тиску на виході частоти обертання насоса. Ця модель 
ідентифікується на основі експериментальних даних і використовується при 
побудові автоматичної системи управління, здатної точно утримувати тиск у 
трубопроводі при зовнішніх умовах, що змінюються.

Висновки до розділу

У першому розділі виконано аналіз технологічного процесу транспортування 
нафти магістральним нафтопроводом як об'єкта автоматичного контролю та 
керування. Розглянуто структуру та принцип роботи магістрального нафтопроводу, 
основні етапи перекачування нафти, склад і призначення насосних станцій.

Проведено аналіз насосного обладнання, що використовується в 
нафтотранспортних системах, та визначено особливості його роботи. Досліджено 
сучасні засоби цифровізації та інтеграції даних в автоматизовані системи керування 
технологічними процесами транспортування нафти. Визначено основні 
контрольовані параметри технологічного процесу, точки контролю та керування, а 
також аварійні режими роботи системи. Обґрунтовано необхідність автоматичного 
регулювання тиску в магістральному нафтопроводі шляхом зміни частоти обертання 
насосного агрегату. За результатами проведеного аналізу сформульовано задачу 
розроблення автоматизованої системи регулювання тиску, побудовано її 
функціональну структуру та визначено основні вимоги до системи керування.
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2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ І ІДЕНТИФІКАЦІЯ ОБ’ЄКТА 
КЕРУВАННЯ

2.1 Обґрунтування вибору об’єкта автоматизації

Ефективність функціонування магістрального нафтопроводу значною мірою 
залежить від стабільності технологічних параметрів процесу транспортування 
нафти, серед яких одним із найважливіших є тиск у трубопроводі. 

Підтримання тиску в заданих межах забезпечує безпечну експлуатацію 
обладнання, необхідну продуктивність системи та мінімізацію втрат енергії під час 
перекачування нафти.

У процесі транспортування нафти тиск у трубопроводі постійно змінюється 
під впливом зовнішніх і внутрішніх збурень, до яких належать зміна витрати 
нафти, коливання її фізико-хімічних властивостей, гідравлічні втрати в 
трубопроводі, зміна режимів роботи насосних станцій та інші фактори. Значні 
відхилення тиску від заданого значення можуть призвести до зниження 
ефективності транспортування, підвищеного зносу обладнання, виникнення 
аварійних ситуацій або пошкодження трубопроводу.

З метою забезпечення стабільної роботи системи як об'єкт автоматизації 
обрано процес регулювання тиску на виході магістрального насоса. Керуючим 
впливом у системі є частота обертання електропривода насоса, зміна якої дозволяє 
оперативно регулювати продуктивність насосного агрегату та підтримувати 
необхідний рівень тиску в трубопроводі.

Вибір даного об'єкта автоматизації обумовлений тим, що тиск є основним 
параметром, який характеризує режим роботи нафтопроводу та безпосередньо 
впливає на надійність і безпечність транспортування нафти. Автоматичне 
регулювання тиску дає змогу компенсувати вплив збурень, забезпечити необхідну 
якість керування, знизити енергоспоживання та підвищити ресурс роботи 
насосного обладнання.

Таким чином, об'єктом керування в роботі є ділянка магістрального 
нафтопроводу з насосним агрегатом, а регульованою величиною — тиск нафти в 
трубопроводі. Подальше математичне моделювання та ідентифікація об'єкта 
спрямовані на отримання адекватної математичної моделі, необхідної для синтезу 
ефективної автоматичної системи регулювання тиску.
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2.2 Визначення характеристик об’єкта автоматизації

Для синтезу математичної моделі було знайдено значення технологічного 
процесу перекачування нафти Вхідним параметром є тиск на виході із насоса, 
вихідним частота обертання. Дані представлені у таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 - Вихідні дані

№ Тиск, МПа Частота обертання об/хв 
1 4.0765 1500 
2 5.166 1601.6949 
3 5.5023 1652.5424 
4 6.3785 1754.2373 
5 6.76 1805.0847 
6 7.3149 1906.7797 
7 7.5981 1957.6271 
8 7.9863 2059.322 
9 8.2467 2110.1695 

10 8.5509 2211.8644 
11 8.6997 2262.7119 
12 8.9466 2364.4068 
13 9.0194 2415.2542 
14 9.3265 2516.9492 
15 9.341 2567.7966 
16 9.4426 2669.4915 
17 9.501 2720.339 
18 9.5899 2822.0339 
19 9.6651 2872.8814 
20 9.6196 2974.5763 
21 9.7475 3000 

Для синтезу передавальної функції об'єкта управління скористаємося 
прикладною програмою System Identification Toolbox, яка входить до комплекту 
програми MATLAB. 

Програмний пакет MATLAB є потужним інструментом, що застосовується в 
інженерній практиці, наукових дослідженнях та освітній діяльності для вирішення 
широкого спектру завдань, пов'язаних із математичним моделюванням, аналізом 
даних та розробкою технічних систем. 

System Identification Toolbox призначений для побудови математичних 
моделей динамічних систем на основі експериментальних даних, наведених у 
таблиці 2.1. Основне вікно System Identification Toolbox представлене рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Вікно System Identification Toolbox

При синтезі математичної моделі ключовим чинником оцінка адекватності. За 
результатами синтезу було обрано модель з результатом 91.61%. Порівняння 
передавальних функцій та отриманий результат представлений рисунку 2.2.

