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А1.    

 

 

В выпускной квалификационной работе разработана автоматизированная 

система диагностики центробежных насосов. Разработаны необходимые алгорит-

мы по определению работоспособности по КПД, вибрации, давлению и расходу. 

Для микроконтроллера системы написан программный код, обеспечивающий ра-

боту этих алгоритмов. 

В разделе безопасность жизнедеятельности рассмотрены вопросы 

технологии проведения безопасных работ при установке, пуске и обслуживании 

системы диагностики. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время использование насоса и насосного оборудования, уста-

новленного на блочных кустовых насосных станциях (БКНС) нефтяных промыс-

лах затруднительно без применения новых методов, средств контроля, прогнози-

рования их технического состояния и технологических параметров [1]. 

Разработка современных методов диагностики позволяет решать ряд про-

блем, связанных с повышением качества оборудования, сокращением затрат на 

эксплуатацию и сроков его освоения. 

Внедрение методов и средств диагностирования, включающие техническое 

обслуживание и ремонт по результатам диагностирования, позволяет: 

 сократить время поиска неисправностей и причин отказов; 

 перейти от традиционной системы планово-предупредительных ремон-

тов, к ремонту с учетом фактического технического состояния оборудования, что 

способствует увеличению ресурса работы оборудования, позволяет сократить за-

траты на ремонт, уменьшить потребность в запасных частях и ремонтном персо-

нале, повысить качество выполнения ремонта, сократить время его проведения; 

 перейти к оптимальному управлению технологическим процессом на  

объектах нефтедобычи с учетом фактического состояния оборудования с целью 

повышения эффективности и экономичности работы энергомеханического обору-

дования; 

 повысить коэффициент использования оборудования; 

 уменьшить вероятность внезапных отказов и тем самым повысить без-

опасность труда и исключить значительный ущерб. 

Таким образом, проблема повышения надежности раннего обнаружения де-

фектов насосного оборудования нефтяных промыслов путем диагностирования их 

технического состояния является актуальной. 

Немаловажным элементом системы автоматизированной диагностики насо-

сов является надежная и скоростная связь, позволяющая передавать и принимать 

данные на высокой скорости до 10 Мбит/с. 

Требования к связи между контрольным блоком и блоками диагностики 

насосов достаточно высокие, особенно это касается при работах на нефтяных 

скважинах. 

Целью выпускной квалификационной работы (ВКР) является разработка ав-

томатизированной системы диагностики центробежных насосов, обеспечивающая 

диагностику центробежных насосов в рабочем режиме. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

 провести анализ объекта исследования, рассмотреть технический процесс 

диагностики насосов; 

 провести обзор по системам диагностики, выбрать наиболее подходящий 

способ диагностики; 

 разработать структурную схему автоматизированной системы диагности-

ки насоса; 
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 разработать принципиальную электрическую схему системы диагностики 

насоса; 

 разработать технологию диагностики центробежных насосов по парамет-

рам давления, вибрации, КПД, потребляемого тока и напряжения; 

 рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности. 

Объектом исследования является центробежный насос. 

Предметом исследования являются алгоритмы диагностики центробеж-

ных насосов. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

1.1 Общие сведения о блочных кустовых станциях 

БКНС выполняют задачи по закачке воды из поверхностных, подземных 

водоемов и сточных вод, которые получены в ходе очистки нефтепромысловых 

вод, в нагнетательные скважины, которые в свою очередь поддерживают пласто-

вое давление в скважине [2]. 

В составе БКНС имеются: 

 машинный зал, где монтированы сами насосы, блоки малых систем, кол-

лекторов и дренажных насосов; 

 блок управления; 

 энергозал, где расположены тиристорные возбудители, трансформаторы, 

различного рода распределительные устройства и узел для плавного пуска насо-

сов; 

 место для оператора; 

 блок очистной воды; 

 ёмкость для дренажной воды; 

 блок с ёмкостью для отработанного масла; 

 рабочий стол для обслуживания оборудования; 

 кабельные каналы. 

Контроль температуры внутри помещений станции осуществляется с по-

мощью датчиков температуры. 

БКНС представляют из себя отдельно взятые блоки или боксы по габаритам 

удобным для транспортировки, и которые функционально соединены между со-

бой по электрическим линиям и технологически представляют единую структуру 

(рисунок 1.1). Блоки собраны в виде законченных устройств с подводящими на 

них проводами и трубами. 

Чаще всего БКНС состоит из двух блоков – это машинный зал (насосные 

блоки) и энергозал (блоки энергообеспечения). 

Насосные блоки предназначены для поднятия давления технической воды 

до величины, которая обеспечивает нагнетающую функцию в скважинах для под-

держания пластового давления. 
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Рисунок 1.1 – Внешний вид блочной кустовой станции 

 

Энергоблоки предназначены для управления в автоматическом режиме над 

насосным блоком, контроля характеристик и параметров оборудования и их со-

стояния, для организации защитных мер при выходе за пределы режимов работы 

технологического оборудования и в связи с этим отключения в автоматическом 

режиме насосов и подключения резервных насосов и контролирующих блоков. 

В составе энергоблоков также имеются устройства для плавного пуска (ста-

билизаторы), позволяющие уменьшить величину пускового тока и скачки напря-

жения в сети, которые возникают при прямом пуске мощных насосов, что повы-

шает надежность работы БКНС. К БКНС могут подключаться до 10-20 нагнета-

тельных скважин. 

В структуре БКНС для закачки воды используют чаще всего центробежные 

поршневые насосные агрегаты. 

К БКНС могут подключаться до 10-20 нагнетательных скважин.  
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1.2 Устройство и принцип работы БКНС 

Требования к БКНС довольно высокие, тут и имеет значение скорость сбор-

ки и монтажа, универсальность оборудования, их взаимозаменяемость. Сами 

БКНС представляют из себя технологические и электротехнические блоки с почти 

готовой сборкой, которые монтируются на месторождении под общей крышей. На 

рисунке 1.2 приведена схема БКНС. [3] 

 

 
Рисунок 1.2 – Функциональная схема БКНС: 

                            1 – магистральный трубопровод; 

                                            2 – принимающий коллектор; 3 –  насосы 

                                      центробежные; 4 – электродвигатели; 

                           5 – дистанционно управляемые  

                                 задвижки; 6 – коллектор высокого  

                  напора; 7 – расходомеры;  

                          8, 9 – задвижки; 10 – сборный  

                                 коллектор для загрязненной воды 

 

БКНС функционирует таким образом. Из магистрального трубопровода 1 

поступает вода, находящаяся под давлением, сначала в принимающий коллектор 

2, и только потом в центробежный насос 3. В движение их приводят электродви-

гатели 4. После электронасоса и задвижки 5, управляемой удаленно, вода посту-

пает в высоконапорный коллектор 6. После чего она проходит через задвижки 9 и 

расходомеры 7 и закачивается в скважины. 

Чтобы очистить фильтра, требуется открыть задвижки 8, и открыть задвиж-

ку 9. После чего, по сборному коллектору 10 в отстойник будет сливаться загряз-

ненная вода 
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Структура БКНС и количество насосных блоков (рисунок 1.3) в ней зависят 

от нефтепромысловой среды. Насосный блок обеспечивает напор воды в линию 

системы заводнения. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема насосного блока 

 

БКНС отапливаются электропечами, а также теплом, которое выделяется от 

электродвигателей. 

В качестве основополагающего оборудования в БКНС используются много-

ступенчатые секционные центробежные насосы. Предназначенные для поддержа-

ния пластового давления, путем нагнетания воды в скважину. В качестве привода 

в таких насосах применяются синхронные электродвигатели серии СТД, имею-

щие статическое возбуждение, или асинхронные электродвигатели серии АРМ. 

Секционный центробежный насос бывает в двух исполнениях, горизонталь-

ном и вертикальном. Данное устройство называется секционным потому, что его 

рабочая камера имеет вид нескольких, последовательно идущих друг за другом, 

секций (количество рабочих колес определяет количество этих секций). В таких 

насосных агрегатах рабочее колесо, имеющее несколько секций, используется как 

рабочий орган. Все колеса данного агрегата соединяются последовательно и уста-

навливаются на стальной вал, приводящийся в движение электродвигателем. Ко-

гда вращаются колеса, жидкость перетекает с одной ступени (секции) в другую по 

наружному или внутреннему каналу насосного агрегата. 
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1.3 Технический процесс диагностики центробежных насосов 

Когда испытывают насосы (насосные агрегаты) эргономические показатели 

разрешается определять для насоса совместно с приводящим двигателем. При 

условии, что в протоколе испытания будут указаны тип и марка комплектующего 

двигателя, его основных технических показателей, а также шумовой и вибраци-

онной характеристик при их наличии [4]. 

