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РЕФЕРАТ 

Назаревський Владислав Сергійович. Система інформаційного забезпечення 

випробувального стенда відцентрових насосів. Дипломний проект. Сумський державний 

університет. Суми, 2020 р. 

Система інформаційного забезпечення розроблена на базі Програмно-логічного контролера  

TM251MESC 

Проект містить 54 сторінок, 25 рисунків, 5 таблиць, 1 додаток. При виконанні 

дипломного проекту було використано 23 літературних джерел. 

Розроблено систему інформаційного забезпечення випробувального стенда насосних 

агрегатів. Підібрано засоби автоматизації. Розроблено алгоритмічне забезпечення та 

відповідне SCADA забезпечення, що являє собою важливий елемент відстереження та 

керування параметрами системи. В якості середовища розробки програмного забезпечення 

було обрано середовище програмування SoMachine та Vijeo Citect. 

Ключові слова: випробувальний стенд, насосний агрегат, контроль параметрів, 

мікроконтролерні засоби, давач, виконавчий механізм, середовище програмування, SCADA 

система, алгоритм керування, програмне забезпечення. 

 

ABSTRACT 

Nazarevsky Vladislav Sergeevich. Information support system for the test bench of centrifugal 

pumps. Degree project. Sumy State University. Sumy, 2020 

The information support system is developed on the basis of the Software-logical controller 

TM251MESC 

The project contains 54 pages, 25 figures, 5 tables, 1 appendix. When performing 

23 literary sources were used in the diploma project. 

The system of information support of the test stand of pump units is developed. Automation tools 

are selected. Algorithmic software and corresponding SCADA software have been developed, 

which is an important element of monitoring and managing system parameters. SoMachine and 

Vijeo Citect programming environments were chosen as the software development environment. 

Keywords: test bench, pump unit, parameter control, microcontroller means, sensor, actuator, 

programming environment, SCADA system, control algorithm, software.  
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

ВНДІАЕН – науково-дослідний і проектно-конструкторський інститут атомного та 

енергетичного насособудування; 

НА – Насосний агрегат; 

БУ – блок управління ; 

ПК – персональний комп’ютер; 

ПЛК – програмований логічний контролер. 

HMI – human machine interface; 

LD – Ladder diagram;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

СУ61.6.151.10.ПЗ 

Лист 

     4 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 

 

ВСТУП 

Сучасне виробництво сьогодні неможливе без автоматизації і комп’ютерно-

інтегрованих технологій. Кожне виробниче підприємство зацікавлене в інтенсивному 

впровадженні новітніх інформаційних технологій, сучасних систем управління у виробничий 

процес. 

Не стала виключенням і галузь насособудування. Вона поділяється на етапи, одинм з 

яких є випробування насосних агрегатів. Саме цей етап є одним із найважливіших у розробці 

готового продукту, тому автоматизація цього  процесу є в край важливою. Це зумовлено 

багатьма факторами, такими як: значна кількість контрольованих параметрів та  вимога до 

неперервної роботи технологічного обладнання і як наслідок потреба у забезпеченні високої 

надійності і безвідмовності усіх складових технологічного процесу. 

Автоматизація процесу інформаційного забезпечення випробувального стенда здатна 

полегшети процес випробування насосів,  звести помилки та проблеми до мінімуму 

шляхом максимального заміщення праці людини роботою комп'ютерезованих систем. Це 

забезпечує безпечні умови роботи, зручність управління системою для оператора та більшу 

точність випробувань шо на пряму впливає на кінцевий продукт. 

Не зважаючи на це значна кількість насособудівних підприємств України все ще 

працює на старому радянському обладнанні, яке не може забезпечувати сучасні вимоги 

виготовлення насосних агрегатів.  Застарілі агрегати потребують постійного ремонту, через 

ношення механізмів, а також не можуть забезпечити високої якості  готового продукту. Тому 

цілеспрямовано замінити їх на нові, але  в умовах політичної та економічної кризи це велике 

навантаження для  підприємств та країни вцілому. 

Саме тому, модернізація існуючого обладнення та автоматизація процесу 

насособудування вкрай необхідна для підприємств України. Витрати на модернізацію цього 

сектору промисловості невеликі у порівнянні з вигодою, яку отримає країна у майбутньому. 
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РОЗДІЛ 1 КОНСТРУКТИВНО−ТЕХНОЛОГІЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА ВИПРОБУВАЛЬНОГО СТЕНДА 

ВІДЦЕНТРОВИХ НАСОСІВ 

1.1 Види насосних агрегатів, призначення і галузі застосування. 

 

Насосний агрегат - це пристрій який складається з насоса і двигуна об'єднаних разом. 

Існує два типи таких установок: пересувна, обладнана спеціальним візком для переміщення і 

стаціонарна, встановлюється на фундаменті або свердловині. Насосні 

агрегати  застосовуються у всіх галузях промисловості, сільському та комунальному 

господарстві, на транспорті і в побутових цілях.[23] 

Види насосних агрегатів 

Насосні агрегати можна розділити на кілька основних видів, за внутрішньою будовою: 

• електронасос - приводиться в дію за допомогою електродвигуна; 

• турбонасос - працює за допомогою Пневмо або гідротурбіни; 

• дизельний насос - приводиться в дію за допомогою дизельного двигуна; 

• мотонасосів - в такому типі встановлений карбюраторний двигун; 

• гідронасос - працює завдяки гідродвигуну; 

• Пневмонасоси - комплектуються пневмодвигуном; 

• паровий насос - в цьому виді, встановлюється привід від парового циліндра. 

Та за принципом дії: 

• об'ємний - в такому насосі, рідина переміщається внаслідок зміни обсягу займаної 

ємності; 

• плунжерний - насос зворотно-поступальної дії, робочі деталі якого, виготовляються у 

формі плунжерів. 

• односторонній - діє так само як у плунжерний, тільки рідина залишає робочу камеру 

після руху активної частини насоса в одну сторону; 

• двосторонній - той же принцип дії, що і в односторонньому. Однак рідина залишає 

ємність при русі робочої частини в обидві сторони; 

• мембранний - робочі частини цього насоса, виготовляються у формі діафрагм; 

• дозувальний (регульований) - дуже точний насос. Утримує подачу рідини в заданому 

положення.  

Ні для кого не секрет, що головною складовою насосного агрегата є насос. Взагалі 

насос – це гідравлічна машина, що перетворює механічну енергію наприклад, приводного 

     

СУ61.6.151.10.ПЗ 

Лист 

     6 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 

 

двигуна або мускульну енергію (в ручних насосах) в енергію потоку рідини, що служить для 

створення напору рідини і її переміщення. 

Насоси змушують рідину рухатися по трубопроводу завдяки додатковому тиску, який 

створюється в рідині. Призначенням насосу є передати рідині енергію, головним  

чином, у вигляді енергії тиску, яка потрібна для її переміщення по трубопроводу. Тому насос 

 включається в систему трубопроводів (рис 1), що з'єднують приймальний резервуар А, 

звідки забирається рідина, з напірним резервуаром В, куди вона подається.  

Якщо тиск на рідину в обох резервуарах однаковий і дорівнює атмосферному, то насос 

створює надлишковий над атмосферним тиск в напірному патрубку і тим самим перекачує 

воду.[23] 

Рисунок 1- Схема підключення насоса. 

 

Насоси теж поділяються на види. В основному вони розрізняються між собою 

конструкцією, типом виконуваних робіт, та робочою дією. 
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Відцентровані насоси  

 

Рисунок 1.2 Схема будови відцентрованого насоса 

Відцентровані насоси являються найпопулярнішими насосами. З них можно виділити 

горизонтальні і вертикальні типи конструкцій. 

Принцип дії: 

1. При запуску двигуна, починає обертатися робоче колесо. 

2. Рідина знаходиться всередині цього колеса приводь в рух і набуває відцентрову 

силу. 

3. Частинки рідини стрімко прямують до патрубку насоса. Колесо порожніє і тиск в 

ньому знижується, створюючи вакуум. 

4. Під впливом атмосферного тиску, рідина, що знаходиться в загальній ємності, 

спрямовується всередину колеса. Процес повторюється. 

  

Поршневі насоси 

     

СУ61.6.151.10.ПЗ 

Лист 

     8 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 

 

Рисунок 1.3 Схема будови поршневого насоса 

 

Їх головна відмінність від відцентрових, це герметичність конструкції. Ця машина може  

працювати як з рідинами, так і з газами. Рідина всередині цього насоса, переміщається за 

рахунок процесу витіснення.  

