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Аннотація. Стаття описує розроблену авторами систему на основі програмованого логічного контроле-

ра для дистанційного контролю рівня рідини із застосуванням радарного датчика. На основі апаратних засо-

бів, необхідних для вимірювання робочих параметрів танків, автори запропонували розподілену структуру си-

стеми управління рівня. Також розглянуто взаємодію між основними компонентами і людино-машинним інте-

рфейсом системи. Наведена система тестується на експериментальній установці. 
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Аннотация. Статья описывает разработанную авторами систему на основе программируемого логиче-

ского контролера для дистанционного контроля уровня жидкости с применением  радарного датчика. На ос-

нове аппаратных средств, необходимых для измерения рабочих параметров танков, авторы предложили рас-

пределенную структуру системы управления уровня. Также рассмотрено взаимодействие между основными 

компонентами и человеко-машинным интерфейсом системы. Приведенная система тестируется на экспери-

ментальной установке. 
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Вступ 

Технологічні задачі, що вимагають вимі-

рювання рівня рідких продуктів, надзвичай-

но різноманітні і зустрічаються в різних об-

ластях техніки [1]. Вимірювання рівня необ-

хідне в багатьох виробничих процесах: в си-

стемах моніторингу довкілля та безпеки; ко-

нтролю витоку рідких продуктів під час їх 

зберігання і транспортування; обліку та звіт-

ності. Зі збільшенням ступеня автоматизації 
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виробничих процесів, моніторингу та архів-

ного запису параметрів систем зростає акту-

альність вимірювання рівня рідини [2].  

Основні завдання таких систем 

включають в себе: 

• у харчовій, хімічній та нафтохімічній 

промисловості – вимірювання рідких речо-

вин і готової продукції в резервуарах і тру-

бах, відстеження об'єму і маси під час наван-

таження і розвантаження, контроль витіку, 

моніторинг надзвичайних ситуацій; 

• у транспортуванні – вимірювання 

об’єму і маси палива в паливних баках авто-
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мобілів, тепловозів, а також бухгалтерський 

облік палива та рідких хімікатів у цистернах 

під час їх транспортування; 

• в суднобудуванні і судноплавстві - ко-

нтроль кількості води для побутових, комер-

ційних і технологічних потреб, вимірювання 

об'єму і маси палива в паливних баках, наяв-

ність аварійної сигналізації. 

Кожна група завдань відповідає певним 

вимогам за методом вимірювання [3] і пев-

ним устаткуванням. Є загальні вимоги, які 

повинні бути виконані в більшості практич-

них завдань, а також спеціальні вимоги - для 

певних груп завдань [4]. 

Основними загальними вимогами є: 

• тривалий термін служби датчиків рів-

ня (принаймні 5-15 років) з мінімумом робіт з 

технічного обслуговування; 

• висока надійність в реальних умовах 

експлуатації; 

• гарантована точність вимірювання рі-

вня при роботі з реальними рідинами; 

• зручність використання, технічного 

обслуговування і ремонту. 

В даній роботі, автори обговорюють під-

хід до проектування багатофункціональної 

системи контролю рівня та фізичних параме-

трів рідких продуктів. Особлива увага приді-

ляється системі контролю рівня для морсь-

ких суден та певним вимогам до безпеки і 

надійності системи, що зумовлюють модуль-

ну (із змінною конфігурацією) структуру. 

Реалізація цифрової системи управління, 

заснованої на принципах дистанційного мо-

ніторингу з використанням програмного за-

безпечення SCADA, розглядається як основ-

ний спосіб побудови універсальної системи. 

Реалізація системи дистанційного ко-

нтролю рівня на базі ПЛК 

В статті [5] розглядається багатофункціо-

нальна система вимірювання і управління рів-

нем, що призначена для вимірювання рівня 

рідин, об’єму, температури і тиску в п’яти 

танках і автоматичної сигналізації тривоги в 

разі перевищення допустимих меж вищевказа-

них параметрів. 

Значення основних технічних параметрів 

системи вимірювання і керування: робоча 

температура рідини -50 .. + 120 °C; діапазон 

вимірюваного рівня рідини 0 .. 30 м; робочий 

тиск в танку 0 .. 0,3 МПа; відстань від танків 

до центрального пульту керування складає 

більше 50 м. Відносна похибка не повинна 

перевищувати 0,5 %. 