При испытании насосных агрегатов, узлы приводящего двигателя которых 

не входят в конструкцию насоса, напорную, энергетическую, кавитационную ха-

рактеристики, характеристику самовсасывания, в том числе и показатели назна-

чения, эффективности, массу и внешнюю утечку определяют только для насоса, 

входящего в агрегат. Вибрационную и шумовую характеристики и эргономиче-

ские показатели, показатели надежности и массу определяют для агрегата в це-

лом. 

Диагностика насосных агрегатов представляет собой совокупность обяза-

тельных мероприятий, к которым относятся: 

 проверка надежности крепления насосного агрегата к раме и фундаменту, 

проверка состояния рамы и фундамента (фундаменты насосных агрегатов прове-

ряют визуально на наличие трещин, выкрашивания, загрязнения маслом); 

 внешний осмотр насосного агрегата с целью обнаружения пропусков сре-

ды между фланцами и в разъемах корпуса насоса, масла — из маслосистемы 

насоса, редуктора, турбины, пара — в разъемах паровой турбины (в случае при-

вода от турбины); 

 осмотр концевых уплотнений вала и оценка объема утечек; 

 проверка температуры подшипников; 

 контроль давления уплотняющей жидкости (для конструкции двойного 

торцового уплотнения) по манометру, установленному на выходе из камеры 

уплотнения до регулируемого вентиля; 

 контроль вибраций. 

Диагностический контроль является важнейшей функцией технического об-

служивания и фактором, обеспечивающим работу насосного оборудования без 

аварий. В процессе проверки диагностируют состояние насоса, выполняется чист-

ка, ремонт поврежденной изоляции, доливка или полная замена масла, промывка, 

продувка, выявляются дефекты, развивавшиеся в процессе эксплуатации, и нару-

шения мер безопасности, уточнятся структура и объем работ, которые нужно со-

вершить при очередном текущем или капитальном ремонте. 

При вибрации в неноминальных пределах, стуках в подшипниках, призна-

ках задевания колеса, при недопустимой температуре нагрева подшипников, заде-

вании ротора электродвигателя о его статор, производится аварийная остановка 

насоса. 

Насосные агрегаты должны использоваться в пределах своих номинальных 

рабочих характеристиках. Если же оборудование эксплуатируется за их предела-

ми. Например, если расход больше чем на рабочей характеристике, то двигатель 

работает на износ. В таком случае двигатель начинает сильно перегреваться, из за 
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повышенного тока потребления. Чтобы регулировать расход на напорном патруб-

ке насоса необходимо устанавливать запорную арматуру (кран, вентиль, задвиж-

ка). С помощью арматуры нужно добиться такого расхода, при котором рабочий 

ток будет в пределах номинального, указанного в паспортных данных двигателя. 

Когда выполняют электрические подключения, монтируют автомат защиты 

электродвигателей, который рассчитан на номинальный ток электродвигателя. 

Чтобы защитить асинхронные электродвигатели от перегрузки по току 

1.3.1 Рабочие характеристики центробежных насосов 

Чтобы правильно эксплуатировать циркуляционные насосы и подбирать их, 

при проектировании различных перекачивающих установок важно знать, как ме-

няются основные параметры насосов при различных условиях их работы [5]. 

Необходимо иметь информацию об изменении напора H, расхода мощности 

N и коэффициента полезного действия (КПД) насоса при изменении его подачи Q. 

Характеристики насоса принято представлять в виде графиков, которые отобра-

жают взаимное изменение основных параметров насоса в различных условиях и 

работы. 

Основной характеристикой принято считать характеристику Q-H зависи-

мость подачи насосного агрегата от его напора. Расход мощности и КПД счита-

ются уже следствием работы насоса по образованию подачи Q и напора H. 

Характеристика любого насосного агрегата формулируется только при ис-

пытании. Постройка характеристик, аналитическим способом слишком трудоемки 

и не позволяют получить в достаточной мере точных результатов. 

Технические характеристики насосов определяются при осуществлении ис-

пытаний. В процессе тестирования насосного оборудования, жидкость проходит 

по замкнутому циклу. Всасываемая насосом из контейнера жидкость, нагнетается 

в напорную сеть, имеющая в своем составе участок трубопровода с расходомером 

и дроссельной задвижкой, и затем снова возвращается в контейнер. 

В то же время энергия, которую получает жидкость в насосе, поглощается 

по большей части в дроссельной задвижке. Закрывая и открывая задвижку, воз-

можно менять уровень подачи насоса с нуля до какой-то максимальной величины. 

Пока длится опыт число оборотов насоса остается неизменным. 

Открывают дроссельные задвижки, и при разных уровнях открытия выпол-

няют замеры: давления нагнетания насоса (рабочее), подачи, давления всасыва-

ния, напора, мощности (которую потребляет насос) и температуру жидкости. 

Гидравлическая характеристика – можно назвать напорной характеристи-

кой, но это зависит какой источник – зависимость подачи от напора. Прежде чем 

описывать ее и переходить к построению нужно ознакомиться с основными поня-

тиями 

Подача насоса (производительность насоса) – это количество жидкости, пе-

рекачивающееся насосом в единицу времени. Указывается буквой Q. Измеряется 

в кубических метрах в час (м
3
/ч), или литрах в час (л/ч). 
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Напор насоса – это удельная механическая работа, которую передает насос 

перекачиваемой жидкости. То есть, напор – это высота столба воды, на которую 

насос может приподнять жидкость. Напор насоса указывается буквой H. Измеря-

ется в метрах водного столба (м в.ст.). 

Мощность – это полное приращение энергии, получаемое всем потоком в 

насосе в единицу времени. Указывается буквой N. Измеряется в киловаттах (кВт) 

КПД (коэффициент полезного действия) насоса – это отношение полезной 

мощности к потребляемой насосом. КПД является безразмерной величиной. 

По большей мере, измерение подачи происходит соплом или мерной дрос-

сельной шайбой по значению перепада давления до прибора и после. Чтобы изме-

рить перепад давления применяют дифференциальные манометры 

Когда получены данные измерений напора, подачи и мощности, определя-

ется КПД насоса. В итоге получают таблицу с величинами напора, мощности и 

КПД для последовательного ряда величин подачи насоса от нуля до возможного 

максимального значения. 

Полученные опытным путем значения расхода, напора, мощности и КПД 

возможно представить в виде некоторых систем точек. При соединении кривыми, 

получается непрерывающаяся зависимость параметров, которые рассматривают-

ся, от подачи насоса при неизменном числе оборотов. Данные кривые считаются 

основополагающими характеристиками насосного агрегата при неизменном числе 

оборотов. При возрастании подачи, напор насоса обычно уменьшается и имеет 

высокие значения при ее уменьшении. 

Существуют такие типы насосных агрегатов, имеющие очень хорошие ха-

рактеристики, как пример, техническая характеристика электрического центро-

бежного насоса являет собой довольно плавную кривую, а у оборудования, име-

ющего объемный тип график имеет ступенчатый вид. 

Холостой ход насоса – это работа, совершаемая насосом, осуществляющая-

ся при нулевой подаче. Мощность насоса при нулевой подаче имеет некоторое 

значение N, и имеет название мощность холостого хода. Значение мощности хо-

лостого хода находится в зависимости от типа насоса, его коэффициента быстро-

ходности. При холостом ходе его полезная мощность равняется нулю, следова-

тельно, КПД тоже равняется нулю. 

При повышении подачи начинает возрастать КПД, после достижения опти-

мальной величины при режиме, близком к расчетному, после чего начинает сни-

жаться. Данные характеристики позволяют получить в достаточной мере полное 

представление о свойствах насоса, находящегося в эксплуатации. 

Иногда бывает необходимость в более сжатом выражении характеристики 

насоса. В таком случае строят только характеристику Q-H, отмечая на ней точки с 

определенными значениями КПД. Если знать для каждой точки характеристики 

подачу, напор и КПД, возможно вычислить и мощность. 

Когда меняется частота вращения относительно номинала, характеристика 

Q-H насоса сдвигается выше или ниже номинальной. 
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Когда проводят испытания и строят характеристики насоса, вычисляют не 

только напор и подачу, а также КПД и расход мощности, которые тоже изобра-

жаются на графике 

По построенному графику устанавливается оптимальный режим работы 

насоса, который соответствует максимальному значению КПД насоса. После вы-

числяются значения, напора, подачи и мощности, которые соответствующие бо-

лее выгодным условиям работы насоса. Данный режим работы называется «Рабо-

чей точкой» насоса. 

Рабочая характеристика – это кривая, на которой выражается зависимость 

между подачей и напором насоса. На рабочей характеристике отмечается рабочая 

точка, как показано на рисунке 1.4. 

 

 
Рисунок 1.4 – Определение рабочей точка насоса 

 

Рабочая точка насоса – это точка, которая отмечается на пересечении гид-

равлической характеристики сети и напорно-расходной (напорной характеристи-

ки) характеристики насоса. 