Рисунок 2.2 – Точність синтезованих моделей
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 2.3 Аналіз динамічних властивостей системи

  Передатна функція розімкнутої системи має вигляд:

.                       (2.1) 

Отримана передатна функція описує систему автоматичного регулювання 
частоти обертання магістрального насоса в залежності від тиску на виході. 
Отримана передатна функція буде використана для подальшого аналізу та синтезу 
системи керування магістральним насосом.

Для отримання передавальної функції замкнутої системи скористаємося 
такою формулою:

.                                        (2.2) 

Використовуючи функцію (2.1) та формулу (2.2) отримаємо передатну 
функцію замкнутої системи:

.                                (2.3) 

Перевіримо отримані моделі на стійкість, використовуючи перший метод 
Ляпунова, а також перевіримо отримані розрахунки використовуючи MATLAB.

Корені характеристичного рівняння є полюсами системи їхнього розрахунку 
скористаємося методом дискримінанта і отримаємо:

−4.266 + √16.04
2 = −0.131; 

−4.266 − √16.04
2

= −4.135. 

Перевіримо отримані результати використовуючи MATLAB, для цього 
скористаємося командою pzmap (рис. 2.3).

Аналогічно проведемо розрахунки для замкнутої системи. Корені 
характеристичного рівняння є полюсами системи їхнього розрахунку 
скористаємося методом дискримінанта і отримаємо:

−4.266 + √−729.55#" = 2
−4.266 − √−729.55#! =

= −2.133 + 13.58; 

= −2.133 − 13.58 .

#" =

#2 =

!(#) = 186.4
#! + 4.266# + 0.5389

1(#) = !(#)
1 + !(#)

!(#) = 186.4
#! + 4.266# + 186.9389
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Рисунок 2.4 – Полюси розімкнутої САР на комплексній площині

Перевіримо отримані результати, використовуючи MATLAB, для цього 
скористаємося командою pzmap (рисунок 2.5).

Рисунок  2.5 – Полюси замкнутої САР на комплексній площині

За першим методом Ляпунова замкнута і розімкнена САР стійкі, тому що їх 
полюси мають негативні дійсні частини та розташовані в лівій частині на 
комплексній площині. 
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 Змоделюємо схему замкнутої САР магістрального насоса для цього 
використовуємо команду step у MATLAB command window. Результати 
представлені рисунку 2.6.

Рисунок 2.6 – Перехідний процес замкнутої САР
За отриманим перехідним процесом розрахуємо прямі оцінки якості системи. 

Час регулювання (Тset) – це інтервал часу, протягом якого система входить у задану 
область встановленого значення і більше виходить із неї. Найчастіше межі цієї 
зони вибираються як ±5% або ±2% від встановленого значення. Даний показник 
визначається за графіком перехідного процесу і дорівнює Тset= 1.69 сек.

Перерегулювання (Pου) – це відносне перевищення максимального значення 
вихідного сигналу над встановленим значенням. Розраховується за такою 
формулою:

9&' =
:()*" −	:##

:##
∗ 100% , (2.4) 

де ymax1 – пікове значення, яке досягло вихідного сигналу; 
     yss – значення, що встановилося.

За графіком визначаємо необхідні параметри та підставляємо у формулу

9&' =
1.6 − 	0.997

0.997 ∗ 100% = 60.4% . 
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Кількість коливань (M) – цей показник показує, скільки разів вихідний сигнал 
системи перетинає, здійснює коливань протягом часу регулювання, перш ніж 
стабілізуватися. Даний показник можна визначити за графіком перехідного 
процесу, він дорівнює 3 коливань.

Коливальність (µ) – оцінюється за кількістю та амплітудою коливань під час 
перехідного процесу. Чим більше амплітуда та кількість коливань, тим менш стійка 
поведінка системи. Розраховується за такою формулою:

µ = ∆:()*! ∗ 100% , (2.5)∆:()*"
де   Δymax1 - різниця між другим піковим значенням і встановленим значенням; 

Δymax2 - різниця між першим піковим значенням і встановленим значенням. 
 За графіком визначаємо необхідні параметри та підставляємо у формулу (2.5).

µ = 0.223
0.603 ∗ 100% = 36% . 

Період коливання (Tosc) – це час, протягом якого система робить один повний 
цикл коливань. Цей параметр приблизно дорівнює 0.465 секунд.

Частота коливань (ω  osc) – це кількість повних коливань, які система здійснює 
за одиницю часу. Є зворотною величиною періоду коливань і дорівнює 2.15.

Усталена   похибка (ess) – це різниця між бажаним значенням вихідного 
сигналу та його фактичним значенням у стані, коли система перестала змінюватися. 
Розраховується за такою формулою:

ess=yss - y .

Усталена   помилка дорівнюватиме 0.003.
Час досягнення першого максимуму (TP) – це час, через який вихід системи 

вперше досягає найбільшого значення у перехідному процесі. Дану оцінку можна 
визначити за графіком перехідного процесу, вона дорівнює 0.237 секунд.

Час наростання (TR) – це часовий інтервал, протягом якого вихідний сигнал 
системи зростає від початкового значення до заданого відсотка від свого 
встановленого значення. При різних перехідних процесах час наростання 
визначається як: від 10% до 90%, 5% до 95%, або 0% до 100% від значення, що 
встановилося. Для коливальних систем – від 0% до 100%. Для систем другого 
порядку – 10 до 90%. У нашому випадку від 10% до 90% і дорівнюватиме 0.0864 
секунд.
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Декремент згасання (χ) - це величина, що показує, наскільки зменшується 
амплітуда коливань у часі коливальної системи. Розраховується за такою формулою:

χ = |:()*" − :##|
|:()*! − :##|

.                                          (2.6) 

За графіком визначаємо необхідні параметри та підставляємо у формулу
(2.5). 