Робочий процес: 

1. Після включення, двигун приводить в рух кривошип, який в свою чергу штовхає поршень. 

2. При русі поршня назад, в робочу ємність надходить рідина з всмоктуючої труби. Після 

заповнення резервуара, усмоктувальна труба закривається. 

3. Поршень починає рух вперед і рідина під впливом зростаючого тиску, надходить в 

напірний трубопровід. Дії повторюються. 

  

Вихровий насос 

Рисунок 1.4 – Схема вихрового насоса 

 

Він являє собою двигун і підключений до нього відцентрове колесо, в якому 

розташовуються радіальні лопаті. У таких насосах, енергія передається від робочих лопатей 

до потоку рідини.  

Робочий процес: 

1. Через вхідну трубу, рідина потрапляє в проміжки між лопатями. У цих місцях, 

частинкам води передається механічна енергія (робота двигуна). 

2. Потрапляючи під вплив відцентрових сил, рідина викидається в кільцевій канал, 

розташований навколо колеса. 

3. Після проходження цього каналу, рідина знову потрапляє в простір між лопатями і 

набуває ще більшу механічну енергію. 
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В результаті утворюється вихровий потік. Завдяки йому, натиск стає набагато 

могутніше, ніж у відцентровому насосі. 

  

Гвинтовий насос 

Рисунок 1.5 – Схема гвинтового насоса. 

 

Конструкція цього апарату внутрішньо нагадує будову м'ясорубки. Принцип роботи 

грунтується на підняття води за допомогою обертового вала на задану висоту. Він 

призначений для піднімання води з глубокозалегающих джерел. 

 

1.2 Конструкція і принцип роботи відцентрового насосу  

Рисунок 1.6 -  Схема відцентрового насоса. 
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Схематично пристрій відцентрового насоса показано на Рис. 2. Робоче колесо а, 

забезпечене лопатками і насаджене на вал, обертається з великою кутовою швидкістю в 

спіральному кожусі с. До двох патрубків кожуха приєднуються всмоктуючий Тв. і напірний 

Тн. трубопроводи. Механічна енергія підводиться у вигляді крутного моменту і передається 

рідині через лопатки обертового робочого колеса. Дія лопаток на рідину, що заповнює 

робоче колесо, викликає підвищення гідродинамічного тиску і змушує рідину переміщатися 

в напрямку від центру робочого колеса до периферії, викидаючи її в спіральний кожух. В 

подальшому русі рідина поступає в напірний трубопровід. Завдяки описаному руху перед 

входом в робоче колесо створюється знижений тиск і відходяча звідси рідина буде 

безперервно замінюватися знову надходячи з приймального резервуара через всмоктуючий 

трубопровід під дією атмосферного тиску. Таким чином створюється безперервний потік 

рідини. 

Відцентрові насоси за принципом своєї дії не вимагають установки клапанів в 

робочих органах самого насоса. До пуску в хід насос і усмоктувальна труба повинні бути 

заповнені рідиною, так як колесо насоса, обертаючись в повітряному середовищі (при 

незаповненому стані), створює настільки незначне розрідження, що воно виявляється 

недостатнім для підйому рідини з нижнього рівня до насоса.  

Для можливості заливки насоса, якщо рідина не протікає до нього під напором, і запобігання 

опорожненню всмоктуючого трубопроводу при зупинці насоса слугує приймальний клапан  

Кн  встановлений на на кінці всмоктуючої труби. 

Для запобігання зворотного зливу рідини з напірного трубопроводу нерідко встановлюється 

зворотній клапан Ко, який слугує також і для захисту насоса від гідравлічного удару при 

раптової його зупинці.[23] 

 

1.3 Мета і задачі випробувань відцентрових насосів 

Виготовлені на заводі насоси проходять стендові випробування, метою яких є 

визначення залежності тиску, необхідної потужності та ККД від подачі насоса. Такі 

залежності мають назву "статичні характеристики відцентрового насоса" – Q=f(H), Q=f(N), 

Q=f( ). Це робочі характеристики насосів. 

Випробування насосів виконують таким чином. Випробування проводиться при 

постійній, фіксованій частоті обертання колеса відцентрового насоса, яка вимірюється за 

допомогою тахометра. Регулюючи ступінь відкриття засувки на напірному трубопроводі, 
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одержують різні витрати води на виході з приладу, які вимірюються за допомогою 

витратоміра. Для кожного значення Q розраховують тиск Н, потужність N, ККД h . Тиск Н 

вимірюється манометром. Статичні характеристики будують у прийнятому масштабі: по осі 

абсцис відкладають витрати води Q, по осі ординат – робочі параметри насоса. 

Із графіка (рис. 1.7) видно, що максимальному значенню ККД відповідає подача QA та тиск 

НА. Точка А на статичній характеристиці Q=f( ), яка відповідає максимальному значенню 

ККД, зветься "оптимальною точкою" і відповідає оптимальному режиму роботи насоса. 

Головна мета вибору насосів – забезпечення оптимального режиму їх експлуатації. На 

практиці відцентрові насоси працюють у зоні оптимальної точки, що забезпечує 

максимальний ККД h =0,9. 

Рисунок 1.7 - Статичні характеристики відцентрового пожежного насоса ПН-40 

    Статична характеристика Q=f(H) зветься "головною робочою 

характеристикою насоса". Початкова точка характеристики відповідає нульовій подачі, 

при цьому засувка на напірному трубопроводі зачинена (закрита).  

Тиск на виході насоса – максимальний. Потужність, що при цьому використовується, 

витрачається на механічні втрати енергії та підігрів води. Робота насоса у такому режимі не 

дозволяється, тому що може привести до його пошкодження. 

Для вибору робочого режиму насоса користуються універсальними характеристиками (рис. 

1.8), які мають вигляд залежності тиску, потужності та ККД від подачі насоса при різних 

швидкостях робочого колеса за одиницю часу. 
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Рис. 1.8 – Універсальна характеристика насоса ПН-30 К 

Вплив частоти обертання відцентрового насоса n на параметри Q, H, N. 

Подача Q відцентрового насоса змінюється пропорційно n: 

. 

Тиск (напір) на виході насоса змінюється пропорційно квадрату частоти обертання n: 

.  

Потужність, що споживається насосом, змінюється пропорційно кубу частоти 

обертання робочого колеса n: 

 

Встановлений закон пропорційності дозволяє за однією серією статичних 

характеристик Q=f(H), Q=f (N), що одержані при проведенні випробувань, побудувати 

значну кількість характеристик насоса у широкому діапазоні змін, як це показано на рис. 1.4. 

Фіксуючи на отриманих характеристиках Q=f(H) точки з рівнозначними ККД та з’єднуючи 

їх кривими, отримують так звану універсальну характеристику. На рисунку 1.4 бачимо, що 

найбільше значення ККД забезпечує двигун із частотою обертання n=1500 хв-1. 
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Таким чином, статичні характеристики відцентрових насосів відображують ефективність їх 

роботи на різних режимах та дозволяють точно підібрати найбільш економічний з них для 

заданих умов.[23] 

 

1.4 Технологічна схема випробувального стенду 

  

Рисунок 1.9 Схема випробувального стенда 

 

1. Експерементальний прибор (Насос). 

2. Балансируючий динамометр. 

3. Вакуумний насос. 

4. Напірний Бак. 

5. Бак- заспокіювач. 

6. Витратомірний пристрій Dy 150. 

7. Витратомірний пристрій Dy 100. 
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8. Витратомірний пристрій Dy 50. 

9. Засувка з електроприводом Dy 300. 

10. Засувка Dy 150. 

11. Засувка з електроприводом Dy 150. 

12. Засувка Dy 100. 

13. Вентиль Dy 50. 

14. Вентиль запырний снальний 

15. Вентиль Dy 15. 

16. Дифманометр. 

17. Дифманометр. 

18. Прибор для виміру частоти обертання. 

19. Вакуометр. 

20. Манометр. 

21. Термометр. 

1.5 Технологія випробувань відцентрових насосів. 

Випробувальний стенд - це лабораторне обладнання, яке призначене для спеціальних, 

контрольних, приймальних випробувань різноманітних об'єктів. При даних випробуваннях 

об'єкти піддаються дії навантажень, порівнянних або перевищують навантаження в реальних 

умовах. Метою подібних випробувань є з'ясування реакції об'єкта на специфічні умови і 

граничних значень навантаження. 