Выбор рабочей точки циркуляционного насоса совершается уже на нисхо-

дящей ветки кривой характеристики Q-H. Данная область является областью 

устойчивого функционирования насоса. А восходящая часть кривой Q-H является 

областью неустойчивой работы, при который происходят срывы подачи. Мощ-

ность насоса при нулевой подаче имеет некоторое значение, называемое мощно-

стью холостого хода. Производительность (полезная подача) насоса равняется ну-

лю, когда он работает на холостом ходу, из чего следует, что его КПД тоже равен 

нулю – жидкость остается неподвижной. С повышением подачи начинает возрас-

тать КПД до своего оптимального значения, а потом начинает понижаться. 
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Техническая характеристика центробежного насоса дает довольно полное 

представление о свойствах насоса во время эксплуатации, его сильных и слабых 

сторонах, и его работе в трубопроводной сети. 

Исходя из вышеизложенного, разрабатываемая система должна иметь воз-

можность опроса следующих параметров по диагностике насоса: вибрации, тока, 

давления, расхода. 

Соответственно, для патентного и литературного анализа необходимо рас-

смотреть изобретения и полезные модели, которые производят диагностику цен-

тробежных насосов по указанным выше параметрам. 

1.4 Обзор стендов испытания центробежных насосов 

1.4.1 Стенд испытания электрического центробежного насоса VIG2002PH 

Стенд, схема которого изображена на рисунке 1.5, предназначен для прове-

дения контрольных испытаний отечественных и зарубежных погружных центро-

бежных насосов (ЭЦН) по мощности, КПД, уровню вибрации и определения 

напорной характеристики под управлением специальной программы. Результаты 

испытания выводятся на печатающее устройство (принтер) и сохраняются в базе 

данных [6]. 

 
Рисунок 1.5 – Стенд тестирования электроцентробежных насосов 

 

На данном стенде можно производить процесс «тестирования», разделен-

ный на следующие этапы: 

 режим промывки и обкатки; 

 режим опрессовки (испытания на герметичность); 

 режим тестирования; 

 режим продувки воздухом и слив; 

Конструкция стенда, также, позволяет производить обкатку ЭЦН. 
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1.4.2 Система управления гидравлическими испытаниями и диагностики 

насосных агрегатов «КОМПАКС-РПГ» 

Система «КОМПАКС-РПГ», рисунок 1.6, предназначена для управления 

гидравлическими испытаниями и диагностики насосных агрегатов в сборе при 

производстве и/или после ремонта и проверки соответствия параметров насосных 

агрегатов нормативно-технической документации [7]. 

Система автоматически находит наиболее вредный объект с наихудшим 

техническим состоянием и указывает на него курсором, издает речевое предупре-

ждение путем отображения в правой верхней части экрана экспертных сообще-

ний, а в левой – значения всех измеренных параметров по данному субъекту с 

указанием порогов в соответствии с «ГОСТ Р 53565-2009: Мониторинг состояния 

оборудования опасных производств. Вибрация центробежных насосных и ком-

прессорных агрегатов». 

 

 

Рисунок 1.6 – Интерфейс системы управления гидравлическими  

испытаниями и диагностики насосных 

 агрегатов «КОМПАКС-РПГ» 

 

В процессе испытаний и диагностики измеряются: частота вращения ротора 

насоса, давления на входе и выходе насоса, расход, температура перекачиваемой 

жидкости, температура подшипников насоса и электродвигателя, вибрация корпу-

сов подшипников, температура и уровень жидкости в баке, температура и ток по-

требления вакуумного насоса, потребляемый ток, потребляемая мощность, часто-

та и напряжение сети, также определяются подача и напор. В процессе испытаний 

также автоматически определяются напорная, энергетическая, кавитационная и 
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вибрационная характеристики насосного агрегата и выдается протокол приемо-

сдаточных или периодических испытаний. 

1.4.3 Стенд испытания центробежного насоса СИ-ЦНС-015 

Данный стенд, изображенный на рисунке 1.7, предназначен для изучения 

методов проведения испытаний центробежных насосов. На основании стенда, 

представляющим собой рамную конструкцию из металлического профиля уста-

новлен питающий бак рабочей жидкости – воды, модуль приводного двигателя, 

центробежный насос и система трубопроводов с кранами, датчиками давления и 

расходомером, шкаф управления [8]. 

 

 
Рисунок 1.7 – Стенд испытания центробежного насоса СИ-ЦНС-015 

 

Модуль приводного двигателя выполнен по принципу «мотор-весы» с регу-

лированием частоты вращения вала двигателя. Вал двигателя соединен муфтой с 

валом центробежного насоса. Данная схема позволяет измерять крутящий момент 

на валу приводного двигателя, что в сочетании с измеряемой частотой вращения 

вала насоса позволяет определять потребную мощность насоса на различных ре-

жимах работы. Частотное регулирование приводного двигателя позволяет полу-

чать характеристики насоса на различных режимах. 

Измеряемые параметры: давление/напор, в линии всасывания и линии 

нагнетания, расход жидкости на выходе насоса, частоту вращения вала двигателя, 

потребляемую электрическую мощность двигателя, крутящий момент на валу 

электродвигателя/насоса. 
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1.5 Патентный анализ 

Также, необходимо провести патентный анализ по направлению разработок 

стендов испытания центробежных насосов. Используемый ресурс fips.ru 

1.5.1 Способ диагностирования центробежного насоса [9] 

Изобретение относится к области нефтедобычи и может быть использовано 

для инструментального контроля, эксплуатируемого в скважинах технологиче-

ского оборудования. Способ диагностирования осуществляют при пуске электри-

ческого центробежного насоса (ЭЦН), выходе на стационарный режим, функцио-

нировании на стационарном режиме и при останове посредством одновременной 

регистрации на устье скважины мгновенных значений амплитуд потребляемого 

погружным электродвигателем тока, напряжения электропитания, мгновенных 

значений амплитуд вибраций на фланце трубной головки по трем компонентам и 

мгновенных значений величины давления водонефтяной смеси (буферное давле-

ние). Сравнивают полученные параметры с первоначальными, определенными 

при вводе в эксплуатацию или первичном обследовании, или с установленными 

предельно допустимыми для ранее обследованных типоразмеров ЭЦН и по сово-

купности диагностических параметров определяют техническое состояние элек-

тродвигателя, центробежного насоса и собственно колонны насосно-

компрессорных труб.  

Достоинством данного способа является то, что изобретение направлено на 

получение инструментальных данных для квалифицированной оценки изменения 

технического состояния погружного ЭЦН и колонны насосно-компрессорных 

труб в процессе эксплуатации и сокращения продолжительности простоя нефтя-

ной скважины в связи с заменой технологического оборудования. 

1.5.2 Устройство для диагностики скважинной системы контроля [10] 

Полезная модель относится к области контроля состояния оборудования 

нефтяных скважин и может быть использована в нефтяной промышленности для 

контроля электропогружных установок с центробежными и винтовыми насосами, 

освоения скважин, оборудованных системой контроля скважинной. Задача полез-

ной модели - сокращений числа отключаемых скважин и времени простоев при 

определении неисправных датчиков и блоков системы контроля скважинной, а 

также ее дублирование на время освоения скважин, контроль достоверности по-

лученной информации во время профилактики для выявления скрытых дефектов 

системы контроля скважинной. Поставленная задача решается за счет введения 

дополнительного полосового фильтра, устройства приема и контроллера. 
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1.5.3 Стенд для диагностирования центробежных насосов по 

вибрационным и акустическим характеристикам [11] 

Стенд для диагностирования центробежных насосов по вибрационным и 

акустическим характеристикам, содержащий ПЭВМ, аналого-цифровой преобра-

зователь, электродвигатель, соединенный с валом при помощи муфты, датчики 

вибрации, отличающийся тем, что в устройство введены центробежный насос, за-

движка на напорной линии, задвижка на всасывающей линии, резервуар с перека-

чиваемым продуктом, напорный трубопровод, всасывающий трубопровод, вал 

электродвигателя, соединенный с валом насоса муфтой, вал насоса, установлен-

ный на двух опорах, роль, которых выполняют первый и второй шарикоподшип-

ники, модуль связи, второй аналого-цифровой преобразователи, первый и второй 

коммутируемые усилители, первый и второй фотоприемники, первый микрофон, 

выход которого соединен с первым входом второго коммутируемого усилителя, 

второй микрофон, выход которого соединен со вторым входом второго коммути-

руемого усилителя, выход которого подключен к входу второго аналого-

цифрового преобразователя, выход которого подключен ко второму входу модуля 

связи, датчики вибрации, выполненные в виде первого волоконно-оптического 

датчика биения вала, волоконно-оптический канал которого соединен с входом 

первого фотоприемника, выход которого подключен к первому входу первого 

коммутируемого усилителя, второго волоконно-оптического датчика биения вала, 

волоконно-оптический канал которого соединен с входом второго фотоприемни-

ка, выход которого подключен ко второму входу первого коммутируемого усили-

теля, первый выход которого подключен к входу устройства поддержания ста-

бильности светового потока, выход которого подключен к светодиодам первого и 

второго волоконно-оптических датчиков, второй выход первого коммутируемого 

усилителя подключен к входу первого аналого-цифрового преобразователя, вы-

ход которого подключен к первому входу модуля связи, выход которого по ин-

терфейсной линии подключен к ПЭВМ. 