µ = 0.603
0.223 ≈ 2.7 . 

Отримані прямі оцінки якості САР зібрано у таблицю 

2.2. Таблиця 2.2 - Прямі показники якості САР

№ Показник якості Значення 
1 Час регулювання (1#$%) 1.69 сек 
2 Перерегулювання (9&') 60.4% 
3 Число коливань (M) 3 
4 Коливання (µ) 36 % 
5 Період коливань (1&#+) 0.465 сек 
6 Частота коливань (?&#+) 2.15 
7 Усталена похибка (@##) 0.003 
8 Час досягнення першого максимуму (1,) 0.237 с 
9 Час наростання (1-) 0.0864 с 
10 Декремент затухання (χ) 2.7 

За результатами аналізу перехідної характеристики можна зробити такі 
висновки. Система є коливальною, що підтверджується наявністю виражених 
загасаючих коливань на графіку. Значення перерегулювання досягає 60.4% від 
встановленого значення. Час наростання 0,0864 секунд, що свідчить про високу 
швидкість регулювання. Система демонструє стійкість, оскільки коливання 
згасають і сигнал прагне постійного значення. Також, статична похибка практично 
відсутня, що вказує на коректну роботу системи в режимі, що встановився. Отже, 
основна увага при налаштуванні регулятора має бути спрямована на зниження 
перерегулювання.
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Висновки до розділу 

У другому розділі виконано обґрунтування вибору об'єкта автоматизації та 
визначено основну регульовану величину – тиск нафти в магістральному 
нафтопроводі. Проведено аналіз технологічного процесу та встановлено, що 
підтримання тиску в заданих межах є необхідною умовою забезпечення надійної, 
безпечної та енергоефективної роботи нафтотранспортної системи.

На основі експериментальних даних отримано математичну модель об'єкта 
керування із застосуванням програмного пакета MATLAB та модуля System 
Identification Toolbox. За результатами ідентифікації синтезовано передавальну 
функцію другого порядку, адекватність якої становить 91,61 %, що свідчить про 
достатню точність моделі для подальшого аналізу та синтезу системи 
автоматичного керування.

Виконано дослідження динамічних властивостей розімкнутої та замкнутої 
систем. Визначено передавальні функції системи, проведено аналіз її стійкості за 
першим методом Ляпунова та підтверджено отримані результати за допомогою 
MATLAB. Встановлено, що всі полюси системи розташовані в лівій півплощині 
комплексної площини, що свідчить про її стійкість.

За результатами моделювання перехідного процесу визначено основні 
показники якості автоматичної системи регулювання, зокрема час регулювання, 
перерегулювання, усталену похибку, час наростання, період і частоту коливань. 
Встановлено, що система характеризується високою швидкодією та практично 
відсутньою статичною похибкою, однак має значне перерегулювання, що потребує 
подальшого вдосконалення структури та параметрів регулятора.

Отримані результати є основою для синтезу та налаштування автоматичної 
системи регулювання тиску магістрального нафтопроводу в наступному розділі 
роботи.
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3 СИНТЕЗ ТА АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ

    3.1 Синтез одноконтурної системи автоматичного керування

Для забезпечення стійкої та точної роботи системи транспортування 
нафтопродуктів магістральним трубопроводом необхідна реалізація системи 
автоматичного регулювання, здатної підтримувати технологічні параметри на 
заданому рівні при впливі зовнішніх та внутрішніх збурень. 

На підставі аналізу перехідної характеристики об'єкта управління була 
виявлена   коливальність, що робить необхідним застосування регулятора, що 
забезпечує компенсацію динаміки та підвищення точності регулювання. 

В результаті додавання регулятора необхідно досягти зниження коливання.
Для синтезу регулятора скористаємося методом “Auto Tune” у MATLAB, 

застосовується для автоматичного розрахунку параметрів ПІД-регулятора. Він 
дозволяє виконати налаштування регулятора з урахуванням бажаних характеристик 
стійкості та швидкодії системи.

Для початку необхідно змоделювати систему з ПІД – регулятором. 
Скористаємося Simulink який є частиною MATLAB та призначена для створення 
блок-схемних моделей. Схема моделювання представлена   рисунку 3.1.

Рисунок 3.1 – Схема моделювання у MATLAB Simulink

Відриваємо блок “PID – Controller” та проводимо налаштування регулятора 
через кнопку “Tune” (рисунок 3.2).

Отримуємо такі значення коефіцієнтів ПІД – регулятора: Kp = 0.3225; Ki = 
0.2947; Kd=0.0791; N = 1660.9581. 

Перехідний процес системи з ПІД – регулятором представлений рисунку 3.3.
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Рисунок 3.2 – Вікно PID Tuner

Рисунок 3.3 – Перехідний процес системи з ПІД – регулятором
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3.2 Аналіз роботи розроблених систем автоматичного керування

Для оцінювання ефективності розробленої системи автоматичного 
керування було проведено аналіз її динамічних характеристик на основі 
результатів математичного моделювання в середовищі MATLAB Simulink. 
Основною метою аналізу є визначення якості регулювання тиску в магістральному 
нафтопроводі та перевірка відповідності отриманих показників вимогам 
технологічного процесу. Порівняння перехідних процесів системи до та після 
введення ПІД-регулятора показало суттєве покращення якості керування. У 
вихідній системі спостерігалися значні коливання вихідної координати та високе 
перерегулювання, що негативно впливало на стійкість і точність регулювання. 
Після налаштування параметрів ПІД-регулятора характер перехідного процесу 
став аперіодичним, а коливання були практично повністю усунені.
 По графіку перехідного процесу, що вийшов, отримаємо прямі оцінки якості 
системи. Результат подано у таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Прямі показники якості САР із ПІД – регулятором

