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Під час виробництва етилового спирту на спирто-

вих заводах наявні вимоги до таких виробництв 

потребують жорсткого й точного обліку його кількос-

ті. Існуючі на спиртових виробництвах методи облі-

ку етилового спирту базуються на вимірюванні кіль-

кості мірних ємностей спиртового продукту меха-

нічними пристроями. Знаючи ємність мірної ємності 

та їх кількість, визначають об’єм спиртового продукту. 

Визначивши лабораторним методом міцність спирто-

вого продукту за поточної температури, обчислюють 

кількість етилового спирту в спиртовому продукті.

Такий підхід до визначення кількості етило во го 

спирту має суттєві недоліки та не відповідає сучас-

ним вимогам. До основних недоліків слід від нес  ти 

такі:

• суттєву залежність об’єму спиртового продук-

ту від поточної температури, значення якої врахову-

ється існуючими механічними мірниками у виді по-

правок з недостатньою точністю;

• визначення міцності спиртового продукту ви-

конують лише періодично чи для певного об’єму 

спиртового продукту, який відвантажується спожи-

вачеві;

• неможливість організації інформаційної сис-

теми та ведення бази даних спиртового ви роб ни ц-

тва і його параметрів у реальному режимі часу.

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Для підвищення точності обліку спирту, кон-

т ролю в режимі реального часу за параметра-

ми спиртового продукту та створення інформа-

ційної системи з можливістю віддаленого досту-

пу до бази даних вузла обліку пропонуються та-

кі рі шен ня.

Оскільки, згідно з галузевими вимогами спирто-

вого виробництва, максимальна похибка визначен-

ня кількості етилового спирту не має перевищувати 

0,5 %, як первинний перетворювач пропонується ви-

користовувати масовий витратомір OPTIMASS-1000 

німецької фірми KROHNE [1]. Такий витратомір 

працює за принципом виникнення сил Коріоліса 

за протікання спиртового продукту та має, після 
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індивідуального калібрування на вузлі обліку, по-

хибку визначення густини продукту ± 0,5 г/см3, 

а клас точності за масовою витратою складає 0,15 %.

Витратомір OPTIMASS-1000 має уніфікований ви-

хідній сигнал  постійного струму 4—20 мА, про-

порційний густині спиртового продукту, та вихід-

ний імпульсний сигнал, кількість імпульсів якого  

визначає масу спиртового продукту   , а період ім-

пульсного сигналу — витрату спиртового продук-

ту. Оскільки густина продукту суттєво залежить від 

його температури, необхідно увести до складу вуз-

ла обліку температурний перетворювач з абсолют-

ною похибкою, не гіршою 0,2 °С (внутрішній пере-

творювач температури витратоміра має абсолютну 

похибку 0,5 °С ).

Для вирішення завдання визначення кількості 

спиртового продукту та етилового спирту пропону-

ється використовувати схему вузла обліку, наведе-

ну на рис. 1.

На рис. 1 спиртовий продукт 5 надходить зі входу 

вузла обліку на його вихід за трубопроводом 2 через 

масовий витратомір OPTIMASS-1000 1. Вихідною ін-

формацією витратоміра є сигнал  постійного стру-

му 4—20 мА стосовно густини спиртового продук-

ту та імпульси , пропорційні масі спиртового про-

дукту, які надходять на мікропроцесорний обчислю-

вач 4. Сигнал  відносно температури продукту та-

кож надходить до обчислювача у виді сигналу по-

стійного струму 4—20 мА з перетворювача темпе-

ратури 3.

Для доступу до бази даних вузла обліку 

з комп’ютерної мережі або за допомогою GSM мо-

дему 7 з використанням статичної IP-адреси вико-

ристовують міні WEB-сервер «Глобус» бази даних 6, 

який для ведення бази даних в форматі MySQL чи-

тає інформацію з обчислювача 4 за послідовним ін-

терфейсом RS-485. Дані з обчислювача періодич-

но зчитує модуль 6. Оператор отримує всі дані че-

рез WEB-інтерфейс за допомогою будь-якого браузе-

ра на комп’ютері, який під’єднано до локальної ме-

режі з модулем WEB-сервера 6, або через мережу 

Інтернет.

Масова кількість спиртового продукту  визна-

чається обчислювачем 4 за співвідношенням:

   
, (1)

де  — кількість імпульсів перетворювача на один 

кілограм спиртового продукту,  — число імпуль-

сів, що надійшли на обчислювач у поточному циклі 

обрахунку маси спиртового продукту.

Рівняння (1) для обчислення об’єму спиртового 

продукту  перепишемо у такому виді:

 , (2)

де  — густина спиртового продукту в поточному 

циклі обрахунку.