Таким образом, в первой главе произведен литературный и патентный обзор 

по испытательным стендам центробежных насосов. 

Исходя из результатов анализа патентов, следует вывод, что большинство 

усовершенствований связано с введением контролирующих блоков или полосо-

вых фильтров, позволяющие получить более достоверную и точную информацию 

о состоянии ЭЦН. 

В большинстве рассмотренных стендов, насосы привозят к стендам и на ме-

сте проводят испытания. Таким образом, останавливая производство и технологи-

ческую цепь в которой работает центробежный насос. 

Исходя из этого, основная идея разработки заключается в испытании уже 

установленных центробежных насосов в действующих системах, такие как БКНС. 

В качестве прототипа берется стенд для диагностирования центробежных 

насосов по вибрационным и акустическим характеристикам. 

Усовершенствование прототипа осуществляется за счет дублирования пря-

мого сообщения с датчиков расхода, давления, вибрации и тока. 
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2 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ НАСОСА  

2.1 Разработка структурной схемы системы диагностики насоса 

Поскольку идея разработки заключается в испытании центробежных насо-

сов уже установленных в действующих системах, то некоторые параметры воз-

можно брать напрямую с программируемого логического контроллера (ПЛК) того 

же БКСН. В БКСН уже имеются внутренние датчики расхода, давления, которые 

можно опрашивать напрямую с ПЛК [11]. 

На рисунке 2.1 приведена структурная схема БКСН с центробежным насо-

сом. 

 

 

Рисунок 2.1  Структурная схема БКСН с центробежным насосом 

 

Она представляет из себя собственно систему управления, которая состоит 

из объекта исследования – центробежного насоса, датчиков расхода, давления, 

программируемого логического контроллера (ПЛК). 

Разрабатываемый стенд испытания центробежных насосов будет иметь вид 

переносного модуля. 

Структурная схема стенда приведена на рисунке 2.2 и состоит из счетчика 

электроэнергии (JQTR) и автоматизированного места оператора (АРМ), накладно-

го датчика вибрации (VT), высокопроизводительного микроконтроллера (МК), 
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интерфейсных микросхем RS-485, и технологических разъемов для связи с ПЛК и 

АРМ. 

 

 

Рисунок 2.2 – Структурная схема разрабатываемой системы диагностики 

 

Согласно рисунку 2.2, автоматизированная система диагностики центро-

бежных насосов работает следующим образом: связь автоматизированной систе-

мой диагностики центробежных насосов осуществляется с ПЛК посредством RS-

485 через соответствующий разъем Com-port и АРМ посредством Ethernet через 

соответствующий разъем RJ45. Показания потребляемого тока и напряжения счи-

тываются от ПЛК счетчиком электроэнергии и передаются на МК, датчик вибра-

ции по токовому выходу передает данные также на МК. Вычислительный блок, в 

составе которого МК обеспечивает выполнение специальных алгоритмов диагно-

стики насосов по давлению, вибрации, КПД и по параметрам потребляемого тока 

и напряжения. 

2.2 Разработка принципиальной схемы системы диагностики 

2.2.1 Микроконтроллер 

Для осуществления передачи данных по управлению и диагностике центро-

бежных насосов необходим микроконтроллер с достаточной вычислительной 

мощностью (до 32 разряд). С возможностью передачи и приема данных по интер-

фейсам UART и Ethernet. 
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Для таких целей подобран микроконтроллер (МК) модели 

STM32F407VGT6. Данный микроконтроллер является высокопроизводительным 

32-разрядным микроконтроллером, работающим на базе ядра Cortex-M4F, имею-

щий функцию DSP-вычислений с плавающей точкой (FPU) от компании ST 

Microelectronics [12]. 

Характеристики 32-битного ARM-микроконтроллера STM32F407VGT6 се-

мейства Cortex-M4 приведены в таблице 2.1 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики микроконтроллера STM32F407VGT6 

Наименование Значение 

Корпус LQFP64, 82, 100 

Напряжение питания 1,8 – 3,6 В 

Частота До 168 МГц 

Память программ (Flash) 1 МБайт 

ОЗУ (RAM) 196 Кбайт 

Backup SRAM (аналог EEPROM) 4 Кбайт 

Поддержка инструкций DSP и чисел с 

плавающей точкой 
есть 

16-битные таймеры 

2 базовых таймера, 8 таймеров об-

щего назначения, 2 продвинутых 

таймера, 2 watchdog 

Два 32-битных таймера общего назначе-

ния 
есть 

USB 2.0 full-speed device/host/OTG со 

своим PHY на борту 
есть 

USB 2.0 high-speed/full-speed de-

vice/host/OTG с отдельным DMA, со своим 

full-speed PHY на борту 

есть 

10/100 Ethernet MAC с отдельным DMA есть 

Поддержка PHY-микросхем с интерфеса-

ми IEEE 1588v2, MII/RMII 
есть 

3x SPI (37.5 МБит/с), 2 из них с мульти-

плексированными полнодуплексными I2S 

для качественной передачи звука 

есть 

3x I2C с поддержкой SMBus/PMBus есть 

4x USART, 2x UART: 10.5 МБит/с, интер-

фейс ISO 7816, LIN, IrDA, modem control 
есть 

2x CAN (2.0B Active) есть 

SDIO (для SD-карт) есть 

DCMI - [от 8 до 14]-битный параллельный 

интерфейс камеры (до 54 МБайт/с) 
есть 

Аналоговый генератор случайных чисел есть 

Встроенный модуль расчёта CRC есть 

82x GPIO (выводы I/O) есть 
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Окончание таблицы 2.1 

RTC (Real-Time Clock) есть 

Три 12-битных АЦП, 2.4 миллиона выбо-

рок в секунду, 16 каналов, 7.2 миллиона 

выборок в секунду в режиме тройного че-

редования 

есть 

Два 12-битных ЦАП есть 

Контроллер DMA с 16 каналами и под-

держкой FIFO и пакетной передачи 
есть 

Параллельный интерфейс LCD, режимы 

8080/6800 
есть 

FSMC - контроллер статической памяти с 

поддержкой Compact Flash, SRAM, 

PSRAM, NOR и NAND 

есть 

Отладки по JTAG или SWD есть 

 

Для разработки канала связи для автоматизированной системы диагностики 

ЭЦН выбрали корпус Корпус LQFP64. 

Схема подключения микроконтроллера приведена на рисунке 2.3 

2.2.2 Микросхема интерфейса для ПЛК и счетчика электроэнергии 

Данные, полученные из микроконтроллера передаются в ПЛК с помощью 

интерфейса UART.  Порт UART входит в структуру периферийных устройств 

микроконтроллеров, имеющих тип 2313, 4433, 8515, m163 и m103. 

Порт UART имеет приемник, передатчик, аппаратуру управления передачей 

и приемом и тактовый передатчик. Передатчик принимает байт из шины данных 

микроконтроллера, после формирует и выдает последовательность битов [13]. 

Приемник выделяет стартовый бит, расформировывает принятый кадр и го-

товит байт, чтобы выдать на шину данных микроконтроллера. 

Тактовый генератор формирует сигнал, который определяет скорость пере-

дачи и скорость приема битов, а также позволяющий выделять биты при приеме 

кадра. 
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Рисунок 2.3 – Схема подключения микроконтроллера 

 

Приемник выделяет стартовый бит, расформировывает принятый кадр и го-

товит байт, чтобы выдать на шину данных микроконтроллера. 

Тактовый генератор формирует сигнал, который определяет скорость пере-

дачи и скорость приема битов, а также позволяющий выделять биты при приеме 

кадра. 

В структуру порта входят регистр данных передатчика UDR (T), регистр 

данных приемника UDR (R), регистр управления UCR, регистр состояния USR, 
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регистр задания скорости передачи/приема UBRR и др. При обращении для запи-

си выбирается регистр UDR, при обращении для чтения – регистр UDR (R). 

Перед началом сеанса связи необходимо выполнить инициализацию 

USART. Процесс инициализации обычно состоит из задания скорости связи, за-

дания формата посылки и разрешения работы передатчика и приемника. 

Работа передатчика USART разрешается путем установки бита разрешения 

передачи (TXENх) в регистре UCSRxB. После разрешения, функция вывода TxD 

как обычного порта заменяется на функцию выхода последовательной передачи 

данных. Скорость связи, режим работы и формат посылки необходимо устанавли-

вать однократно перед началом какой-либо передачи. 