№ Показник якості Значення 
1 Час регулювання (1#$%) 1.62 с 
2 Перерегулювання (9&') 4% 
3 Число коливань (M) - 
4 Коливання (µ) - 
5 Період коливань (1&#+) - 
6 Частота коливань (?&#+) - 
7 Усталена похибка (@##) - 
8 Час досягнення першого максимуму (1,) 0.736 с 
9 Час наростання (1-) 0.147 с 
10 Декремент затухання (χ) - 

За результатами моделювання встановлено, що час регулювання системи 
становить 1,62 с, а величина перерегулювання не перевищує 4 %. Час наростання 
дорівнює 0,147 с, а час досягнення першого максимуму – 0,736 с. Отримані 
показники свідчать про високу швидкодію системи та достатній запас стійкості.

Після налаштування ПІД-регулятора спостерігається значне зниження 
перерегулювання з 60 до 4%, поліпшення якості перехідного процесу. Цілком 
усунена коливальність системи, що робить систему більш стійкою та 
передбачуваною. Хоча час наростання і перший максимум стали трохи довше, це 
виправдано стійкістю та відсутністю різких стрибків.
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 Висновки до розділу

У третьому розділі виконано синтез автоматичної системи регулювання 
тиску магістрального нафтопроводу із застосуванням ПІД-регулятора. На основі 
результатів аналізу динамічних характеристик об'єкта керування обґрунтовано 
необхідність використання регулятора для зменшення коливальності системи та 
покращення показників якості регулювання.

Розроблено структурну модель системи автоматичного регулювання в 
середовищі MATLAB Simulink та проведено налаштування параметрів ПІД-
регулятора за допомогою інструмента PID Tuner. 

У результаті автоматичного налаштування визначено оптимальні значення 
коефіцієнтів пропорційної, інтегральної та диференціальної складових 
регулятора.

Проведено моделювання роботи замкнутої системи з ПІД-регулятором та 
отримано її перехідну характеристику. 

За результатами моделювання визначено основні показники якості системи, 
зокрема час регулювання, час наростання, час досягнення першого максимуму та 
величину перерегулювання.

Порівняння результатів до та після введення регулятора показало суттєве 
покращення динамічних характеристик системи. Перерегулювання зменшилося з 
60,4 % до 4 %, повністю усунено коливальний характер перехідного процесу та 
підвищено стійкість системи. 

Отримані результати підтвердили ефективність використання ПІД-
регулятора для автоматичного регулювання тиску в магістральному 
нафтопроводі та забезпечення необхідної якості керування технологічним 
процесом.
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4 РОЗРОБКА ПРОЕКТНОЇ СКЛАДОВОЇ  САК

4.1 Вибір технічних засобів автоматизації

Вимірювання витрати нафти у нафтопроводі є одним із ключових завдань 
транспортування нафти. Точний контроль потоку дозволяє забезпечити стабільну 
роботу насосних станцій, запобігати витокам і втратам, а також вести облік об'єму, 
що транспортується.

Було обрано витратомір компанії Siemens, Sitrans FM MAG 8000 (рисунок 
4.1). Параметри витратомірів представлені у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Параметри витратоміра

Витратомір Siemens Sitrans FM MAG 8000

Діаметр умовного проходу, мм 2–2400 
Робочий тиск, МПа 4 до 40 
Температура середовища, °С -25…+180
Температура оточ. середовища, °С -20…+60
Похибка, % ±0.2–0.5 
Вихідний сигнал 4–20 мА, Profibus 
Захист IP IP68 

Рисунок 4.1 – Siemens Sitrans FM MAG 8000 
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Вимірювання тиску в нафтопроводі є важливим завданням при 
транспортуванні нафти. Точний моніторинг цього параметра дозволяє запобігати 
аварійним ситуаціям, пов'язаним з перевищенням допустимого тиску, своєчасно 
виявляти небезпечні коливання тиску в системі, підтримувати оптимальний тиск 
для ефективної роботи насосних станцій, контролювати параметри транспортування 
для точного обліку нафти.

Для порівняння було взято два датчики тиску компанії Emerson Rosemount 
3051 та Siemens SITRANS P500. Параметри датчиків наведено у таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Параметри датчиків тиску

Rosemount 3051 SITRANS P500 
Діапазон вимірювань 0...41 МПа 0...40 МПа 
Точність ±0,075% ±0,065% 
Температура середовища -40...+85°C -40...+100°C
Виходні сигнали 4-20 мА+HART, Fieldbus,

Profibus PA
4-20 мА+HART, Profibus
PA

Захист IP66 IP67 

Було обрано витратомір SITRANS P500 завдяки високій точності, стійкості 
до агресивного середовища. SITRANS P500 – найкраще поєднання точності та 
надійності для завдання транспортування нафти (рисунок 4.2).

Рисунок 4.2 – Siemens SITRANS P500 
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Вимірювання температури важливе завдання, що забезпечує безпечне та 
ефективне транспортування нафти та інших продуктів. Постійний контроль 
температури дозволяє запобігати аваріям, пов'язаним з перегріванням або 
переохолодженням продукту. 

Підтримання оптимального температурного режиму забезпечує необхідну 
в'язкість і плинність речовини, що транспортується. Сучасні автоматизовані 
системи контролю дозволяють оперативно реагувати на зміни параметрів, 
забезпечуючи стабільну та надійну роботу всієї транспортної системи.