Датчики рівня радарного типу викорис-

товуються безпосередньо для вимірювання 

рівня рідких продуктів, таких як нафта, 

бензин, дизельне паливо, топковий мазут, 

вода, фенол тощо, а також для виміру рівня 

сипучих матеріалів, таких як вугілля, цемент, 

мілке каміння і т.д. Використання таких 

датчиків дозволяє проводити вимірювання 

рівня з високою точністю (до 1 мм) і 

надійністю. Крім того, при використанні 

радарних датчиків точність і стабільність 

вимірювань не залежить від впливу 

дестабілізуючих факторів (температури 

середовища, випарів і пилу в танку, піни на 

поверхні контрольованого продукту, 

агресивного характеру контрольованої 

продукції і т.д.). 

Функціональна схема запропонованої 

системи дистанційного вимірювання та 

контролю рівня показана на рис. 1, де 

прийняті такі скорочення: КО – комп’ютер 

оператора; ПЛК – програмований логічний 

контролер; МЗДТ – модуль збору даних 

температури; МCВ – модуль струмового 

вводу; МДВ – модуль дискретного вводу; 

Дрів, Дтем, Дтис – датчики рівня, температури і 

тиску, відповідно. 

Значення рівня, температури і тиску 

отримують із датчиків в кожному танку. 

Відповідно модуль збору даних потім 

перетворює аналогові сигнали у відповідні 

цифрові сигнали, які передаються в ПЛК. В 

ПЛК застосовується спеціалізоване 

програмне забезпечення для обробки даних, 

які були отримані від датчиків. Інформація 

про поточні значення рівня, температури і 

тиску в кожній ємності (танку) відобра-

жається на КО за допомогою спеціа-

лізованого людино-машинного інтерфейсу.  

Для вимірювання рівня і температури 

рідини кожен танк системи дистанційного 

вимірювання рівня оснащений: радарним 

датчиком рівня РДРi1, трьома датчиками 

температури Дтемi1, Дтемi2, Дтемi3 і трьома 

дискретними датчиками рівня Дрівi1, Дрівi2, 

Дрівi3 (рис. 1), де i – це номер танка.  



Кондратенко Ю.П. Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 18 (94), 2015 114 – 121 

Діагностика і метрологія 

116 

 

 
Рис. 1. Функціональна схема системи дистанційного контролю рівня рідини 

 

В даній роботі рівень рідини вимірюєть-

ся безпосередньо за допомогою датчика рів-

ня РДРi1, що встановлений у верхній точці 

танка. Інформація про поточне значення рів-

ня від радарного датчика передається у ви-

гляді струму (в діапазоні 4 .. 20 мА) на мо-

дуль струмового вводу. МСВ в свою чер-

гу перетворює значення вимірюваного рівня 

в цифровий сигнал. 

Значення середньої температури рідини 

розраховується на підставі даних отриманих 

від датчиків температури Дтем1, Дтем2, Дтем3, 

як середнє арифметичне значення 

температури рідини на різних рівнях в танку 

(у нижній, середній і верхній точках). В 

якості датчиків температури доцільно 

використовувати термопари, сигнали від 

яких передаються в модуль збору даних. 

Об’єм рідини в танках обчислюється на 

основі поліноміальної формули 

VL = a1L
4
+a2L

3
+a3L

2
+a2L+a1,           (1) 

де L– виміряне значення рідини в танку; ai − 

експериментально отримані поліноміальні ко-

ефіцієнти; i = 1 .. 4; VL − об’єм рідини в танку.  

Такий підхід (1) дає можливість уніфіку-

вати розрахунки об’єму рідини для танків 

правильних форм (коробка, циліндр) і склад-

них геометричних форм, які дуже поширені 

в морських технологіях. Значення коефіцієн-

тів полінома четвертого ступеня розрахову-

ються за допомогою спеціалізованого про-

грамного забезпечення, яке апроксимує на-

дану таблицю об’ємів наповнення танка (за-

дається для кожного танка) з реалізацією ме-

тоду найменших квадратів [6]. 

Тиск в танку, а також дискретні відліки 

мінімального, середнього та максимального 

значення рівня вимірюються за допомогою 

датчиків Дтис, Дрів1, Дрів2 і Дрів3. Сигнали від 

датчиків, в свою чергу, передаються до 

струмових і дискретних вхідних модулів 

збору даних. 