Буферные регистры данных передатчика и приемника USART расположены 

по одному и тому же адресу в области ввода-вывода, обозначенной как регистр 

данных UDRx. Если выполнять запись по адресу регистра UDRx, то записывае-

мые данные помещаются в буферный регистр данных передатчика. По аналогии, 

при чтении регистра UDRx извлекается содержимое буферного регистра данных 

приемника (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема преобразователя интерфейса UART-RS-485 

 

Начало передачи инициируется записью передаваемых данных в буфер пе-

редатчика. Буферизованные данные в буфере передатчика будут перемещены в 

сдвиговый регистр, после того как он будет готов к отправке новой посылки. За-

пись в сдвиговый регистр новых данных происходит в состоянии ожидания (когда 

передача завершена) или сразу после завершения передачи последнего стоп-бита 

предыдущей посылки. Если в сдвиговый регистр записаны новые данные, то 

начинается передача одной посылки на скорости, определенной в регистре скоро-

сти связи. 
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2.2.3 Вывод данных через Ethernet на АРМ 

Вывод данных по протоколу Ethernet осуществляется через разъем 8P8C 

(Rj45), как показано на рисунке 2.5. 

 

 
Рисунок 2.5 – Схема вывода данных через Ethernet 

 

Для запуска сети Ethernet в STM32 сначала потребуется установить началь-

ные значения [14]. 

Далее должно быть выделено пространство буферов приёма, буферов пере-

дачи и для описывающих их дескрипторов. 

Описать дескрипторы можно вручную, заполнив все адреса и прочую слу-

жебную информацию. Но можно выполнить это гораздо быстрее, воспользовав-

шись библиотечной функцией. В данной ситуации создаётся цепочная структура 

дескрипторов (дескриптор, который описывает одну область памяти и указывает 

адрес следующего дескриптора): 

Функции в качестве аргументов имеют начальные адреса дескрипторов, 

начальные адреса буферов данных и длину одного буфера. Аналогичные библио-

течные функции имеются для организации кольцевой структуры дескрипторов. 

Итак, дескрипторы описаны, свойства сети заданы, производится запуск 

Ethernet. Листинг программы представлен в приложении А. 
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2.2.4 Счетчик электроэнергии 

Счетчик электрической энергии выбран из рядов отечественных разработок. 

НЕВА МТ 324 – это трехфазный многотарифный счетчик, применяется на про-

мышленных предприятиях, и предприятиях энергетики [15]. Технические харак-

теристики приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Технические характеристики счетчика НЕВА МТ 324 

Наименование Значение 

Максимальное напряжение в сети 264 В 

Минимальное напряжение в сети 172 В 

Максимальный ток в сети 100 А 

Измерительный преобразователь тока есть 

Прямое подключение возможно 

Наличие интерфейса связи есть 

Тип интерфейса RS485, Оптопорт 

Диапазон рабочих температур -40…60 С 

Рабочая влажность 0…95% 

Измерение и отображение параметров 

сети 
есть 

Память Энергонезависимая 

 

Измеряемые функции: 

 активная электроэнергия; 

 реактивная электроэнергия; 

 текущее значение активной мощности; 

 текущее значение коэффициента активной мощности; 

 текущее значение напряжения; 

 текущее значение реактивной мощности; 

 текущее значение тока; 

 текущее значение угла между векторами тока и напряжения фазы; 

 текущее значение частоты сети. 

На рисунке 2.6 приведена схема передачи данных на разрабатываемую си-

стему диагностики. 

 
Рисунок 2.6 – Схема передачи данных на МК 
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2.2.5 Вывод данных с датчика вибрации 

В системе применен датчик вибрации VKV021. Компактный датчик вибра-

ции IFM Electronic VKV021 измеряет вибрацию различных механизмов в соответ-

ствии с ISO 10816 в диапазоне 0...25 мм/с и преобразует ее величину в линейный 

аналоговый сигнал 4-20 мА. Простой ввод в эксплуатацию, не требующий под-

ключения интерфейсов к ПК и программного обеспечения для настройки. 

Настройка точки переключения и времени задержки осуществляется при помощи 

поворотных колец на корпусе. Датчик вибрации VKV021 имеет прочный корпус с 

высокой степенью пыле-влагозащиты. Широкий температурный диапазон с мак-

симальной температурой эксплуатации +80 °C позволяет использовать датчик в 

тяжелых условиях [16].  

Для выполнения нашей задачи, а именно прикреплять датчик не осуществ-

ляя врезку в насос, предусмотрен магнитный адаптер на плоскость (рисунок 2.7). 

 

 
Рисунок 2.7 – Внешний вид и габаритные  

размеры датчика вибрации VKV021 

 

Для преобразования аналогового сигнала 4-20 мА в приемлемый для обра-

ботки МК, необходимо внедрить схему преобразования. 

В данной схеме применен операционный усилитель INA122, характеристика 

которого приведена в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Технические характеристики INA122 

Наименование Значение 

Корпус 8-SOIC 

Тип монтажа Поверхностный 

Рабочая температура -40…85°C 

Напряжение питания 2.2 V ~ 36 V 

Ток выходной / канал 30 мA 
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Окончание таблицы 2.3 

Ток выходной 60 мкA 

Напряжение входного смещения 100 мкВ 

Ток входного смещения 10 нА 

Полоса пропускания -3Дб 120 кГц 

Скорость нарастания выходного 

напряжения 
0.16 В/мкс 

Число каналов 1 

Тип усилителя Instrumentation 

Lead Free Status / RoHS Status Lead free / RoHS Compliant 

 

Ток проходит через резистор R7 = 100 Ом, а получаемое падение напряже-

ния усиливается с помощью операционного усилителя (рисунок 2.8). 

 

 
Рисунок 2.8 – Схема соединения ОУ INA122  

с датчиком VKV021 

 

R7 типа С2-29В – 0,25 Вт – 100 Ом  0,01% (из ряда Е192). 

Падение напряжения при токе 4 мА, В 

 

7RIU мА4  ;                                               (2.1) 

4,0100004,0U мА4  (В). 

 

Падение напряжения при токе 20 мА, В 

 

7RIU мА20  ;                                              (2.2) 

210002,0U мА20  (В). 
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В результате, необходимо усилить выходное напряжение с 0,4 до 5 В. Тогда, 

коэффициент усиления для ОУ 

5,21
6R

5R
K  .                                           (2.3) 

15,24,0КUU мА41вых  ; 

55,22КUU мА202вых   

 

Выбираются резисторы из ряда номиналов: 

 R5 типа С2-29В – 0,25 Вт – 1,5 кОм  0,01% (из ряда Е192); 

 R6 типа С2-29В – 0,25 Вт – 1 кОм  0,01% (из ряда Е192). 

2.2.6 Расчет блока питания потребляемых токов 

Блок питания должен обеспечивать питанием аналоговые и цифровые мик-

росхемы. Токи и мощности, потребляемые всеми микросхемами, приведены в 

таблице 2.1. 

 

Таблица 2.4 – Токи и мощности, потребляемые всеми микросхемами 

Микросхема Кол.шт. Uп, В Iп, мА Pп, мВт 

MAX485 2 +5 16 80 

STM32F407VGT6 1 +3,3 5 15,5 

INA122 1 +5 10 50 

 

Суммарный потребляемый ток данных микросхем Iпотр = 31 мА. 

Суммарная потребляемая мощность данных микросхем равна Pпотр = 145.5  

мВтА. 

Исходя из всех параметров выбран трансформатор ТПП-218 -127/220–50 

мощностью 3,25 ВтА, ток в первичной обмотке 0,45/0,025 А, масса 0,42 кг (рису-

нок 2.9). 

Для Uпит = +5В – стабилитрон КС156А (Iст = 5 мА, Uст = 5,6 В), тогда номи-

нал сопротивления R1, Ом. 

 

1ст

3пит1пит
1

I

UU
R


 ;                                            (2.1) 

2000
005,0

515
R1 


 (Ом). 

Из ряда номинальных резисторов выбирается E48 на 2,1 кОм. 

Для преобразования 5 В на 3,3 В выбрана микросхема DA1 MAX1626ESA. 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2021.030.00.00 ПЗ 
32 

 

 
Рисунок 2.9 – Блок питания микросхем 

2.3 Расчет надежности 

Исходными данными являются: 

 условия эксплуатации – нормальные; 

 время работы изделия tзад = 10000 ч; 

 заданная вероятность безотказной работы Рбо(t)зад = 0,85. 

При расчете показателей надежности принимаются следующие условия 

[17]: 

 отказы отдельных элементов в устройстве независимы; 

 отказ одного элемента приводит к отказу всего устройства в целом; 

 последствия отказов могут быть устранены только путем замены отка-

завших элементов на исправные; 

 оценка показателей надежности производится на участке нормальной 

эксплуатации (т.е. λо= const). 