Для порівняння було взято два датчики температури TMT182 (Endress
+Hauser) та Emerson Rosemount 648. Параметри датчиків наведені в таблиці 4.3.

Таблиця 4.3 – Параметри датчиків температури

TMT182 (Endress+Hauser) Rosemount 648 
-200...+400°C -200...+850°C
±0,15% ±0,1% 
Pt100 Pt100 
4-20 мА+HART 4-20 мА+HART
IP68 IP66 

Діапазон вимірювань
Точність 
Температура середовища 
Виходні сигнали 
Захист 

 Вибрано датчик TMT182 (Endress+Hauser) як оптимальне рішення. Він має 
відповідний діапазон вимірювання та високу надійність (рисунок 4.3).

Рисунок 4.3 – TMT182 
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Контроль вібрації насосів є важливим завданням для забезпечення надійної 
та безперебійної роботи системи. Моніторинг вібрації обладнання дозволяє 
виявляти відхилення від нормального режиму роботи, запобігаючи несправності.

Для порівняння були взяті датчики вібрації Metrix ST5484E та Bruel & Kjaer 
Type 4524-B. Параметри датчиків наведено у таблиці 4.4.

Таблиця 4.4 – Параметри датчиків вібрації

Metrix ST5484E Bruel & Kjaer Type 4524-B 
Діапазон вимірювання, мм/с 0…25 мм/с ±5 g 
Частотний діапазон, Гц 10…1000 0,5…5000 

Температура середовища,°C -40…+105 -55…+125
Похибка, % ±3 <1 
Вихідний сигнал 4–20 мА, HART миттєвий струм
Захист IP68, вибухозахист IP67 

Вибрано датчик Metrix ST5484E. Причиною вибору є його універсальність. 
В одному корпусі поєднані як датчик вібрації, так і перетворювач сигналу 
(рисунок 4.4).

Рисунок 4.4 – Metrix ST5484E 

Для керування насосною станцією в системі транспортування нафти 
необхідно вибрати контролер, здатний забезпечити стабільне та точне керування 
процесом, а також обробку даних від великої кількості датчиків та виконавчих 
механізмів.
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Вибір здійснювався між контролерами Siemens CPU 1516-3 PN/DP та 
Honeywell MasterLogic-200. В рамках проекту було обрано контролера S7-1500, 
оскільки він забезпечує більш високу продуктивність, розширені діагностичні 
функції та гнучкість при масштабуванні системи.

Рисунок 4.5 – Siemens CPU 1516–3  PN/DP 

Таблиця 4.5 - Технічні характеристики контролерів

Параметр Siemens CPU 1516-3 
PN/DP  

Honeywell MasterLogic-200 

Напруга 
живлення 24 В 24 В 

Пам'ять для програми 1 Мбайт 
для даних 5 Мбайт

для програми 10 Мбайт 
для даних 2 Мбайт

Мова 
програмування LAD, FBD, STL, SCL МЕК 61131-3 (LD, SFC, 

ST, IL) 
Інтерфейси RS 485, Ethernet RS232C,USB, Ethernet 
Діапазон робочих 
температур от 0 до +60 °С от 0 до +55 °С 

Вага 0,845 кг 0,12 кг 
Швидкість операції 
з дійсними числами 0,064 мкс 0,392 мкс 
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4.2 Розробка структурної та функціональної схеми автоматизації

Автоматизована система управління технологічними процесами 
магістрального трубопроводу має забезпечувати надійність, ефективність та 
безпеку транспортування нафти. 

Для цього система має відповідати низці вимог. АСУ ТП має забезпечувати 
точний контроль параметрів транспортування нафти, таких як тиск, витрата, 
температура, рівень нафти в резервуарах та робочий стан насосних агрегатів.  
 Система повинна володіти функціями захисту від перевантажень, аварійних 
ситуацій та позаштатних умов роботи. Людино-машинний інтерфейс має бути 
інтуїтивно зрозумілим та забезпечувати доступ до актуальної інформації в режимі 
реального часу (рисунок 4.6). 

Рисунок 4.16– Рівні автоматизованої системи керування
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Структура АСУ ТП включає три рівні:
- нижній рівень: збір даних та виконання команд. Включає датчики тиску,
температури, витрати нафти, а також виконавчі механізми (насоси, клапани та
засувки);
- середній рівень: автоматичне регулювання параметрів на основі даних датчиків,
представлений програмованими логічними контролерами (ПЛК), які аналізують
вхідні дані та керують виконавчими механізмами;
- верхній рівень: моніторинг та контроль процесу транспортування нафти, включає
диспетчерські станції з операторськими панелями, що забезпечують візуалізацію
даних та можливість ручного керування.

Функціональна схема автоматизації є одним із основних документів проєкту 
автоматизації, який визначає структуру, склад технічних засобів та принципи 
функціонування системи керування технологічним процесом. Вона відображає 
взаємозв'язки між первинними вимірювальними перетворювачами, засобами 
обробки інформації, виконавчими механізмами та операторським інтерфейсом, 
забезпечуючи наочне уявлення про роботу системи автоматичного контролю та 
керування.

Функціональна схема автоматизації магістрального насоса представлена на 
рисунку 4.7. На схемі показано основне технологічне обладнання – насосний 
агрегат, а також комплекс засобів автоматизації, призначених для контролю, 
регулювання та захисту технологічного процесу.