 

Структурно випробувальний стенд являє собою сукупність: 

Робочого поля (плити, станини або іншого пристрою для закріплення тестованого 

пристрою) 

Підсистеми навантаження зразка (вібраційну, електричну або іншу в залежності від типу 

випробувань) 

Контрольно-вимірювальної апаратури, призначеної для зняття показників реакції 

зразка на навантаження. 

Перевагою випробувань на стенді перед випробуваннями в реальних умовах є 

можливість оцінки реакції зразка на певний тип і величину навантаження при інших 

фіксованих параметрах, що дозволяє виявити приховані конструктивні недоліки. 

Призначення та принцип дії стенда. 
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Стенд призначений для визначення характеристик модельних проточних частин 

горизонтальних відцентрових насосів. 

1.5.1 Принцип і робота стенду. 

Стенд виготовлений на експериментальній базі ВАТ «ВНІІАЕН». 

У його склад входить гідравлічне, силове, допоміжне обладнання, а також вимірювальні 

прилади. Експериментальна установка працює по замкнутому циклу і складається з 

експериментального насоса (приладу) (1), баків для води (4, 5), всмоктуючого і 

нагнітального трубопроводів. 

1.5.2           Пристрій і робота складових частин стенду. 

Гідравлічна схема стенду наведена на малюнку 1.9. Конструкція стенду і 

експериментального приладу дозволяє проводити випробування робочих органів, як з 

осьовим, так і з бічним підведенням. 

Основним елементом стенду є експериментальний прилад (1). Проточна частина його 

складається з осьового або бокового підведення, одного, двох або трьох послідовно 

працюючих робітників коліс (D 2 = 250 ... 300 мм), що направляють апаратів і кільцевої 

камери. 

Балансирний динамометр постійного струму TX 01-RS (2) призначений для створення і 

вимірювання крутного моменту на валу експериментального приладу. 

Вакуум-насос ВВН-12 (3) призначений для створення розрідження на вході в 

експериментальний прилад, а також для дегазації рідини при проведенні кавітаційних 

випробувань. Бак горизонтальний (4) служить тепловим демпфером (акумулятором), 

компенсатором температурного розширення рідини і гасителем пульсацій потоку. 

Бак кавітаційний (5) служить для деаерації рідини, що надходить в експериментальний 

насос. 

Пристрій витратомірний (6) призначений для вимірювання подачі експериментального 

приладу до 152 м 3 / год. Пристрій витратомірний (7) призначений для вимірювання подачі 

експериментального приладу до 400 м 3 / год. 

Пристрій витратомірний (8) призначено для вимірювання витоків через розвантажувальний 

пристрій. Засувка фланцева Dу 150 (11) з електроприводом призначена для зміни режиму 

роботи експериментального насоса. 

1.5.3     Підготовка стенду до роботи. 

        Заповнення стенду водою. 
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У вихідному положенні все засувки, крім засувки (11) закриті. Відкривати засувки в 

міру необхідності під час підготовки стенду до роботи і роботи стенду. Незгадані в 

зазначених нижче варіантах включення стенда засувки залишаються закритими. 

Перед роботою досвідченого насоса заповнити баки (4) і (5), для чого відкрити вентиль (13), 

а також відкрити засувки (11), (10) або (12) для заповнення трубопроводів. 

Потім відкрити зрівняльні вентилі на Дифманометр. Закрити робочі вентилі на 

Дифманометр. Відкрити робочі вентилі на манометрах. Зробити продувку імпульсних 

трубок, манометрів і дифманометрів. 

При тиску 3 - 4 кгс / см 2 перевірити герметичність всієї системи, особливо тієї частини її, яка 

працює в умовах розрідження. 

Заповнення стенду контролювати по появі води з продувних вентилів баків і приладу. Після 

повного випуску повітря продувальні вентилі закрити. 

Тиск в стенді контролювати по манометру з найменшим межею вимірювання. 

1.5.4               Включення стенду. 

Регулятор оборотів балансирного динамометра постійного струму ввести в нульове 

положення поворотом рукоятки проти годинникової стрілки до упору. Включити генератор і 

після подачі звукового сигналу включити балансовий динамометр постійного струму TX 01-

RS. Регулятором обертів плавно встановити необхідну частоту обертання. Відкрити робочі 

вентилі дифманометрів. Закрити зрівняні тільні вентилі дифманометрів. Встановити 

засувкою (11) необхідну для даного випробування подачу. 

1.5.5         Кавітаційні випробування. 

Кавітаційні випробування проводяться при постійних для даного випробування 

подачі і частоті обертання. Необхідна для цього випробування подача встановлюється і 

підтримується за допомогою засувки (11). Частота обертання встановлюється і 

підтримується за допомогою регулятора частоти  

обертання. Розрідження на вході в досвідчений насос створюється і підтримується 

вакуумним насосом, відкачують повітря з кавитационного бака, або зливом через 

вентиль   (13). 

1.5.6           Енергетичні випробування. 

Енергетичні випробування проводяться при постійній для даного випробування 

частоті обертання, і приблизно постійному тиску на вході в експериментальний прилад. Тиск 
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повинен бути таким, яке гарантує безкавітаціонную роботу випробуваного насоса. Подача 

регулюється засувкою (11). 

1.5.7          Вимкнення стенду. 

При виключенні стенду потрібно: 

        відкрити зрівняльні вентилі дифманометрів; 

        закрити робочі вентилі дифманометрів і манометрів; 

        знизити частоту обертання балансирного динамометра постійного струму  TX 01-

RS, і вимкнути його; 

        закрити засувку (11); 

        зняти напругу зі стенду. 

Для екстреного виключення балансирного динамометра TX 01-RS призначена кнопка 

аварійного вимкнення. Після аварійного вимкнення подача напруги проводиться черговим 

електриком. 

 

1.6 Задачі автоматизації інформаційних процесів. 

  Автоматизація випробувального стенда відцентрових насосів 

автоматизація стенда відцентрових насосів представляє собою одну з типових задач в 

автоматизації технологічного процесу перекачувальної галузі. 

        Це пояснюється великою кількістю параметрів контролю та регулювання: 

- температура підшипників кочення; 

- тепература рідини; 

- тиск рідни в бачках; 

- тиск води до входу в насос;  

- тиск води на виході з насосу; 

- вібрація вертикальна та горизонтальна насоса та двигуна; 

- оберти валу насоса та двигуна; 

- витрата рідини; 

       Головні вимоги, які пред’являють до системи автоматичного управління насосного 

агрегату, зводиться до роботи та контролю його в установлених параметрах. Забезпечення 

постійної та стабільної роботи насосів дає змогу безперервно транспортувати рідину,  якщо 

цей процес зупиниться то здвинути з місця такий великий потік рідини буде складно.  
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       Ефективна робота досягається при правильному підборі засобів та приладів 

автоматизації, контурів контролю та регулювання. Для забезпечення найкращих умов роботи 

НА важливе значення мають постійна підтримка температури підшипників котіння насоса та 

двигуна в робочих інтервалах від 30 до 80оС, тиску води на виході з насосу, тиску води на 

вході в насос, температури рідини, вібрації горизонтальної та вертикальної насосу та двигуна 

в межах до 4,5 мм.  

          Величина напору на виході з насосу теж повинно бути не більше 44МПа, допустиме 

відхилення по напору від +3% до мінус 2% від номінального значення.  

        Зниження напору після виробітки середнього ресурсу до капітального ремонту із 

заліком використання запасних частин – не більше 3%. На основі розглянутих особливостей 

функціонування насосного агрегату можна сформулювати основні вимоги до автоматизації: 

- контроль температури підшипників котіння; 

- контроль температури корпусу двигуна; 

- контроль температури навколишнього середовища; 

- регулювання подачі води на виході з насосу; 

- контроль тиску на вході в насос; 

- контроль вібрації горизонтальної та вертикальної насосу та двигуна 

- контроль обертів вала насосу та двигуна 

        Отже, ціллю автоматизації є підтримка основних параметрів в робочих інтервалах для 

забезпечення постійної роботи насосного агрегату, для оптимальної подачі води на основний 

магістральний насос і подальшого її транспортування. 

         В умовах науково-технічного процесу автоматизація є однією з його рушійних сил. 

Вона здійснює суттєвий вплив на підтримку заданих параметрів, механізацію виробничих 

процесів, забезпечує умови для створення більш складних високопродуктивних процесів, що 

розробити та реалізувати без автоматизації неможливо.  