Тогда, справедливы следующие выражения: 

 время наработки на отказ, ч: 

 

о

о

1
T


 ;                                                        (2.2) 

 

 вероятность безотказной работы, ч: 

 
t

бо
0e)t(P


 .                                                   (2.3) 

 

Интенсивность отказов элементов устройства берется по отдельности из 

справочника по надежности [27].  

Расчет параметров надежности выполняется на основе разработанной схемы 

электрической принципиальной устройства. 

В используемом справочнике по надежности не даются данные по интен-

сивности отказов ИМС.  
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Расчет интенсивности отказов, 1/ч 

 

прэv.корп.т.сБоИМС ККККК  ,                              (2.4) 

где: λБ – базовая интенсивность отказов ИМС, λБ = 10,6  10
-4

 1/ч; 

       Кс.т. – значение коэффициента режима в зависимости от сложности ИС и 

температуры окружающей среды, Кс.т. = 0,8 (при температуре окружающей среды 

25С; 

       Ккорп – значение коэффициента в зависимости от типа корпуса ИС,  

Ккорп = 1,0 (металлический корпус); 

       Кv – значение коэффициента в зависимости от максимальных значений 

напряжения питания, Кv = 1,0 (напряжение питания 10 В); 

       Кэ – значения коэффициента жесткости условий эксплуатации для инте-

гральных микросхем, Кэ = 1,0; 

       Кпр – коэффициент приемки, Кпр = 1. 

Тогда, интенсивность отказов  

 

44
оИМС 1048,811118,0106,10   (1/ч) 

 

Все данные заносятся в таблицу показателей интенсивности отказов исполь-

зованных элементов, таблица 2.5. 

 

   Таблица 2.5 – Показатели интенсивности отказов использованных элементов 

Наименование эле-

ментов 

Количе-

ство эле-

ментов  

ni 

Номинальная ин-

тенсивность отка-

зов одного элемен-

та 

i10
-6

 1/ч 

Общая интенсив-

ность отказов n 

элементов 

о i= nii10
-6

 1/ч 

Конденсатор К73-17-

250В 
6 565,33 3392 

Микросхема  

STM32F407VGT6 
1 0,63 0,63 

Микросхема MAX485 2 0,056 0,056 

Микросхема INA122 1 0,05 0,05 

Микросхема 

MAX1626ESA 
1 0,05 0,05 

Резистор C2-29 7 0,046 0,324 

Диод  2Д521 4 0,068 0,068 

Светодиод АЛ307 1 0,047 0,047 

Транcформатор ТПП-

218 -127/220–50 
1 0,060 0,060 

Стабилитрон КС156А 1 0,055 0,055 
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   Окончание таблицы 2.5 

Кварцевый резона-

тор РК486 
1 0,045 0,045 

Контакты 6 0,070 0,42 

Итого 3392,79 

 

По полученным результатам определяется среднее время наработки на от-

каз Тср, ч 

 

75,294
1079,3392

11
T

6
ср

ср 








(ч). 

 

Далее определяется вероятность безотказной работы за заданное время,  

tзад =10000 ч: 
t

србо
ср.оe)t(P


                                                (2.4) 

 

Расчеты сводятся в таблицу 2.6 

 

Таблица 2.6 – Показатели безотказной работы 

t, ч о срt Pбо(t)ср 

500 1,70 0,993 

1000 3,39 0,985 

1500 5,09 0,978 

2000 6,79 0,971 

3000 10,18 0,956 

4000 13,57 0,942 

5000 16,96 0,928 

6000 20,36 0,914 

7000 23,75 0,901 

8000 27,14 0,888 

9000 30,54 0,881 

10000 33,93 0,874 

 

По результатам таблицы 2.6 строится график безотказной работы устрой-

ства, при заданной вероятности безотказной работы Pбо(t)зад = 0,85, представлен-

ный на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 – График безотказной работы устройства 

 

По графику безотказной работы устройства (см. рисунок 2.10) можно сде-

лать вывод, что надежность устройства уменьшается с увеличением времени его 

работы. Но показатели надежности находятся в желаемых пределах, и устройство 

имеет возможность проработать более 10000 часов. 

Выводы по разделу 2: 

В данном разделе разработаны структурная и принципиальная электриче-

ская схема системы автоматизированной диагностики ЦН. Были подобраны эле-

менты схемы, приведены протоколы передачи данных диагностики по интерфей-

сам RS-485 и Ethernet. Также был произведен расчет надежности системы. 
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3 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ДИАГНОСТИКИ 

ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

3.1 Разработка алгоритма диагностики насоса по КПД 

Энергию, отданную насосом, можно посчитать гидравлически - по расходу 

и напору, которые приходят с ПЛК, а ПЛК в свою очередь считывает их с датчи-

ков системы. 

Гидравлическая мощность насоса вычисляется по формуле 3.1 [18], Вт 

 

HQgPГ  (Вт),                                              (3.1) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 

                g – ускорение свободного падения, м/сек
2
; 

                Q – расход, м
3
/сек; 

                H – напор, м. 

 

Для насосов, у которых всасывающий и напорный патрубки имеют одина-

ковый диаметр и находятся на одном уровне, напор можно рассчитать по упро-

щённой формуле 3.2, м 

 

g

)pp(
H 12




 (м),                                                 (3.2) 

где p2 – давление на напорном патрубке, Па; 

                p1 – давление на всасывающем патрубке, Па. 

 

Таким образом, гидравлическая мощность насоса пропорциональна перепа-

ду давления и расходу, Вт 

 

Q)pp(P 12Г  (Вт)                                            (3.3) 

 

Если диаметр напорного патрубка меньше диаметра всасывающего патруб-

ка, то для расчёта гидравлической мощности насоса напор необходимо увеличить 

на величину 

 
























4
1

4
2

2

22
1

2
2

dd

1

g

Q8

g2

vv
H ,                                (3.4) 

где v2 – скорость жидкости в напорном патрубке, м/с; 

                 v1 – скорость жидкости во всасывающем патрубке, м/с; 

                 d2 – внутренний диаметр напорного патрубка, м; 

                 d1 – внутренний диаметр всасывающего патрубка, м. 

 

Если напорный и всасывающий патрубок расположены не на одном уровне, 

то напор нужно ещё увеличить на разницу высот между двумя патрубками 
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12 hhH  (м).                                                (3.5) 

 

Потребляемая мощность насоса. Если вал насоса жёстко соединён с валом 

двигателя, то потребляемая мощность насоса равна механической мощности на 

валу электродвигателя 

ВП PP  (Вт).                                                 (3.5) 

 

КПД насоса. КПД насоса равен отношению гидравлической мощности к по-

требляемой 

 

П

Г
Н

P

P
 .                                                   (3.6) 

 

Насос выбирается так, чтобы в рабочей точке его КПД был максимальным 

(рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Определение рабочей точки по КПД насоса 

 

Механическая мощность на валу электродвигателя, Вт 

 

ЭДВ PP  (Вт),                                             (3.7) 

где ηД – КПД электродвигателя; 

                PЭ – электрическая мощность, потребляемая двигателем из сети, Вт. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2021.030.00.00 ПЗ 
38 

 

Алгоритм диагностики насоса по КПД ведется следующим образом: по-

требляемую насосом энергию узнаем по потребленной его электродвигателем 

энергии, умноженной на КПД двигателя, это КПД для каждого насоса задается 

заводом-изготовителем. Значение потребленной энергии получаем со счетчика 

электроэнергии. Другими словами, сравниваем соотношением PП и PВ, затем 

смотрим отклонение ηН от КПД которое дано заводом изготовителем ηД. 

Приведем схему алгоритма диагностики насоса по КПД (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема алгоритма диагностики насоса по КПД 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2021.030.00.00 ПЗ 
39 

 

3.2 Разработка алгоритма диагностики насоса по вибрации 

Алгоритм диагностики насоса основан на анализе изменения во времени 

вибрационного состояния центробежного насоса в сторону развития дефектов. 

Вибрация на насосе чаще всего возникает при следующих дефектах [19]:  

 нарушение балансировки ротора; 

 нарушение центровки насоса с приводом; 

 повреждение подшипников; 

 износ и разрушение уплотнений.  

Предлагается рассматривать 3 вида износа, при котором оценивается состо-

яние насоса: исправное, работоспособное и неработоспособное. 

Для количественной оценки текущего технического состояния вводятся 

следующие диагностические параметры:  

 текущая величина вибрации насоса (в наиболее информативной точке) V;  

 степень изменения текущей величины вибрации относительно его значе-

ния, зафиксированного при исходном (исправном) состоянии насоса, в данном 

случае можно брать заводские данные 

Степень изменения величины вибрации относительно его значения, зафик-

сированного при исходном (исправном) состоянии насоса: 

 

0

0t
1

V

)VV(
U


 ,                                                   (3.8) 

где Vt – уровень вибрации при текущем диагностировании; 

                 V0 – уровень вибрации при исходном диагностировании. 