Для контролю витрати нафти на вході або виході насосного агрегату 
використовується датчик витрати FT1 (Flow Transmitter), який здійснює безперервне 
вимірювання витрати робочого середовища та передає отримані дані до системи 
керування. Контроль температурного режиму забезпечують датчики температури 
TE2 та TE5 (Temperature Element), встановлені на вхідній та вихідній ділянках 
трубопроводу. Вони дозволяють контролювати температуру нафти та своєчасно 
виявляти відхилення від допустимих технологічних параметрів.

Для контролю тиску в системі передбачено датчики тиску PT3 та PT6 
(Pressure Transmitter), які здійснюють вимірювання тиску на вході та виході насоса. 
Інформація від цих датчиків використовується як для моніторингу стану системи, 
так і для реалізації алгоритмів автоматичного регулювання тиску. Основним 
регульованим параметром у розробленій системі є тиск на виході насосного 
агрегату.
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Рисунок 4.7 - Функціональна схема автоматизації

З метою контролю технічного стану обладнання використовується датчик 
вібрації VT4 (Vibration Transmitter). Його застосування дозволяє здійснювати 
постійний моніторинг вібраційних характеристик насоса та своєчасно виявляти 
ознаки зносу підшипників, розбалансування ротора або інших несправностей, що 
можуть призвести до аварійної зупинки обладнання.
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Керування подачею нафти здійснюється за допомогою запірно-регулюючої 
арматури, встановленої на вході та виході насосного агрегату. Клапани оснащені 
електроприводами та отримують сигнали керування 8 і 9 від системи автоматизації. 
Вони забезпечують зміну режимів роботи технологічної установки, а також 
виконують захисні функції у разі виникнення аварійних ситуацій.

Регулювання продуктивності насосного агрегату реалізується за допомогою 
частотного перетворювача 7, який змінює частоту обертання електродвигуна 
залежно від значення контрольованого параметра. Використання частотного 
керування дозволяє плавно змінювати продуктивність насоса, підтримувати 
заданий тиск у трубопроводі та зменшувати енергоспоживання системи.

Усі сигнали від датчиків надходять до програмованого логічного контролера, 
де здійснюється їх обробка, аналіз та формування керуючих впливів. Для 
візуалізації параметрів технологічного процесу, відображення аварійних 
повідомлень і керування обладнанням використовується HMI-панель оператора. 
Вона забезпечує взаємодію обслуговуючого персоналу з автоматизованою 
системою та дозволяє здійснювати моніторинг роботи насосної установки в режимі 
реального часу.

Таким чином, розроблена функціональна схема автоматизації забезпечує 
комплексний контроль основних технологічних параметрів, автоматичне 
регулювання тиску, діагностику стану обладнання та підвищення надійності й 
безпеки процесу транспортування нафти магістральним трубопроводом.

4.3 Розробка проектних рішень для верхнього рівня

Розроблено алгоритм автоматичного керування процесом транспортування 
нафти магістральним трубопроводом, основним завданням якого є підтримання 
тиску в заданому технологічному діапазоні 3–10 МПа. Стабілізація тиску 
забезпечує безпечну та ефективну роботу насосного обладнання, запобігає 
виникненню гідравлічних ударів, перевантаженню трубопроводу та аварійним 
режимам роботи системи. Для реалізації автоматичного регулювання 
використовується датчик тиску, який здійснює безперервне вимірювання поточного 
значення тиску на виході насосного агрегату. Отриманий сигнал надходить до 
програмованого логічного контролера, де порівнюється із заданим значенням. На 
основі величини відхилення формується керуючий сигнал для частотного 
перетворювача. Частотний перетворювач є основним виконавчим пристроєм 
системи керування та забезпечує зміну частоти обертання електродвигуна насоса.
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При зниженні тиску нижче заданого значення контролер збільшує частоту 
обертання насоса, що призводить до зростання продуктивності та підвищення 
тиску в трубопроводі. При перевищенні встановленого значення тиску частота 
обертання зменшується, що дозволяє стабілізувати параметри технологічного 
процесу та знизити енергоспоживання.

Розроблений алгоритм забезпечує автоматичне підтримання технологічних 
параметрів, підвищує надійність транспортування нафти, знижує навантаження на 
обладнання та мінімізує ризик виникнення аварійних ситуацій. Блок-схему 
алгоритму роботи системи наведено на рисунку 4.8.

Рисунок 4.8 – Блок-схема алгоритму
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Додатково алгоритм передбачає контроль температури нафти за допомогою 
датчиків температури, встановлених на вході та виході насосного агрегату. За 
необхідності автоматично вмикається система підігріву нафти, що забезпечує 
підтримання її в'язкості в допустимих межах та покращує умови транспортування. 
Після досягнення заданої температури система підігріву автоматично 
вимикається.

Для підвищення надійності роботи насосної станції в алгоритмі реалізовано 
функції контролю аварійних ситуацій. Здійснюється безперервний моніторинг 
тиску, температури, вібрації насосного агрегату та наявності витоків нафти. У разі 
перевищення допустимого рівня вібрації, критичного зростання тиску, зниження 
температури нижче встановленого значення або виявлення витоку система 
формує аварійне повідомлення для оператора та переводить обладнання в 
безпечний режим роботи. За необхідності здійснюється автоматична зупинка 
насоса та перекриття запірної арматури на вході та виході трубопроводу.

4.4 Розробка програмного забезпечення для PLC

Для реалізації алгоритму контуру управління TIA Portal необхідно зібрати 
конфігурацію. Необхідно використовувати обраний раніше ПЛК із підключеними 
до нього модулями аналогових та дискретних входів/виходів. Як джерело 
живлення використовуватиметься 25 Вт блок живлення (рисунок 4.9).