       Тому при впровадженні автоматизації можна досягти таких результатів, як: постійна 

робота насосного агрегату, безперервна подача води до магістрального насосного агрегату, 

відображення всіх процесів контролю та регулюванню на екрані ЕОМ оператора, 

підвищення ритмічності виробництва, збільшення об’ємів перекачування рідини, 

покращення умов праці обслуговуючого персоналу за рахунок виключення робіт на 

шкідливих та небезпечних для життя і здоров’я людей на ділянках виробництва.  

 

     

СУ61.6.151.10.ПЗ 

Лист 

     19 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 

 

1.7 Висновки. Постановка задач проектування 

Проаналізувавши основні параметри насосів, технологію випробувань відцентрових насосів 

та розібравшись в конструкції існуючого стенда хочу зробити пропозицію щодо його 

модернізації шляхом впровадження в існуючу систему управління, мікроконтролера який 

збиратиме інформацію з давачів, а також за допомогою виконавчих механізмів керуватиме 

випробуванням насоса. 

 Постановка задач проектування 

В нашій роботі в САУ повинна забезпечувати: 

- Управління агрегатом з РСУ в автоматичному режимі і режимі роздільного управління 

електромеханізмами; 

-  Контроль технологічних параметрів. Основна приведена похибка вимірювання по 

температурі і тиску не повинна бути більше 1,0%, по вібрації - 5%, рівню і осьовому 

зміщенню - 2%. 

- Блокування пуску (дозвіл на пуск) агрегату; 

- Захисне відключення агрегату; 

- Попереджувальну і аварійну сигналізацію із збереженням інформації про несправності; 

- Світлову сигналізацію стану механізмів. 

- Управління агрегатом з місцевою панелі управління, в тому числі: 

- Насосний агрегат (включити-відключити); 

- Насосний агрегат (аварійний останов); 

- Засувку на виході з насоса (відкрити-стоп-закрити).  

- Світлову індикацію на місцевій панелі управління, в тому числі: 

- Насосний агрегат «агрегат в роботі»; 

- Насосний агрегат «агрегат готовий до пуску»; 

- Вихідна засувка («відкрита», «закрита», «у проміжному положенні»). 

-.запропонувати функціональну схему автоматизації технологічного процесу; 

- розробити принципи вибору технічних засобів автоматизації; 

- розробити систему автоматичного регулювання рівня стоків в накопічувальному 

резервуарі; 

- розробити систему керування механізмом розмішувача; 

- розробити систему моніторингу та диспетчеризації процесу функціонування каналізаційної 

станції; 
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- провести аналіз ефективності функціонування системи автоматизації. (Методом 

математичного (імітаційного) моделювання).  
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РОЗДІЛ 2  ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА АВТОМАТИЗАЦІЇ 

ВИПРОБУВАЛЬНОГО СТЕНДУ. 

Функціональна схема містить інформацію про способи реалізації пристроєм заданих 

функцій. За такою схемою можна визначити, як здійснюються перетворення і які для цього 

необхідні функціональні елементи. Кожен функціональний елемент містить лише ті входи і 

виходи, які необхідні для його коректної роботи. Дана схема яка приведена в додатку А 

визначає функціонально-блокову структуру окремих вузлів автоматичного контролю, 

сигналізації, керування й автоматичного регулювання. 

При розробці схем вирішились наступні задачі: 

 одержали інформації про стан технологічного устаткування; 

 здійснили безпосередній вплив на технологічний процес для керування 

ним; 

 стабілізували технологічні параметри; 

 встановили контроль і реєстрацію технологічних параметрів процесу і 

стану устаткування. 

Результатом розробки схем автоматизації став вибір методів виміру технологічних 

параметрів, вибір основних технічних засобів автоматизації, визначення приводів 

виконавчих механізмів регулюючих і запірних органів керованих автоматично чи 

дистанційно. 

Функціональна схема автоматизації процесу збору і обробки даних випробувального стенда 

представлена в додатку А. 
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РОЗДІЛ 3  ІНФОРМАЦІЙНО−КЕРУЮЧА 

СИСТЕМАВИПРОБУВАЛЬНОГО СТЕНДУ 

 

3.1 Засоби вимірювань технологічних і енергетичних параметрів 

 

Використання випробувального стенда повинне бути ефективним та надійним.  

Правильний підбір давачів допоможе ефективно а головне з великою точністю слідкувати за 

основними параметрами випробувань. 

 

3.1.1 Давач температури. 

 

Елемент термопари утворений двома провідниками з різнорідних металів або 

металевих сплавів, які спаяні або зварені разом на одному кінці вимірювального з'єднання. 

Термопара SITRANS T 7MC2900-1DA разом з металевою захисною трубкою підходить для 

температур від 0 до 1350 ° C (від 32 до 2462 ° F) і може постачатися з вбудованим 

передавачем температури. [7] 

Рисунок 3.1 – Зовнішній вигляд SITRANS T 7MC2900-1DA 
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Складові давача відображені на рисунку 3.2  

Рисунок 3.2 – Складові термопари SITRANS T 7MC2900-1DA 

 

 

Елементи термопари дуже сумісні, тому їх завжди можна адаптувати за формою і розміром 

до конкретної проблеми. Чутлива частина  приладу має майже точкову форму. Тому 

елементи термопари  підходять для вимірювання температур які швидко міняються. 
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Таблиця 3.1 – Основні технічні характеристики 

 

3.1.2 Давач тиску. 

 

Давач тиску призначений для вимірювання розрідження, а також надлишкового й 

абсолютного тиску газів, парів і рідин. 

 

Технічні 

характеристики  

SITRANS T 7MC2900-1DA  

Сплав   Ni Cr/Ni  

Діапазон температур  0 до 1350 ° C (від 32 до 2462 ° F)  

Цифрова / аналогова 

похибка  

±0,01%  

Вплив температури 

навколишнього 

середовища  

0,0015°C  (+0,001% інтервалу вимірювань для пристроїв HART / 4-20 

мА) при зміні навколишньої температури на 1,0 ° C (1,8 ° F) для  

термометрів опору Pt100  

Вихідний сигнал  Сигнал 4-20 мА   

Напруга живлення  від 12,0 до 24 В пост. струму   
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Рисунок 3.3 – Давач тиску Aplisens PC-28 

Вимірювальним елементом є п'єзорезистивна кремнієва монолітна структура, 

вбудована в приймач тиску, що відділений від вимірюваного середовища розділовою 

мембраною і заповнений спеціальною манометричною рідиною. 

Залита силіконовим компаундом електронна схема розміщена в корпусі зі ступенем захисту з 

IP65 до IP68 в залежності від обраного електричного з'єднання.[8] 

 

Таблиця 3.2 – Технічні характеристики Aplisens PC-28 

Діапазони (0 ÷ -100; -40; -10; 10; 40; 100; 

250; 600) кПа 

(0 ÷ 1; 1,6; 2,5; 6; 16; 25; 40) 

МПа 

Абсолютний тиск: 

(0 ÷ 40; 100; 250; 600) кПа ABS 

(0 ÷ 1; 1,6; 2,5; 6) МПа ABS 

мановакуумметри: 

(-100 ÷ 100); (-100 ÷ 250); (-100 ÷ 600) 

кПа 

Гістерезис, повторюваність 0,05% 

Вихідний сигнал 4 ÷ 20 мА (2-х провідна лінія) 

          0 ÷ 10 мА (3-х провідна лінія) 
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Напруга живлення        12 ÷ 36 (постійного струму) 

Діапазон вимірювання  

- H2SO4 (0…10), (0…15), (0…25), (95…99)% 

- HCl (0…5), (0…10), (0…15)% 

- HNO3 (0…10), (0…20)% 

- NaCl (0…20)% 

Діапазон температур рідин, що 

аналізуються 

(5…95)°С 

Тиск рідини, що аналізується Не більше 1.6 МПа 

Вихідний сигнал (4…20) мА 

3.1.3 Витратомір  

 

Рисунок 3.4 – Витратомір ASAMAG 

Дана серія витратомірів може бути використана для широкого спектру цілей. На 

виході виводиться цифровий та аналоговий сигнали вимірювання, похибка менше 0,5% і 

відтворюваність 0,1% від показань. Крім того, ASAMAG підходить для вимірювання будь-
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яких типів рідин з провідністю вище 5 мкСм/см, нечутливий до зміни температури, тиску, 

щільності і в’язкості рідини.[9] 

Характеристики даного приладу: 

 

 Діапазон вимірювання: 0,013 ... 36000 м³ / год; 

 Вихідний сигнал: 4 ... 20 мА, HART; 

 Приєднання: фланцеве EN1092-1, DIN11851, TriClamp; 

 Робоча температура: -30 ... + 160 ° C; 

 Максимальний тиск: 10 бар; 

 Похибка вимірювання: ± 0,5%; 

 Напруга живлення: 220 В DC; 

 

 

3.1.4 Давач обертів 

Для контролю за швидкістю рольтангу та обертових валок необхидно 

використувувати давач обертів, найбільш прийнятним давачем для данного варіанту є 

інкрементальний енкодер E40S8-12-2-T-24.[10] 

 

Рисунок 3.5 – Зовнішній вигляд енкодеру E40S8-12-2-T-24. 