Розроблена система також включає фун-

кції контролю вихідних клапанів. Клапан 

(нормально закритий) Jaksa D224 програмно 

відкривається, якщо рівень в танку переви-

щує задане оператором значення граничного 

рівня і залишається відкритим до тих пір, 

коли рівень рідини в танку повертається в 

зазначені межі. 

Таким чином, в якості інформаційних мо-

дулів вводу-виводу для розробленої авторами 

системи використовуються два модулі збору 

даних по 8 входів кожний, 1 модуль струмово-

го вводу з 10 входами, два модулі з 8 цифро-

вими входами і з 1 цифровим виходом. 

Опис апаратної бази системи контро-

лю рівня. Виходячи з необхідності одночас-
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ного вимірювання різних фізичних парамет-

рів, оскільки необхідно забезпечити безпере-

бійну роботу системи у разі відмови інтер-

фейсу оператора, і необхідності побудови 

модульної системи, автори запропонували 

структуру системи керування рівнем, яку по-

казано на рис. 2. 

Слід зазначити, що розроблена структу-

ра системи дозволяє контролювати рівень на 

базі трьох різних сигналів: безпосередньо, на 

основі сигналів радарних датчиків рівня і 

значень сигналів дискретних датчиків, і по-

бічно, відповідно до значень сигналів з дат-

чиків температури. Система може бути дода-

тково оснащена датчиками тиску для вимі-

рювання рівня за допомогою гідростатично-

го методу, що збільшує надійність і відмово-

стійкість системи. У разі відмови будь-якого 

модуля збору даних системи основні контро-

льовані параметри можуть бути визначені за 

допомогою інших модулів. 

 

Рис. 2. Структурна схема системи на базі 

ПЛК для дистанційного керування рівнем на 

основі радарного датчика 

Для апаратної [8] реалізації розглянутої 

вище системи вимірювання та контролю рів-

ня рідини авторами використані такі компо-

ненти: радарний датчик рівня Jvler RL103, 

датчик тиску Dwyer Instruments 673-type, 

термопари L-типу, поплавкові дискретні да-

тчики рівня і клапани Jaksa D224. 

Модулі ICP DAS I-7018P використову-

ються як модулі збору даних з термопар. 

Модулі ICP DAS I7017C зі струмовим вво-

дом використовуються для збору інформації 

від радарних датчиків і датчиків тиску. Мо-

дуль ICP DAS I-7051 з 16 входами викорис-

товується в якості модуля збору даних для 

дискретних вхідних сигналів. Крім того, мо-

дуль ICP DAS I-7061 з 12 силовими релей-

ними виходами використовується для керу-

вання клапанами. 

ПЛК ICP DAS WP-8131 [7] використову-

ється в поточній системі контролю та вимі-

рювання в якості основного виконавчого мо-

дуля. Основні характеристики ПЛК: CPU 

PXA270 or Comparable (32-bit, 520 MGz), RW 

Memory SDRAM 128 Mb, Zeropower  SRAM 

512 Kb, Flash-memory 128 Mb, а також підт-

римка карт пам’яті 16 Гб MicroSD [6]. ПЛК 

включає VGA, Ethernet, USB 1.1, RS232, 

RS485 і RS 482 інтерфейси. 

Всі алгоритми контролю [9] в розробле-

ній системі реалізовані з використанням про-

грамного забезпечення SCADA TraceMode 6. 

Людино-машиний інтерфейс системи 

дистанційного керування рівнем на базі 

ПЛК. SCADA (Supervisory Control And Data 

Acquisition) залишається найбільш перспек-

тивним інструментом для автоматичного ке-

рування складними динамічними системами 

(процесами) в життєвоважливих і відповіда-

льних (з точки зору людської та інформацій-

ної безпеки) ситуаціях. В даний час спостері-

гається реальне збільшення застосувань 

SCADA-систем та модернізація існуючих 

автоматизованих систем управління в різних 

галузях економіки і промисловості [10-14]. 

Людино-машинний інтерфейс (ЛМІ) си-

стеми дистанційного керування рівнем на 

базі ПЛК реалізується за допомогою інстру-

ментів, які надаються в базовій версії 

SCADA-системи TRACE MODE 6. Розроб-

лений ЛМІ має багатовіконний інтерфейс. 