Рисунок 4.9 – Конфігурація ПЛК
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Була створена таблиця тегів для додавання аналогових та дискретних 
вхідних та вихідних сигналів для роботи системи регулювання (Малюнок 3.3). 
Вхідні сигнали – це датчики тиску, витрати, температури, вібрації. Кнопки 
"Старт", "Стоп" системи, сигнали кінцевих вимикачів клапанів. Також тимчасові 
сигнали обробки цифрових значень. І вихідні сигнали завдання частоти на 
частотний перетворювач, сигнали відкриття клапанів, включення насоса, 
аварійної зупинки.

Рисунок 4.9 – Таблиця тегів ПЛК

Аналогові сигнали 4-20 мА отримані з датчиків тиску, температури, вібрації, 
витрати перетворюються на числові значення для подальшої роботи з ними.
Після натискання кнопки «Старт» та віджатої кнопки «Стоп» система починає 
відкриття вхідних та вихідних клапанів. Після отримання сигналу з кінцевих 
вимикачів відбувається запуск насоса у роботу.

Далі відбуваються циклічні операції регулювання частоти оборотів по 
вихідному тиску шляхом ПІД регулювання, контроль обігріву нафтопродуктів за 
температурою, а також контроль аварійних значень такі як висока вібрація на 
насосі, низька температура, витік нафти і аварії обладнання.

Логіка програми представлена   на рисунках 4.10, 4.11, 4.12, 4.13.
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Рисунок 4.10 – Читання аналогових сигналів

Рисунок 4.11 – Старт системи 

Після запуску насоса система переходить у режим автоматичного керування. 
Основним завданням є підтримання тиску нафти в трубопроводі на заданому рівні. 
Для цього використовується ПІД-регулятор, який безперервно порівнює поточне 
значення тиску, отримане від датчика PT6, із заданим значенням. На основі 
розрахованої похибки формується керуючий сигнал для частотного 
перетворювача, який змінює частоту обертання електродвигуна насоса. 
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Зі збільшенням частоти обертання підвищується продуктивність насоса та 
тиск у трубопроводі, а зі зменшенням – відповідно знижується.

Рисунок 4.12 – Регулювання частоти 

Рисунок 4.13 – Контроль нагріву та аварійний зупинка

Одночасно із регулюванням тиску здійснюється контроль температури нафти. 
Дані від датчиків температури TE2 та TE5 використовуються для керування 
системою підігріву. Якщо температура нафти знижується нижче встановленого 
значення, автоматично вмикається система підігріву. Після досягнення необхідної 
температури нагрівальні елементи вимикаються. 
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Це дозволяє підтримувати необхідну в'язкість нафти та забезпечувати 
стабільні умови транспортування.

У процесі роботи контролер циклічно виконує моніторинг аварійних 
параметрів. До них належать перевищення допустимого рівня вібрації насосного 
агрегату, критичне зниження температури нафти, виявлення витоку нафти, 
перевищення допустимого тиску, несправності датчиків, відмова частотного 
перетворювача або інші аварії технологічного обладнання. У разі виникнення будь-
якої аварійної ситуації формується відповідне повідомлення для оператора, 
вмикається світлова та звукова сигналізація, а система переходить у безпечний 
режим роботи. Для критичних аварій алгоритмом передбачено аварійну зупинку 
установки. У цьому випадку насос вимикається, частотний перетворювач зупиняє 
електродвигун, а запірна арматура перекриває потік нафти. Такий підхід дозволяє 
мінімізувати ризик пошкодження обладнання, запобігти втратам нафтопродуктів та 
забезпечити безпечну експлуатацію магістрального трубопроводу.

Для забезпечення ефективного контролю та керування технологічним 
процесом транспортування нафти розроблено людино-машинний інтерфейс (HMI – 
Human Machine Interface), який забезпечує взаємодію оператора з автоматизованою 
системою керування. Загальний вигляд розробленого інтерфейсу наведено на 
рисунку 4.14.

Рисунок 4.14 – HMI інтерфейс
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HMI-інтерфейс призначений для візуалізації поточного стану технологічного 
обладнання, відображення параметрів процесу в режимі реального часу, 
формування команд керування та оперативного реагування на аварійні ситуації.

На головному екрані HMI відображено мнемосхему технологічного процесу 
з усіма основними елементами системи. Оператор має можливість контролювати 
показання датчиків тиску, температури, витрати та вібрації, що надходять 
безпосередньо з програмованого логічного контролера. Значення технологічних 
параметрів постійно оновлюються в реальному часі, що дозволяє своєчасно 
виявляти відхилення від встановлених режимів роботи.

Інтерфейс також відображає стан виконавчих механізмів системи, зокрема 
частотного перетворювача, насосного агрегату, запірних клапанів та системи 
підігріву нафти. Для кожного елемента передбачена індикація поточного стану: 
увімкнено, вимкнено, аварія або очікування команди. Це дозволяє оператору 
швидко оцінити стан технологічного обладнання та прийняти необхідні рішення.

Однією з основних функцій HMI є можливість введення та коригування 
уставки тиску. Оператор може задавати необхідне значення тиску в межах 
технологічно допустимого діапазону, після чого система автоматичного 
регулювання підтримує його шляхом зміни частоти обертання електродвигуна 
насоса. Також передбачено відображення фактичного значення тиску та величини 
відхилення від заданої уставки.