Об’ємна міцність спиртового продукту   , при-

ведена до 20 °С в i-му циклі обрахунку, є функ-

цією поточної температури та густини продук-

ту . Тоді рівняння для обчислення 

об’єму етилового спирту  у спиртовому продук-

ті за 20 °С матиме вид:

 . (3)

Значення  можна визначати, користуючись 

таб ли цями [2], але використання такого підходу 

в мік ропроцесорних пристроях потребує значної 

пам’яті для зберігання табличних значень міцності 

за широких діапазонів зміни температури і густи-

ни спиртового продукту та вносить помилку інтер-

поляції у процесі його обчислення. Значно зручні-

ше визна чати об’ємну міцність спиртового продук-

ту за допомогою математичної моделі .

Для отримання такої моделі обчислення об’ємної 

міцності спиртового продукту у відсотках за зміни 

температури продукту в межах від 0 °С до 40 °С та зна-

чення густини від 0,77 до 0,85 г/см3 на основі да-

них із [2] складено повнофакторний ортогональний 

план експерименту, факторами якого є температу-

ра та густина спиртового продукту, які надходять 

до обчислювача з первинних перетворювачів.

Критерієм вибору моделі є відсутність коливань 

моделі та максимальне значення коефіцієнта коре-

ляції. У результаті отримано модель у виді поліно-

ма для обчислення об’ємної міцності спиртового 
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Рис. 1. Схема вузла обліку етилового спирту 

та спиртового продукту

Fig. 1. Diagram of the metering of ethyl alcohol 

and alcohol product
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продукту у відсотках має вид:

   , (4)

де

a = −3092,823708947926,
b = 11,65125389314443,
c = 10880,94705021257,
d = −0,01053962635392644,
e = −12023,12124437745,
f = −26,28273656146754,
g = 6,617466959371681E-06,
h = 4265,526839271644,
I = 14,44005513020878,
J = 0,01096653881790334.

Для моделі (4) коефіцієнт кореляції має значен-

ня  = 0,99998876, а максимальне відхилення моде-

лі складає менше 0,025 %. Розподіл похибки обчис-

лення коефіцієнта стисливості за моделлю (4) наве-

дено на рис. 2.

Додатково до реалізації математичної моделі об-

числення кількості етилового спирту мікропроце-

сорний обчислювач має виконувати і великий об-

сяг сервісних функцій. Основні із них такі:

 можливість конфігурування конкретного вузла 

обліку, що включає уведення до обчислювача характе-

ристик первинних перетворювачів, параметрів для ро-

боти обчислювача в локальній інформаційній мережі 

(швидкості обміну, формату даних, типу інтерфейсу);
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Рис. 2. Розподіл відносної похибки моделі визначення об’ємної міцності спиртового продукту

Fig. 2. Distribution of relative error model of the apparent alcoholic strength of the product

Рис. 3. Фрагмент інформації бази даних WEB-сервера за запиту даних добового архіву

Fig. 3. Detail of information WEB-database server when requesting data daily archive
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 можливість перегляду інтегральних пара-

метрів роботи обчислювача, параметрів поточних 

та конфігурування;

 ведення архіву даних у реальному астроно-

мічному часі (архіви погодинний, добовий, ава-

рійних ситуацій, зміни параметрів конфігуруван-

ня) з фіксацією архівних даних в енергонезалеж-

ній пам’яті.

Міні WEB-сервер «Глобус» формує бази даних 

у форматі MySQL з кількох обчислювачів вузлів об-

ліку спирту, які об’єднані в локальну мережу за до-

помогою інтерфейсу RS-485. В інформаційній сис-

темі надається можливість у меню WEB-сервера 

вибирати ініціатора обміну даними. У першому 

випадку ініціатором обміну виступає обчислю-

вач вузла обліку спирту, в іншому — WEB-сервер 

«Глобус».

Приклад відображення частини погодинної ба-

зи даних за запиту WEB-сервера «Глобус» наведе-

но на рис. 3.

Меню Архіви на рис. 3 дозволяє проглядати та-

ку інформацію бази даних:

 поточні параметри вузла обліку;

 параметри конфігурування обчислювача вуз-

ла обліку;

 записи хвилинного архіву;

 записи годинного архіву;

 записи добового архіву;

 записи архіву ситуацій роботи вузла обліку;

 записи архіву доступу до параметрів вузла об-

ліку, які впливають на облік спирту.

Інформацію з кожного із архівів можна конвер-

тувати у формат Microsoft Excel або у формат для ви-

ведення на принтер з використанням QR — коду для 

підтвердження достовірності документа.

Приклад роздрукування параметрів конфігурації 

вузла обліку наведено на рис. 4.

Меню Налаштування на рис. 3 дозволяє змі-

нювати конфігурацію таких компонентів інформа-

ційної системи:

 * влаштування приладів вузлів обліку;

 * влаштування користувачів інформації 

з WEB-сервера;

 * влаштування параметрів WEB-сервера;

 * влаштування роботи з базою даних;

 * влаштування оновлення програмного забезпе-

чення WEB-сервера.