Енкодер має такі характеристики: 

• Вал/порожній вал Ø: Ø 4 … 8 мм; 

• Діаметр корпусу: Ø 38x32 мм; 

• Швидкість: 5.000 об/хв; 

• Ступінь захисту: IP 67 з боку корпуса; 
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• Роздільна здатність: макс. 1024 імп/оберт; 

• Напруга живлення DC: 5 V або 5…30 V; 

• Температура навколишнього середовища: -20 … +70°C; 

• Вихід: RS 422 або Push-pull; 

• Тип з'єднання: Кабель; 

3.1.5 Акселерометр 

Рисунок 3.6 - Акселерометр Metrix SA6200 

 

 Акселерометр Metrix SA6200 здатний вимірювати широкий діапазон частот вібрації, 

що робить його ідеальним для використання на різних машинах. 

Вбудований підсилювач забезпечує низькоомним вихід 100 мВ / г з постійним струмом, 

який сумісний з системами контролю вібрації, електронними перемикачами і формувачами 

сигналів 4-20 мА. 

Датчик складається з стабілізованого по температурі п'єзоелектричного сердечника і 

підсилювача, упакованих разом в корпус з нержавіючої сталі 316, який електрично 

ізольований від чутливої ланцюга. Можливий вибір монтажних шпильок. Зверніться до 

технічного опису продукту для доступних дозволів небезпечної зони.[11] 

Короткі характеристики 

 Матеріал корпусу 316 СС 

 Частота відповіді (+/- 3 дБ) 0,5 Гц - 12 кГц 
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 Гучний поверх 0,004 г дійств 

 Встановлений резонанс 18 кГц 

 Сертифікація небезпечних зон CSA, ATEX і IECEX. 

3.1.6 Дифманометр. 

Рисунок 3.7 - Дифманометр ДМТ-3583М 

 

Дифманометр ДМТ-3583М - призначений для перетворення різниці тисків у вихідні 

уніфіковані сигнали постійного струму з лінійною залежністю.[13] 

Характеристики 

 Верхні номінальні межі вимірювання, кПа 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 

250; 400; 630 

 Гранично допустимий робочий надлишковий тиск, МПа 16; 25 

 Вихідні сигнали: 0-5 В  0-20мА, 4-20мА. 

 Границя допустимої зведеної основної похибки перетворення,% ±1 

 Живлення ( ток, А, напруга. В, частота, Гц) : -, 220, 50. 

 Умови експлуатації: температура, ° С ДТМ-3583М: от - 30 до + 5``4530 

 Маса, кг:  15 
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3.1.7 Давач рівня 

Рисунок 3.8 – Давач рівня ДС.ПВТ 

Давачі  рівня кондуктометрического типу призначені для вимірювання і сигналізації 

рівнів електропровідних рідин. 

Принцип дії кондуктометрического датчика заснований на різниці між 

електропровідністю повітря і рідини. Ця різниця фіксується двома електродами: сигнальним, 

встановленим на необхідному рівні, і загальним. Коли поверхня рідини стикається з 

сигнальним електродом, відбувається замикання між двома електродами одноелектродная 

кондуктометрические датчики рівня випускаються для роботи на різні тиску і 

температуру.[14] 

Таблиця 3.3 Порівняльні характеристики давачів рівня 

Модифікація ДС.ПВТ ДС.2 ДС.П 

Рабочий тиск 2,5 МПа 0,25 МПа 0,1 МПа 

Рабоча температура 240 °С 100 °С 
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3.1.8 Електродвигун  

 

Рисунок 3.9 – Зовнішній вигляд електродвигуна. 

 

Електродвигуни асинхронні c короткозамкненим ротором вибухозахищені ВАО2  

призначені для тривалого режиму роботи від мережі змінного струму частотою 50 Гц в 

шахтах, небезпечних за газом та пилом, а також у вибухонебезпечних зонах приміщень і 

зовнішніх установоках. Можуть бути виготовлені на частоту 60 Гц.[15] 

Таблиця 3.4 – Технічні характеристики електродвигуна BAO2-450-315-4. 

Тип двигуна BAO2-450-315-4 

Потужність 315кВт 

Ковзання 1% 

Струм статора 35,9А 

КПД 94,8% 

Синхронна частота обертів 1500 

Напруга 6000В 

Момент інерції 11кг*м^3 

 

 

 

 

 

     

СУ61.6.151.10.ПЗ 

Лист 

     32 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 

 

3.2 Засоби збору та обробки інформації 

Дана система автоматизації базується на використанні мікропроцесорного контролера 

TM251MESC та персонального комп'ютера. 

Рисунок 3.10 – Програмно логічний контролер  TM251MESC. 

Для простоти адаптації до архітектури машини або установки простим, недорогим 

способом, платформа TM251MESC грунтується на архітектурі "мережі реального часу" для 

необмеженого розподілу входів/виходів і функцій системи управління. 

Мережа станцій реального часу TM251MESC надає можливість створювати 

архітектури з необмеженим розподілом функцій між станціями. Модулі вводу/виводу 

можуть бути віддалені один від одного на відстань до 500 м, і при цьому гарантується 

постійний час відповіді по запитам і продуктивність, що і при безпосередньому встановленні 

в локальному шасі. 

Головним елементом архітектури TM251MESC являється мережа станцій реального 

часу X-BUS, яка забезпечує однаковий і прозорий обмін даними між різними модулями: 
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процесором, входами-виходами, прикладними модулями і т.д., незалежно від їх 

розташування. 

Високошвидкісний процесор і потужна операційна система дозволяють TM251MESC 

найкращим чином відповідати вимогам, пов'язаним з часом реакції, об'ємом і складністю. 

Його малі габарити і оптимальні рішення по підключенню вільних зводять до мінімуму 

загальні затрати на встановлення. Міцність конструкції і легкість транспортування 

TM251MESC роблять його використання особливо доцільним в складних умовах 

експлуатації. 

TM251MESC забезпечується широкою гаммою модулів вводу-виводу, які відрізняються по 

напрузі, потужності, кількості каналів і вимогам до підключення. 

Ефективні по затратам рішення з попередніми з'єднаннями, обмежено доповнюють 

традиційні рішення з термінальним блоком "під гвинт". 

Для стикування з головним контролером застосовуються спеціальні модулі які 

дозволяють підключити до контролера всі давачі та виконавчі механізми якими треба 

керувати.  Комунікаційні модулі  TM3 TM4 монтуються за допомогою затискачів зліва від 

контролерів, роз'єм розширення шини використовується для розподілу даних і подачі 

живлення.[19] 

 

Рисунок 3.11 – модуль розширення Modicon TM3DQ8T. 

Дискретний модуль розширення призначений для підключиння давачів, має повну 

сумісність з ПЛК, а також є можливість підключити одночасно до 8 давачів.[19] 
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Таблиця 3.5 – Технічні характеристики Modicon TM3. 

Серія продукта Modicon TM3 

Тип продукта Модуль дискретного вихода 

Кількість дискретних виходів 8 

Напруга дискретного вихода 24 В 

Струм дискретного вихода 500 мА 

 Струм споживання 

5 мА в 5 В  

0 мА в 24 В  

20 мА в 24 В  

10 мА в 5 В  

Електричне з'єднанням 

11 2,5 мм² знімний клемний блок з 

гвинтовими зажимами з крок 5.08 мм 

регулювання для висновків 

Маркування  CE 

 

 

3.3 Засоби керування візуалізації та архівування результатів випробувань. 