Для підвищення зручності експлуатації інтерфейс містить засоби візуальної 
сигналізації аварійних та попереджувальних повідомлень. У разі виникнення 
аварійної ситуації, такої як перевищення допустимого рівня вібрації, зниження 
температури нижче критичного значення, виявлення витоку нафти або 
несправність обладнання, відповідне повідомлення відображається на екрані із 
зазначенням причини спрацювання. Одночасно оператор отримує можливість 
швидко перейти до детальної інформації про аварію та виконати необхідні дії для 
її усунення.

Крім поточних значень параметрів, HMI забезпечує архівування та 
відображення історичних даних у вигляді трендів і графіків. Це дозволяє 
аналізувати зміну технологічних параметрів у часі, оцінювати ефективність роботи 
системи регулювання та здійснювати діагностику обладнання.

Таким чином, розроблений HMI-інтерфейс забезпечує повноцінний 
моніторинг технологічного процесу, зручне керування обладнанням, контроль 
роботи автоматичної системи регулювання та своєчасне інформування персоналу 
про виникнення нештатних ситуацій. 
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Висновки до розділу

       У четвертому розділі виконано розробку проєктної складової автоматизованої 
системи керування процесом транспортування нафти магістральним 
трубопроводом. Проведено аналіз та обґрунтований вибір технічних засобів 
автоматизації, зокрема датчиків витрати, тиску, температури та вібрації, а також 
програмованого логічного контролера Siemens S7-1500, який забезпечує 
реалізацію функцій контролю, регулювання та захисту технологічного процесу.

Розроблено структурну та функціональну схеми автоматизації, визначено 
склад і взаємозв'язки між датчиками, виконавчими механізмами, контролером та 
операторським інтерфейсом. Запропонована структура АСУ ТП забезпечує збір, 
обробку та передачу технологічної інформації між нижнім, середнім і верхнім 
рівнями системи керування.

Розроблено алгоритм автоматичного керування процесом транспортування 
нафти, який реалізує підтримання тиску в трубопроводі в заданому діапазоні 
шляхом зміни частоти обертання насосного агрегату. В алгоритмі передбачено 
автоматичне керування системою підігріву нафти, моніторинг технологічних 
параметрів та реалізацію функцій аварійного захисту обладнання.

У середовищі TIA Portal розроблено програмне забезпечення для 
програмованого логічного контролера, створено конфігурацію апаратних засобів, 
таблицю тегів та реалізовано програмні модулі обробки аналогових і дискретних 
сигналів, запуску насосної установки, автоматичного регулювання тиску, 
керування системою підігріву та контролю аварійних режимів роботи.

Також розроблено людино-машинний інтерфейс HMI, який забезпечує 
візуалізацію технологічного процесу, відображення поточних значень 
контрольованих параметрів, введення уставок, керування обладнанням та 
оперативне інформування оператора про виникнення аварійних ситуацій. 
Розроблені проєктні рішення забезпечують надійне, безпечне та енергоефективне 
функціонування системи транспортування нафти магістральним трубопроводом.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У бакалаврській роботі виконано аналіз технологічного процесу 
транспортування нафти магістральним трубопроводом як об’єкта автоматичного 
контролю та керування. Розглянуто структуру нафтотранспортної системи, 
особливості роботи насосних станцій, сучасні засоби цифровізації та інтеграції 
даних в автоматизовані системи керування технологічними процесами.

Визначено основні контрольовані параметри процесу транспортування 
нафти, зокрема тиск, температуру, витрату, рівень вібрації насосного обладнання 
та наявність витоків. Обґрунтовано вибір тиску на виході магістрального насоса 
як основної регульованої величини та визначено вимоги до системи 
автоматичного регулювання.

На основі експериментальних даних виконано математичне моделювання та 
ідентифікацію об’єкта керування із використанням середовища MATLAB та 
пакета System Identification Toolbox. Отримано математичну модель об’єкта у 
вигляді передавальної функції другого порядку, проведено аналіз її динамічних 
властивостей, досліджено стійкість та визначено основні показники якості 
перехідного процесу.

Виконано синтез автоматичної системи регулювання тиску із застосуванням 
ПІД-регулятора. За допомогою засобів MATLAB Simulink здійснено 
налаштування параметрів регулятора та проведено дослідження роботи замкнутої 
системи. У результаті моделювання забезпечено зменшення перерегулювання з 
60,4 % до 4 %, усунено коливальність системи та підвищено якість регулювання.

Розроблено проєктну складову автоматизованої системи керування 
магістральним трубопроводом. Обґрунтовано вибір сучасних технічних засобів 
автоматизації, зокрема датчиків витрати, тиску, температури, вібрації, 
програмованого логічного контролера Siemens S7-1500 та частотного 
перетворювача для керування насосним агрегатом.

Розроблено структурну та функціональну схеми автоматизації, алгоритм 
автоматичного керування процесом транспортування нафти, а також програмне 
забезпечення для програмованого логічного контролера в середовищі TIA Portal. 

Реалізовано функції автоматичного регулювання тиску, керування системою 
підігріву нафти, контролю аварійних режимів роботи та аварійного захисту 
обладнання.
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Для забезпечення взаємодії оператора із системою розроблено людино-
машинний інтерфейс HMI, який забезпечує моніторинг технологічних параметрів 
у режимі реального часу, керування обладнанням, введення уставок та 
відображення аварійних повідомлень.

Результати роботи можуть бути використані під час модернізації існуючих 
або створення нових автоматизованих систем керування магістральними 
нафтопроводами з метою підвищення надійності, безпеки та енергоефективності 
процесу транспортування нафти.
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