ВИСНОВКИ
Отже, у роботі наведено склад та принцип функ-

ціонування вузла обліку визначення кількості етило-

вого спирту та спиртового продукту на підприємстві 

з виробництва спирту. Математичні моделі визначен-

ня кількості спирту та спиртового продукту дозволя-

ють обчислювати їхню кількість за зміни температу-

ри спиртового продукту від 0 °С до 40 °С та об’ємної 

міцності в межах від 91 до 100 %. Відносна похиб-

ка визначення вузлом обліку об’єму етилового спир-

ту не перевищує 0,2 %. Усі дані щодо функціонуван-

ня вузла обліку можна отримувати як з індикатора 

обчислювача, так і через мережу Інтернет з WEB-

сервера «Глобус», до якого під’єднано або локальну 

мережу підприємства, або GPRS/3G модем.

Сформульовано основні функції мікропроце-

сорного обчислювача для обліку кількості спирту 

та спиртового продукту та наведено приклади за-

повненої бази даних вузла обліку.

Назва параметра Значення

Дата й час 2014-04-03 05:02:39

Назва вузла обліку Вузол обліку спирту

Моделі та типи вимірювальних 
засобів

Оптімас ПВТ01

Стан лінії (0 — викл., 1 — вкл.) 1

Номер обчислювача в мережі 10036

Контрактна година 8

Кількість імпульсів лічильника 
на 1 кг

5,0000

Густина продукту макс., г/см3 0,8400

Густина продукту мін., г/см3 0,7800

Верхня межа датчика температури, °С 50,0

Нижня межа датчика температури, °С –50,0

Початкові показання лічильника, кг 0

Витрата лічильника мінімальна (ЗНП), 
кг/год,

50,0000

Витрата лічильника максимальна, 
кг/год,

6200,0000

Тип вихідного сигналу лічильника 
(1 — геркон., 2 — індуктивн.)

20

Витрата лічильника стартова, кг/год, 20,00

Режим константи густини (0, 1, 2, 3) 0

Режим константи температури 
(0, 1, 2, 3)

0

Режим зміни сезонного часу 
(1 — вкл., 0 — викл.)

1

Значення константи густини, г/см3 0,8000

Значення константи температури, °С 18,00

Рис. 4. Виведення на принтер параметрів конфігурації 

обчислювача

Fig. 4. Output on printer configuration of controller
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Усе частіше геодезисти й дослідники у сфері наук про 

Землю зустрічаються з проблемою вимірювання від-

станей від декількох сотень метрів до кілометрів з неви-

значеністю на рівні міліметра й нижче. Основні труднощі 

за досягнення міліметрової похибки виникають за моніто-

рингу існуючих і побудови проектів нових тунелів; моні-

торингу гігантських прискорювачів, які використовуються 

у фізиці високих енергій; деформацій мережі на критич-

них об'єктах, таких як АЕС або сховища вуглекислого газу; 

установлення місцевих зв'язків між різними геодезичними 

приладами на геодезичних опорних станціях.

Через існування загальних проблем метрологи з на-

ціональних метрологічних інститутів (НМІ) об'єдналися 

з геодезистами під спільним проектом «Metrology for long 

distance surveying» (SIB60 SURVEYING). Проект виконуєть-

ся в рамках дослідницького проекту, в якому беруть участь 

дев'ять європейських НМІ: РТВ, Німеччина; CNAM, Франція; 

FGI і MIKES, Фінляндія; INRIM, Італія; IPQ, Португалія; SP, 

Швеція; VSL, Нідерланди; ННЦ «Інститут метрології», 

Україна, — і три провідні університети Німеччини: ШН, 

TUBS, UBO.

SIB60 SURVEYING спрямований на поліпшення просте-

жуваності й зменшення невизначеності вимірювань відста-

ней до 1 км. За проектом мають бути розроблені нові тех-

нологічні й методичні рішення для калібрування й вимі-

рювання довжини. Більшість із них можна буде застосува-

ти для поліпшення простежуваності у сфері зйомки, геоде-

зії й наук про Землю.

ННЦ «Інститут метрології» бере активну участь в ро-

боті проекту з поліпшення практики виконання зйомки, 

забезпечення продуктивного обміну досвідом, керуван-

ня й координації проекту. На засіданнях учені ННЦ ви-

ступають із доповідями про новітні розроблення інститу-

ту й перспективи розвитку метрології великих відстаней.

11-12 червня 2014 р. у Парижі на базі Національної лабо-

раторії метрології й випробувань (LNE) відбулося чергове засі-

дання за проектом SIB60 SURVEYING. Було подано понад 30 до-

повідей, які можна розділити на дві основні групи, що відріз-

няються використовуваними засобами для вирішення постав-

леного завдання:

• електронні далекоміри: вимірювання довжини 

на основі прямого поширення електромагнітної хвилі між 

двома точками геодезичних пунктів. Діапазон вимірювань 

обмежений лише видимістю між цими точками;

• глобальна навігаційна супутникова система: відстань 

між двома антенами розраховується через 3D координати, 

отримані із прийнятого сигналу GNSS. У принципі, немає 

ніяких обмежень діапазону.

ННЦ «Інститут метрології» був представлений допо-

віддю П. І. Неєжмакова й В. С. Купка «Permanent Gnss-

observations at the sites of metrological test-fields - exclusive 

possibilities to compare Edms and GNSS». 
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