 

Основним засобам керування режимами випробувань  виступає програма логічного 

контролера яка в свою чергу керує двигуном, та електричними задвижками які регулюють 

подачу рідини до насоса. Змінюючи оберти двигуна, 

температуру та кількість рідини яка подається, насос піддається різним впливам. За 

допомогою цього програма імітує можливі перевантаження і нестабільну роботу насосного 

агрегату. Таким чином насос проходить перевірки. Якщо під час перевірок всі вихідні данні 

задовольняють норми, насос важається придатним до експлуатації. 

Середовищем для  розробки програми  контролера виступає SoMachine. 

SoMachine – система програмування контролерів сімейства SoMachine , яка не 

залежить від пристроїв. Відповідає стандарту IEC 61131-3, та підтримує всі стандартні мови 

програмування. Крім того, вона дозволяє включати C – підпрограми, що в свою чергу 

дозволяє програмувати численні пристрої управління в одному проекті. Проект SoMachine 
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містить програму контролера, що складається з різних об'єктів програмування, а також він 

визначає ресурси, які необхідні, щоб виконати екземпляри програми (додатки) в визначених 

цільових системах. Генерація коду інтегрованими компіляторами з подальшим 

використанням цього машинного коду забезпечує короткі часи виконання. Передача даних 

між SoMachine і пристроєм проводиться через шлюз (компонент) і систему реального часу. 

Доступна повна онлайн функціональність для управління програмою в пристрої.[20] 

 

3.4 Засоби візуалізації та архівування результатів випробувань. 

 

Vijeo Citect від Schneider Electric - це компонент PlantStruxure, що виконує функції 

управління і контролю. Завдяки своїм широким можливостям в області візуалізації і 

управління, він прискорює надання важливої інформації та дозволяє підвищити ефективність 

за рахунок своєчасної реакції на порушення процесу. 

Vijeo Citect працює під управлінням Windows Embedded і надає користувачам систему 

управління, що відповідає сучасним вимогам. Ці вбудовані системи мають функціональні 

можливості повного пакета SCADA і можуть працювати як автономні системи або як місцеві 

пульти управління в інтегрованій системі управління. 

В автоматизації виробництва і інших важливих додатках відмова обладнання може 

привести до серйозних виробничих втрат і виникненню потенційно небезпечних ситуацій. 

Резервування Vijeo Citect підвищує відмовостійкість системи, допомагаючи зберегти її 

функціональність і продуктивність. Vijeo Citect підтримує гаряче резервування, 

забезпечуючи повне резервування всіх пристроїв введення-виведення. Vijeo Citect призначає 
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один пристрій головним, а другий - резервним, і автоматично перемикається на другий 

пристрій в разі відмови першого. Завдяки здатності Vijeo Citect записувати зміни уставок як 

в основні, так і в резервні пристрої введення-виведення, в конфігурації з резервуванням 

можуть використовуватися навіть пристрої, не призначені для резервування. Порушення 

зв'язку нерідко виникає через обрив кабелю зв'язку або непередбачуваних електричних 

перешкод. Резервуючи канал передачі даних, зменшується ймовірність повної втрати зв'язку, 

що тільки підвищує надійність роботи системи. Для під'єднання до таких пристроїв вводу-

виводу багатьом системам потрібно резервувати сервери ввода вивода. У цьому випадку, 

щоб уникнути конфлікту даних і не забивати пропускну здатність каналу, обмін даними з 

пристроями введення-виведення виконує тільки головний сервер вводу-виводу. Системи, 

побудовані на Vijeo Citect, використовують локальні обчислювальні мережі для зв'язку між 

своїми компонентами, але іноді можна втратити зв'язок, наприклад, просто через вихід з ладу 

мережевої карти. Вбудована в Vijeo Citect підтримка декількох мереж забезпечує повне 

резервування мережі, потрібно лише просто настроїти дві мережі (або більше, якщо 

потрібно). І якщо основна локальна мережа перестала працювати, то Vijeo Citect 

автоматично спробує переключитися на інші доступні мережі, не вимагаючи несення змін в 

конфігурацію. Часто забувають про можливості відмови файлових серверів. Vijeo Citect 

підтримує резервне зберігання файлів, тому навіть при відмові файлового сервера SCADA-

система буде функціонувати нормально. Функції резервування вбудовані в Vijeo Citect і 

легко налаштовуються. Таким чином, резервування мережі не вимагає налаштування, а 

настройка резервування завдань виконується за кілька секунд за допомогою простого 

майстра налаштування. Всі функції резервування Vijeo Citect можна використовувати 

одночасно, що підвищує захищеність системи. Архітектура Vijeo Citect, орієнтована на 

завдання, забезпечує неперевершений рівень резервування SCADA-системи. Кожна із 

завдань Vijeo Citect (введення-виведення, побудова трендів, аварійна сигналізація, 

формування звітів, інтерфейс користувача) може одночасно виконуватися на декількох 

комп'ютерах системи. Це дозволяє призначати серверну завдання одночасно двом 

комп'ютерам - основному і резервному. У разі відмови основного сервера його роль 

автоматично візьме на себе резервний без втрати даних. При відмові основного сервера 

клієнти автоматично отримують доступ до резервного. Після повернення основного сервера 

в роботу він буде автоматично повторно синхронізований, що зведе до мінімуму втрату 

даних в архівних файлах. Якщо потрібно оновити або змінити конфігурацію системи, то нові 

проекти можна завантажити на резервний сервер. Після цього потрібно переключитися з 

основного сервера на резервний і запустити новий проект на резервному сервері. Якщо щось 
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піде не так, як задумано, то можна буде знову переключитися на основний сервер, не 

порушуючи ходу технологічного процесу.[20] 

 

 

3.4 Висновки 

 

В даному розділі описана інформаційно–керуюча система випробувального стенда 

яка представляє собою  засоби вимірювань параметрів, збору та обробки інформації, 

керування випробуваннями , візуалізації та архівування результатів випробувань. Описано та 

представлено вибір давачів, виконавчих механізмів та ПЛК. Також обгрунтовані методи 

збору, обробки і архівування даних. Представлена програми взаємодії з контролером, та 

описана робота SCADA системи.  
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РОЗДІЛ 4  РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ 

ВИПРОБУВАНЬВІДЦЕНТРОВИХ НАСОСІВ 

 

4.1 Алгоритми керування випробувальними режимами роботи насоса 

 

Підготовка агрегату до пуску повинна здійснюватися відповідно до посібників з 

експлуатації на агрегат і двигун, де вказані обсяг і послідовність виконання операцій 

обслуговуючим персоналом. 

Перед пуском агрегату мають бути виконані наступні умови: 

- Засувка на виході з насоса закрита. Робота насоса на повністю закриту засувку 

допускається не більше 2 хв. Можливий пуск насоса на відкриту засувку на виході з 

насоса, за наявності протитиску в напірному трубопроводі, що забезпечує подачу при 

повному розвороті двигуна не більше 0,05м3/с (180 м3/год.). Робоча зона подач насоса 

від 0,015 м3/с (54 м3/год.) до 0,05 м3/с (180 м3/год.). Контроль протитиску 

контролюється, при цьому за зворотним клапаном 

- Засувка на вході в насос відкрита; 

- Рівень замикаючого середовища у судинах-бачках системи замикання торцевого 

ущільнення вище мінімально допустимого, але нижче максимального; 

- Насос заповнений перекачувальною рідиною (до замикання контактів сигналізатора 

рівня); 

- Наявність тиску на вході в насос: Рвх. <250 кПа (+2,5 кгс/см2), але не менше 

значення, що забезпечує безкавітаційну роботу насоса (-0,5 кгс/см2);- Температура 

продукту, що перекачується на вході в насос 5-31,2°С (визначається 

загальностанційних виміром); 

- Температура підшипників насоса і двигуна > 15°С і <70°С; 

- Встановлено огорожу над сполучної муфтою. 

 

Режими пуску агрегату.  

 

Перемикач на місцевій панелі управління встановлюється в положення «Управління з 

РСУ».  
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Після подачі команди "Пуск" перевіряється наявність пускових параметрів агрегату, 

включається приводний двигун агрегату.  

Після досягнення тиску на виході насоса, відповідного нульовій подачі (Рвх +34,2 кгс/см2), 

подається команда на відкриття напірної засувки.  

На час пуску, зупинки агрегату (час відкриття (закриття) засувки на виході з насоса) 

виводяться з дії захисти по вібрації і падіння тиску на виході насоса.  