 

Скорость изменения относительно уровня вибрации в период времени, от-

деляющий текущее диагностирование от исходного: 

 

)TT(V

)VV(
U

0t0

0t
2




 ,                                              (3.9) 

где Tt – время наработки на момент проведения текущего диагностирова-

ния; 

                 T0 – время наработки на момент проведения исходного диагностирова-

ния. 

 

Учет скорости, с которой происходят те или иные изменения в техническом 

состоянии объекта, необходим потому, что любая неисправность, монотонно раз-

вивавшаяся в течение длительного периода, будет вести себя так и в дальнейшем 

до достижения критического значения, следовательно, в течение какого-то време-

ни может еще не вызывать серьезных опасений, поскольку является контролиру-

емой. При резких же изменениях, произошедших за короткие промежутки време-

ни, опасность возникновения аварийной ситуации намного выше, и поэтому есте-

ственной становится необходимость более жесткой оценки технического состоя-
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ния объекта. Такая концепция и определяет, в основном, отличие предлагаемого 

алгоритма диагностирования от традиционных. При этом для исключения некор-

ректности для скорости в первых двух выражениях в случае близких или далеких 

значений Tt и T0 время, прошедшее с момента предыдущего или исходного диа-

гностирования, рассматривается критически. Если оно меньше суток или больше 

года, алгоритм упрощается, и скорость просто не учитывается.  

В рассматриваемой системе техническое состояние насоса будет характери-

зоваться определенным функционалом F(V, U1, U2), вид и характеристики которо-

го зависят от конкретного типа насоса. Одновременно выявляются критические 

значения диагностических параметров, соответствующие переходу агрегата из 

одного состояния в другое, и тем самым фиксируются граничные значения функ-

ционала для каждого из эталонных состояний. 

При диагностировании определяются фактические значения диагностиче-

ских параметров, и вычисляется функционал, а текущему состоянию насосного 

агрегата ставится в соответствие одно из его эталонных состояний, в границы ко-

торого укладывается найденный функционал. 

Изменение технического состояния насоса прогнозируется экстраполяцией 

кривой, аппроксимирующей полученные при исходном, предыдущем и текущем 

диагностировании значения функционала, до пересечения с его граничным значе-

нием, соответствующим неработоспособному состоянию агрегата. Аналогично 

прогнозируется изменение общего уровня вибрации насоса, когда в качестве кри-

тического принимается его предельно допустимое по техдокументации значение, 

а также развитие отдельных дефектов, предельные значения которых должны за-

даваться предварительно. Последнее особенно важно в случае, когда какой-либо 

дефект (например, расцентровка) может превышать допустимый предел, но на 

общем уровне вибрации, являющемся основным критерием для оценки техниче-

ского состояния, это отражается незначительно и остается незамеченным, хотя 

необходимость остановки насоса для ремонта налицо. 

Кроме этого, система должна выдавать в АРМ информацию о динамике из-

менения технического состояния насоса за промежуток времени, прошедший с 

момента предыдущего диагностирования, что в некоторых случаях позволяет 

уточнить и дополнить общее состояние. При этом система оперирует с диагно-

стическими параметрами, идентичными уже рассмотренным, но в них фигуриру-

ют уровень вибрации, время наработки. 

Основным элементом системы является микроконтроллер с встроенным в 

него интерфейсом UART для ввода в ее память вибросигнала, который может 

быть получен от любой виброизмерительной аппаратуры, имеющей выход 

напряжения или тока, пропорционального мгновенному регистрируемому датчи-

ком вибросигналу.  

В качестве примера на рисунке 3.3 приведены результаты, иллюстрирую-

щие влияние на оценку технического состояния насоса – скорости изменения 

уровня вибрации U2. Оценка технического состояния насоса по скорости измене-

ния уровня вибрации: I-III – состояние исходное (исправное), работоспособное и 
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неисправное; F0-F2 – граничные значения функционала, к оценке технического 

состояния объекта. 

 

 
Рисунок 3.3 – Оценка технического состояния насоса  

по скорости изменения уровня вибрации:  

I-III – состояние исходное (исправное), работоспособное,  

неисправное;  

F0-2 – граничные значения функционала 

 

Поскольку общая картина будет примерно аналогичной при всех вводимых 

в насос дефектах, то для большей наглядности показан случай изменения лишь 

одного типичного на практике дефекта – дисбаланса. Точка 1 соответствует ис-

ходному состоянию агрегата, точки 2 и 2' – состоянию, зафиксированному при 

предыдущем диагностировании, но разном введенном дисбалансе (10 и 5 кг∙мм 

соответственно), а точки 31, 31', 32 и 32' получены для текущего состояния при 

одинаковом дисбалансе 15 кг∙мм, но имитации времени наработки (T31 – T1) и (T32 

– T1) соответственно и разных результатах предыдущего диагностирования. Сте-

пень критичности того или иного состояния на рисунке можно визуально оценить 

не только по абсолютному значению функционала, но и углу наклона соответ-

ствующих отрезков, отражающих переход объекта из одного состояния в другое. 

Угол наклона в данном случае характеризует скорость изменения технического 

состояния объекта в целом. 

Вместе с тем, при одинаковых дефектах, но возникших из-за различия в 

скорости их развития за разное время, выдаваемая системой оценка степени кри-

тичности технического состояния насоса также будет разной. При этом она за-

метно ужесточится, если по результатам предыдущего диагностирования (точки 2 
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или 2') оказывалось, что в техническом состоянии насоса в последнее время нача-

лись быстрые изменения. На рисунке 3.3 это можно видеть, сравнивая точки 31, 32 

и 31', 32', соответственно. 

Аналогично оценке технического состояния насоса в целом определялась 

степень критичности отдельно взятых дефектов (неисправностей). 

Таким образом, можно констатировать, что разработан доступный и эффек-

тивный алгоритм вибрационной диагностики насосов, позволяющий точно и опе-

ративно оценивать техническое состояние объекта и его остаточный ресурс. 

Исходя из вышеприведенного разработали алгоритм диагностики насосов 

по показаниям вибросигналов (рисунок 3.4). 

 

 
Рисунок 3.4 – Схема алгоритма диагностики насоса по вибрации 
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3.3 Алгоритм комплексного диагностического расчета центробежного 

насоса по КПД 

Для расчета выбирается насос типа ЦНСа 2401080 [20]. 

Известна характеристика ЦНСа 2401080, то есть значения напора H (м), 

потребляемой мощности N (кВт), КПД η (%) при известной подаче Q (м
3
/ч) в дис-

кретных точках. 

Известен КПД электродвигателя ηЭД, установленного в паре с этим насосом. 

КПД выражается в процентах и задается при настройке вычислительного блока 

системы диагностики. 

Известно из показаний ПЛК и электросчетчика, что в момент t1 показания 

электросчетчика в питающей ячейке электродвигателя равнялись N1ЭД, показания 

датчика давления – P1, показания расходомера – Q1, в момент времени t2 показа-

ния электросчетчика равнялись N2ЭД, показания датчика давления – P2, показания 

расходомера – Q2, в момент времени t3 показания электросчетчика равнялись 

N3ЭД, показания датчика давления – P3, показания расходомера – Q3 и так далее. 

Показания счетчика выражаются в кВт·ч, показания датчика давления – в Па, рас-

ходомера – в м
3
/ч. Промежуток времени tn+1-tn принимается постоянной наблюде-

ния T, которая задается при настройке вычислительного блока системы диагно-

стики (принимает значения от 0,1 до 10 с). Такие промежутки времени следуют 

непрерывно один за другим и формируют буфер из значений КПД размером M 

значений (от 10 до 360). При очередном прошествии времени T самое старое зна-

чение из него исключается, буфер сдвигается, а на последнее место добавляется 

новое значение. Реальный КПД вычисляется, как среднее арифметическое в буфе-

ре M. Размер буфера задается при настройке вычислительного блока. 

Расчет производится с помощью методов интерполяции. Представляется 

характеристика КПД насоса в аналитическом (формульном) виде. Затем рассчи-

тывается реальный КПД и его отклонение от паспортного. 

Представляется характеристика КПД насоса упрощенно в табличном виде 

(таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Характеристика КПД насоса 

Q, м
3
/ч η, % 

30 25 

70 50 

170 75 

230 81 

290 75 

 

Принимается допущение, что функция является кусочно-линейной, то есть 

между табличными точками функция является линейной (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Зависимость расхода насоса от мощности 

 

Пусть T = 0,1 с, а M =10. 

Принимается допущение, что значение параметров расхода и давления в те-

чение постоянной наблюдения неизменно и равно средней арифметической меж-

ду начальным и конечным значением промежутка. 