Головний екран (рис. 3) забезпечує візуалі-

зацію основних показників системи контро-

лю рівня на дисплеї оператора з можливістю 

задавати необхідні діапазони параметрів. Ін-

дикація перевищення значення допуску за-

безпечується зміною кольору відображува-

ного значення від чорного до червоного (по-

казник «T Bot» п’ятого танка на рис. 3) із за-
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значенням стану дискретних датчиків. На 

рис. 3 зелений колір відповідає відкритому 

стану окремих датчиків (немає рідини на 

цьому рівні), а червоний колір – закритому 

стану (датчик занурений у рідину). Розроб-

лене програмне забезпечення також містить 

графічні екрани, що показують динаміку 

зміни основних показників. 

 

Рис.3. Основний екран ЛМІ системи 

дистанційного керування рівнем 

Необхідні алгоритми обробки даних (для 

перевірки діапазону, значень коефіцієнтів і 

т.д.) реалізовані безпосередньо в ПЛК з ви-

користанням програм на мові FBD. 

Слід зазначити, що розроблений в 

SCADA TRACE MODE 6 ЛМІ системи конт-

ролю рівня рідини може бути легко змінений 

безпосередньо в ПЛК з використанням про-

грамних можливостей Micro TRACE 

MODE 6. 

Експериментальна перевірка системи 

дистанційного контролю рівня на базі 

ПЛК. На базі експериментального стенду 

розробники перевірили працездатність роз-

робленої багатофункціональної судової сис-

теми дистанційного контролю та вимірюван-

ня рівня рідини. Експериментальна установ-

ка складається з двох резервуарів (1,4 метри 

у висоту), з яких один – правильної форми, а 

другий – складної (рис. 4), і всіх зібраних 

апаратних компонентів, як це показано на 

рис. 2. 

Експериментальна методика включала в 

себе поетапне заповнення резервуарів  во-

дою. На кожному етапі рівень закачаної води 

вимірювався за допомогою радарної системи 

моніторингу рівня і лінійки, яка була встано-

влена в резервуарі. Так розраховувалася по-

хибка вимірювань. Об’єм води в резервуарі 

розраховувався системою і  безпосередньо 

вимірювався зважуванням промисловими 

вагами. 

 

Рис. 4. Фото експериментального резервуара 

складної геометричної форми 

Результати експериментів, які наведені в 

таблиці, дозволяють зробити висновок, що 

розроблена система працює коректно і всі 

виміряні значення знаходяться в діапазоні 

заданих помилок. 

1. Результати експериментального 

випробування розробленої системи 

контролю рівня рідини 

№ 

Рівень, м Об’єм, м
3
 

Лінійка Система 
Помилка, 

% Ваги Система 
Помилка, 

% 
1 0 0 0 0 0 0 

2 0,354 0,358 0,35 378 382 0,18 

3 0,566 0,563 0,26 846 851 0,15 

4 0,728 0,73 0,18 1211 1209 0,06 

5 0,911 0,913 0,18 1611 1603 0,24 

6 1,087 1,088 0,09 2012 2011 0,03 

7 1,325 1,326 0,09 2503 2500 0,09 

Для перевірки дистанційних можливос-

тей системи зв’язок між модулями збору да-

них, які були встановлені на дослідній діля-

нці, і ПЛК був виконаний з екранованої кру-

ченої пари 70 метрів в довжину. 

Висновки 

В даній статті автори описали структуру 

та основні компоненти розробленої системи 

для контролю рівня рідини в резервуарах на 

базі радарного датчика. Запропонована струк-

тура гарантує гнучкість і масштабованість си-

стеми, а отже, вона може бути легко вбудована 
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до великих систем і впроваджена в існуючі 

системи моніторингу заводів, суден і т.д. Ця 

система є високоточною і не вимагає складно-

го програмного забезпечення для розрахунку 

рівня рідини за непрямими методами. 

Розроблений людино-машинний інтер-

фейс для багатофункціональної системи від-

даленого моніторингу та вимірювання рівня 

рідини дозволяє відображати всю необхідну 

інформацію на екрані оператора. Крім того, 

у разі виникнення надзвичайної ситуації сис-

тема забезпечує можливість її виявлення на 

основі розроблених алгоритмів керування 

робочими діапазонами головних показань 

резервуарів в умовах реального часу. Інфор-

мація про поточні показники системи і ди-

наміку їх зміни відображається на графічних 

екранах, де кожний з контрольованих пара-

метрів доступний для оператора. 

Контроль температури і тиску всередині 

резервуара разом з дискретними датчиками 

рівня підвищує надійність і стійкість систе-

ми в умовах тривалої експлуатації. 
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