Під час пуску здійснюється контроль виконання команд: 

- На включення високовольтного вимикача (якщо після подачі команди на включення 

високовольтний вимикач не включили протягом 3с); 

- На відкриття засувки на виході з насоса (якщо засувка протягом 3c не почала 

відкриватися – кінцевий вимикач засувки положення «закрито" не розірвався); 

- На повне відкриття засувки на виході з насоса (якщо засувка на протязі 2хв. не 

відчинилася – кінцевий вимикач засувки положення "відкрито" не замкнувся. 

При пуску насоса на відкриту напірну засувку контроль протитиску  

виконується за приладом, встановленому за зворотним клапаном (загальностанційне 

вимірювання). 

При невідповідності одного з пускових параметрів вимогам запуск насоса зупиняється з 

видачею сигналу про невідповідність (наприклад: «Тиск на вході високий»). 

Кнопковий режим пуску з РСУ управління електромеханізмами виконується роздільно, 

оператором з РСУ.  

За наявності пускових параметрів, включити приводний двигун насоса. Після 

досягнення тиску на виході насоса відповідного нульовій подачі відкрити напірну засувку. 

В іншому алгоритм пуску аналогічний автоматичному режиму пуску. Кнопковий режим 

пуску з місцевої панелі управління перемикач на місцевій панелі управління встановлюється 

в положення «Управління за місцем» Управління проводиться кнопками із місцевої  
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Рисунок 4.1 – Блок схема роботи випробувального стенда відцентрових насосів. 

 

контрольної панелі. При появі сигналу «Агрегат готовий до пуску»  включити приводний 

двигун насоса. 

В іншому алгоритм пуску аналогічний кнопковому режиму пуску з РСУ. 

Під час роботи агрегату повинен проводитися контроль технологічних параметрів, 

зазначених у додатках А і Б.  

При відхиленні параметрів від заданих значень повинна бути виконана 

попереджувальна сигналізація, при аварійному відхиленні - аварійна сигналізація. 

Обсяг сигналізації, захистів, а також величини уставок представлені на рисунку 4.1  (графи 

«Сигналізація», «Захист", "Уставка»). 

Останов агрегату може здійснюватися: 

- Оператором; 

- Автоматично (технологічними захистами і електричними захистами двигуна); 

- Аварійною кнопкою, встановленою у агрегату. 
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При відключенні оператором повинна закритися засувка на виході з насоса, 

відключитися двигун, а при відключенні захистами або аварійною кнопкою 

відключається двигун, закривається засувка на виході з насоса. 

Під час зупину здійснюється контроль виконання команди на закриття засувки на виході з 

насоса. Якщо засувка не закрилася (кінцевий вимикач не розірвали), протягом часу закриття 

засувки +5с видається сигнал «Невиконання команди на зупинення».Повторний пуск 

насосного агрегату можливий при відключенні захисту, та тільки після усунення причин 

відключення. 

Нище придставлений код ПЛК, який відповідає алгоритму керування випробуванням. 

Текст програми контролера: 

 (* Обробка аналогових входів *) 

 

PIT50: = ScaleInput (PIT50_i, PIT50_min, PIT50_max); // Тиск на вході в насос 

PIT38: = ScaleInput (PIT38_i, PIT38_min, PIT38_max); // Тиск на виході з насоса 

SE: = ScaleInput (SE_i, SE_min, SE_max); // Обороти насоса 

FE69: = ScaleInput (FE69_i, FE69_min, FE69_max); // Витрата води головного контуру DN600 

FE71: = ScaleInput (FE71_i, FE71_min, FE71_max); // Витрата води головного контуру DN300 

EY25: = ScaleInput (EY25_i, EY25_min, EY25_max); // Потужність, споживана двигуном 6 

кВт 

EY27: = ScaleInput (EY27_i, EY27_min, EY27_max); // Потужність, споживана двигуном 0,4 

кВт 

TE29: = ScaleInput (TE29_i, TE29_min, TE29_max); // Температура води в баку Б1 

TE30: = ScaleInput (TE30_i, TE30_min, TE30_max); // Температура води в баку Б2 

ST1: = ScaleInput (ST1_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника двигуна з боку вільного 

кінця вала, горизонтальна складова Х 

ST2: = ScaleInput (ST2_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника двигуна з боку вільного 

кінця вала, вертикальна складова Y 

ST3: = ScaleInput (ST3_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника двигуна з боку вільного 

кінця вала, осьова 

ST4: = ScaleInput (ST4_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника двигуна з боку насоса, 

горизонтальна складова Х 

ST5: = ScaleInput (ST5_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника двигуна з боку насоса, 

вертикальна складова Y 
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ST6: = ScaleInput (ST6_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника насоса, горизонтальна 

складова Х 

ST7: = ScaleInput (ST7_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника насоса, вертикальна 

складова Y 

ST8: = ScaleInput (ST8_i, ST_min, ST_max); // Вібрація підшипника насоса, осьова 

 

(* Обробка входів, отриманих по RS485 *) 

(* По всій видимості, отримані по RS485 параметри не потребують шкалировании *) 

(* 

UT75_RS: = ScaleInput (WORD_TO_INT (UT75_RS_i), UT75_min, UT75_max); // Момент на 

валу 

FE69_RS: = ScaleInput (WORD_TO_INT (FE69_RS_i), FE69_min, FE69_max); // Витрата води 

головного контуру DN600 

FE71_RS: = ScaleInput (WORD_TO_INT (FE71_RS_i), FE71_min, FE71_max); // Витрата води 

оловного контуру DN300 

EY25_RS: = ScaleInput (WORD_TO_INT (EY25_RS_i), EY25_min, EY25_max); // Потужність, 

споживана двигуном 10 кВт і 6 кВт 

 

 

(* Опис 4-х байтного формату float: 

31-S 30-Exponent-23 22-Mantissa-0 

Значення обчислюється за такою формулою: 

(-1) ^ S * 2 ^ (Exponent-127) * 1.Mantissa 

Нульове значення відповідає нулям у всіх чотирьох байтах. 

*) 

 

IF UT75_tara_on 

THEN UT75_tara: = UT75_first; 

UT75_tara_on: = 0; 

END_IF 

// UT75_RS: = DWORD_TO_REAL (UT75_RS_i); // Момент на валу 

//% MW234: =% IW36; 

//% MW235: =% IW37; 

% MW312: =% IW36; 
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% MW313: =% IW37; 

UT75_RS: = UT75_first-UT75_tara; 

// Обороти насоса від Моментоміри 

% MW308: =% IW38; 

% MW309: =% IW39; 

//FE69_RS:=DWORD_TO_REAL(FE69_RS_i)*3600.0; // Витрата води головного контуру 

DN600, приведений до м3 / год 

% MW236: =% IW41; 

% MW237: =% IW40; 

FE69_RS: = FE69_RS * 3600.0; 

//FE71_RS:=DWORD_TO_REAL(FE71_RS_i)*3600.0; // Витрата води головного контуру 

DN300, приведений до м3 / год 

% MW238: =% IW43; 

% MW239: =% IW42; 

FE71_RS: = FE71_RS * 3600.0; 

// EY25_RS: = DWORD_TO_REAL (EY25_RS_i); // Потужність, споживана двигуном 10 кВ і 

6 кВ 

% MW240: =% IW44; 

% MW241: =% IW45; 

(* Вибір джерела 4-20mA - RS485 *) 

IF FE69_RS_on 

THEN FE69: = FE69_RS; 

END_IF; 

IF FE71_RS_on 

THEN FE71: = FE71_RS; 

END_IF; 

IF EY25_RS_on 

THEN EY25: = EY25_RS; 

END_IF; 

IF SE_RS_on 

THEN SE: = SE_RS; 

END_IF; 

  

модуль Main 
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// Вибір діаметра патрубків 

IF NPV1500_off 

THEN // Вибрані діаметри патрубків НПВ 3600/5000 (Din = 1000 Dout = 700) 

Din: = 1.0; // в метрах 

Dout: = 0.7; // в метрах 

ELSE // Вибрані діаметри патрубків НПВ 1250/2500 (Din = 800 Dout = 500) 

Din: = 0.8; // в метрах 

Dout: = 0.5; // в метрах 

END_IF 

 

// Розрахунок щільності рідини 

Density: = Dens (); 

 

// Розрахунок напору 

Napor: = Nap (); 

 

// Розрахунок потужності на валу 

Power_v: = Power_val (); 

 

// Розрахунок корисної потужності насоса 

Power_p: = Power_nas (); 

 

// Розрахунок ККД (%) 

KPDn: = (Power_p / Power_v) * 100.0; 

  

функція Dens 

// Розрахунок щільності води по таблиці 

IF TE_B1_off 

THEN // Обрана температура в баці Б2 

temp: = REAL_TO_INT (TE30); 

ELSE // Обрана температура в баці Б1 

temp: = REAL_TO_INT (TE29); 

END_IF 
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IF temp <5 

THEN Dens: = 1000.0; 

ELSE 

IF temp> 50 

THEN Dens: = 988.03; 

ELSE 

Dens: = plot [temp]; // Вибір табличного значення 

END_IF 

END_IF 

  

функція Nap 

// Розрахунок напору 

(* 

Розрахунок напору виробляємо за формулою: 

 

Н = Zout-Zin + (p2-p1) / (dens * g) + (Uout2 - Uin2) / 2g 

 

де 

Zout - висота центру поперечного перерізу над еталонної площиною вихідного патрубка, м 

Zin - висота центру поперечного перерізу над еталонної площиною вхідного патрубка, м 

p2 - тиск на виході з насоса, Па 

p1 - тиск на вході в насос, Па 

(Манометричний тиск, віднесене до центру поперечного перерізу) 

dens - щільність рідини, кг / м3 

(Приймаємо рідина нестисливої, щільність визначаємо по таблиці в залежності від 

температури) 

g - прискорення вільного падіння, 9,81 м / с2 

Uout2 - квадрат середньої швидкості на виході з насоса, (м / с) 2 

Uin2 - квадрат середньої швидкості на виході з насоса, (м / с) 2 

 

U визначаємо за формулою 

 

U = Q / A 
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де 

Q - витрата води головного контур 

а DN600, м3 / с 

(Об'ємна подача) 

A - площа поперечного перерізу проточної частини, м2 

 

З урахуванням діаметрів Din вхідного і Dout вихідного патрубків отримуємо: 

 

Uout2-Uin2 = (16 * Q2 / pi2) * (Din4-Dout4) / (Din4 * Dout4) 

 

де 

pi2 - квадрат Пі 

Din4 - четверта ступінь діаметра вхідного патрубка 

Dout4 - четверта ступінь діаметра вихідного патрубка 

*) 

 

dZ: = Zout-Zin; 

dP: = (PIT38 * 1000000.0-PIT50 * 1000.0) / (Density * 9.81); 

dU: = ((16 * FE69 * FE69 / (3.14 * 3.14 * 3600.0 * 3600.0)) * (Din * Din * Din * Din-Dout * Dout 

* Dout * Dout) / (Din * Din * Din * Din * Dout * Dout * Dout * Dout)) / (2 * 9.81); 

Nap: = dZ + dP + dU; 

  

функція Power_nas 

// Корисна потужність насоса 

(* 

Розрахунок корисної потужності насоса ведемо за формулою 

Pu = dens * Q * g * H 

де 

Pu - корисна потужність насоса, kВт 

dens - щільність води, кг / м3 

Q - витрата води, м3 / с 

g - 9,81 м / с2 

H - напір, м 

*) 
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Power_nas: = Density * (FE69 / 3600.0) * 9.81 * Napor / 1000.0; 

  

функція Power_val 

// Потужність на валу (kВт) 

(* Визначаємо 

при роботі без ПЧ: 

  в залежності від обраної потужності двигуна 

  від виміряної 4-20mA мережевий потужності двигуна 

  з урахуванням заданого оператором ККД двигуна 

  за формулою 

  P = Pд * KPDd 

  де 

  Pд - виміряна мережева потужність двигуна, Вт 

  KPDд - заданий ККД двигуна 

при пуску через ПЧ: 

  за формулою 

  P = 2Pi * n * M 

  де 

  n - частота обертання, об / с 

  M - момент на валу, Н * м 

*) 

 

IF PCh_on 

THEN 

Power_val: = 2.0 * 3.14 * (SE / 60.0) * (UT75_RS * 1000.0) /1000.0; (* !!! Уточнити розмірність 

UT75, привести до Н * м !!! *) 

ELSE 

IF HikW_on 

THEN 

Power_val: = ((EY25 * 1000.0) * (KPDd / 100.0)) / 1000.0; 

ELSE 

Power_val: = ((EY27 * 1000.0) * (KPDd / 100.0)) / 1000.0; 

END_IF 
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END_IF 

  

функція ScaleInput 

// Шкалирование аналогового параметра 

IF Techno_off 

THEN // Вибрані уявлення вхідних сигналів в вим. одиницях 4-20mA 

ScaleInput: = INT_TO_REAL (inp) /1000.0; 

// Обмеження входу в межах шкали 

IF ScaleInput <4.0 

THEN ScaleInput: = 4.0; 

END_IF 

IF ScaleInput> 20.0 

THEN ScaleInput: = 20.0; 

END_IF 

ELSE // Вибрані уявлення вхідних сигналів в технологічних одиницях 

ScaleInput: = ((INT_TO_REAL (inp) -4000) * (max_-min _) / 16000.0) + min_; 

// Обмеження входу в межах шкали 

IF ScaleInput <min_ 

THEN ScaleInput: = min_; 

END_IF 

IF ScaleInput> max_ 

THEN ScaleInput: = max_; 

END_IF 

END_IF 

4.2 Алгоритми збору і обробки інформації 

 

За збір і обробку інформації відповідає програма самого ПЛК яка зібравши основні 

дані випробування, пропускає їх через підпрограму. 

Дані проходять розрахунок, та порівняння з максимально та мінімально допустимими 

нормами. Далі проходе процедура  зберігання даних в файл, і дані виводяться на головний 

екран оператора. 
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В процесі проходження випробування, програмою Vijeo Citect проводиться спостереження за 

показниками давачів та виконавчими механізмами в реальному часі. 

Всі записані дані випробування проходять архівування на всіх етапах, що значно підсилює 

безпеку збереження даних. Данна програма приділяє багато уваги збереженню даних. 

Вона потребує декількох каналів зв’язку, мінімум два сервера збереження даних, а також має 

змогу підтримувати декілька локальних мереж, що забезпечує додаткову безпеку. 

Якщо в алгоритмі збору інформації виникає збій, Vijeo Citect має змогу переключитися на 

резервну мережу даних, що виключає можливість втрати контроль над випробуванням.[21] 

 

4.3 Алгоритми подання результатів випробувань 

 

Алгоритм подання результатів випробувань дуже простий. 

За допомогою програми Vijeo Citect та її компонентів, проводиться візуалізація всього 

процесу випробувань. В SCADA системі в реальному часі відображаються всі показники 

основних вузлів системи випробувального стенда. Приклад мнемосхеми показано на рис. 4.3. 

Рисунок  4.3- Кадри мнемосхеми в SCADA системі Vijeo Citect 
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Після закінчення випробувань  програма проведе віповідні розрахунки і видасть 

результат на екран оператора у вигляді графіка характеристики насоса. Приклад графіка 

показано на рис. 4.4. 

 

Рисунок 4.4- Кадри мнемосхеми в SCADA системі Vijeo Citect. 

 

4.4 Висновки 

В даному розділі описана реалізація режимів випробувань яка в свою чергу складається 

з алгоритмів курування, збору, обробки, та подання результатів випробувань. Ці всі режими 

основані в програмі Vijeo Citect яка відповідає за обробку, відображення та архівування даних. 

За допомогою цієї програми оператор веде повний контроль над випробуванням.  
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Висновок 

Проаналізовано існуючу проблему інформаційного забезпечення випробувальних стендів 

старого зразка на базі ВНДІАЕН та зроблено пропозицію щодо її модернізації. Для 

модернізації існуючої системи була створена автоматизована система інформаційного 

забезпечення випробувального стенда відцентрових насосів. 

 Описані підсистеми керування випробувальними режимами роботи насоса, збору, 

бробки, подання результатів випробування та структура самого стенда. 

Охарактерезовано підсистему зберігання та резервування даних випробувань. 

Автоматизація збору і обробки інформації дозволила працівнику – оператору стенда 

дистанційно слідкувати та  керувати  випробуванням, що робить сам процес беспечнішим та 

зручнішим для нього. Тепер він може слідкувати та аналізувати процес беспосередньо з 

персонального комп’ютера. 

Для системи підібрано сумісні давачі, виконавчі механізми та програмований 

логічний контролер. 

Завдяки простому та зрозумілому інтерфейсу оператору легко буде обслуговувати цей 

об’єкт. Розроблено алгоритм управління процесом випробування насосів та SCADA система.  
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