Тогда реальный КПД во время первого временного промежутка: 
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Аналогичным образом рассчитывается КПД для оставшихся 9 значений в 

буфере. 

Находится среднее значение КПД в буфере ηср. 

Рассчитывается среднее значение расхода в буфере (исходя из средних зна-

чений Q во время промежутка T) Qср. 

По таблице 3.1 определяется, к какому линейному участку относится сред-

нее значение расхода в буфере. 

Находится отклонение среднего КПД в буфере от рассчитанного с помощью 

интерполяции паспортного значения. 

%100
ср





 .                                               (3.11) 
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3.4 Реализация алгоритмов в программном коде микроконтроллера 

После того, как разработаны алгоритмы диагностики ЦН, необходимо зало-

жить эти алгоритмы в работу микроконтроллера STM32F407VGT6. 

Сначала производится включения тактирования периферии для USART2 и 

USART4. Также нужно включить тактирование используемого порта А. 

Затем необходимо настроить пины PA3 в качестве RX USART2 и PA1 в ка-

честве RX UART4 

Далее нужно произвести настройку USART2 и UART4 с параметрами ско-

рость передачи 9600 бит/с, длина слова 8 бит, 1 стоп-бит, без паритета, режим 

только приема. 

После настройки производится запуск USART2 и UART4  

Также требуется настроить разрешение прерываний по приему данных 

USART2 и UART4.  

Для организации работы системы диагностики можно использовать беско-

нечный цикл с ожиданием новых данных, проведением вычислений над ними, 

принятием решения об исправности насоса исходя из результатов вычислений и 

отправкой соответствующей информации. Листинг программы представлен в 

приложении Б. 

Таким образом, разработанный код прошивается в микроконтроллер 

STM32F407VGT6 семейства Cortex-M4. 

Выводы по разделу 3: 

В данном разделе разработаны алгоритмы по диагностике, в автоматизиро-

ванном режиме, насосов по показателям КПД и вибрации.  
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

4.1 Описание рассматриваемого объекта, производственного участка 

Разрабатываемая в выпускной квалификационной работе автоматизирован-

ная система диагностики центробежных насосов (ЦН) относится к автоматиче-

ским устройствам, управляемым программой в автоматическом режиме и предна-

значенная для организации процесса диагностики ЦН, и получением достоверных 

данных о работоспособности последних. 

Инженер-диагност будет подключать устройство диагностики непосред-

ственно к блоку управления, который находится в машинном зале и дополнитель-

но датчик вибрации на сам ЦН, считывать данные о давлении, расходе с блока 

контроля. Диагностика по КПД ЦН будет осуществляться посредством подклю-

чения к блоку контроля электросчетчика и считывания данных по потребляемому 

току и напряжению. 

4.2 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

Рабочее место инженера-диагноста, обслуживающего автоматизированную 

систему диагностики центробежных насосов будет находиться на месте работы 

оператора БКСН, т.е. в энергозале, где он будет работать большую часть времени. 

Таким образом, подавляющая часть требований по организации безопасной 

жизнедеятельности в нашем случае относиться к помещению, где работает опера-

тор БКСН, и поэтому рассматривать будем только этот случай. 

Таким образом, основными факторами, которые могут представлять опас-

ность для инженера-диагноста, в порядке значимости являются [21]: 

 повышенное значение напряжения электрической цепи; 

 недостаточность освещенности рабочей зоны инженера-диагноста; 

 микроклимат рабочей зоны. 

4.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового 

процесса 

4.3.1 Повышенное значение напряжения электрической цепи 

Электрический ток  направленное (упорядоченное) движение заряженных 

частиц. Опасность электрического тока в отличие от прочих опасных и вредных 

производственных факторов усугубляется тем, что органы чувств человека не об-

наруживают на расстоянии грозящую опасность. Реакция человека на электриче-

ский ток возникает лишь тогда, когда он проходит через его тело. Электрический 

ток производит на человека термическое, электролитическое, механическое и 

биологическое воздействие. 
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Поражение инженера-диагноста электрическим током может произойти в 

случае пробоя электрической изоляции токонесущих кабелей, а также попадания 

высокого напряжения на корпус прибора. 

Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического тока 

зависит от рода и величины напряжения и тока; частоты электрического тока; пу-

ти тока через тело человека; продолжительности воздействия электрического то-

ка; условий внешней среды. 

Установлены предельно допустимые уровни напряжения прикосновения U 

и токов I [22]. Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и то-

ков установлены для путей тока от одной руки к другой и от руки к ногам. 

Напряжения  прикосновения  и  токи, протекающие через тело человека при нор-

мальном (неаварийном) режиме электроустановки, не должны превышать значе-

ний, указанных в таблице 4.1 

 

Таблица 4.1 – Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и то-

ков 

Род тока U, В I, мА 

не более 

Переменный, 50 Гц 2,0 0,3 

Примечания: 

 Напряжения прикосновения и токи приведены при продолжительности  

воздействий не более 10 минут в сутки и установлены, исходя из реакции ощу-

щения. 

 Напряжения прикосновения и токи для лиц, выполняющих работу в ус- 

ловиях высоких температур (выше 25С) и влажности (относительная влаж-

ность более 75%), должны быть уменьшены в три раза. 

 

Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и токов при 

аварийном режиме производственных электроустановок напряжением до 1000 В с 

глухозаземленной или изолированной нейтралью не должны превышать значе-

ний, указанных в таблице 4.2 

 

Таблица 4.2 – Предельно допустимые значения напряжений прикосновений и то-

ков при аварийном режиме 

Род тока 

Норми-

руемая 

величина 

Предельно допустимые значения, не более, при продолжительности воздей-

ствия тока t, с 

0,01-0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0  1,0 

Перемен-

ный 50 

Гц 

U, В 550 340 160 135 120 105 950 85 75 70 60 20 

I, мА 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 
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4.3.2 Недостаточность освещенности рабочей зоны инженера-диагноста 

В основу нормирования производственного освещения положены разряды 

зрительной работы, контраст объекта и фона, яркость фона, вид и система осве-

щения (естественное, искусственное, комбинированное) [23]. 

Работа инженера-диагноста входит в 3 разряд зрительной работы, где тре-

буется высокая точность, так как он ведет работу с электронными устройствами и 

их деталями, имеющие размеры до 0,3 – 0,5 мм. 

Характеристики освещённости для данного типа работ приведены в таблице 

4.3. 

 

Таблица 4.3 – Характеристики освещенности 
Разряд, характери-

стика зрительной 

работы и наимень-

ший размер объек-

та различения 

Подразряд 
Контраст объ-

екта с фоном 
Фон 

Освещенность, лк 

Комбинированное 

освещение 

Одно общее 

освещение 

III. Высокой точно-

сти; размер объекта 

0,3 - 0,5 мм 

а Малый Темный 2000 (1500) 500 (300) 

б 
Малый Средний 

1000 (750) 300 (200) 
Средний Темный 

в 

Малый Светлый 

750 (600) 300 (200) Средний Средний 

Большой Темный 

г 

Средний Светлый 

400 (400) 200 (150) Большой Средний 

Большой Светлый 

4.3.3 Микроклимат рабочей зоны 

Помещение, в котором инженер-диагност осуществляет подключение 

устройства диагностики, его работу и обслуживание находиться, как говорилось 

ранее в БКСН. А БКСН чаще всего устанавливаются на скважинах территориаль-

но в районах Крайнего Севера. Отопление у БКСН автономное, поэтому на этом 

подробно останавливаться не будем, только указав необходимые шаги по выра-

ботке мероприятий, которые приведены в таблице 4.4.  

Работа инженера-диагноста разрабатываемого прибора относится к катего-

рии Iа (работы, производимые сидя и сопровождающиеся незначительным физи-

ческим напряжением), данные который взяты с таблицы 4.4. Для этой категории 

работ нижняя граница допустимой температуры на постоянных рабочих местах в 

зимний период составляет ≈ 23 °C. 

 

Таблица 4.4 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих ме-

стах производственных помещений 

Период года 

Категория работ 

по уровню энер-

гозатрат, Вт 

Температура 

воздуха, С 

Температура 

поверхностей, 

С 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный Iа (до 139) 22-24 21-25 60-40 0,1 

Теплый Iа (до 139) 23-25 22-26 60-40 0,1 
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Для подержания потребного микроклимата в операторной предлагается вы-

полнить систему отопления [24]. Установить автоматические тепловые завесы, 

электрические конвекторы. 

Более важно рассмотреть мероприятия по воздухообмену, поскольку как 

указывалось в первом разделе, в БКСН присутствует большое количество обору-

дования, кроме ЦН и устройства диагностики. 

4.4 Охрана труда 

Для обеспечения электробезопасности персонала при проведении диагно-

стических работ в проекте предусмотрены следующие меры защиты: 

 изоляция токоведущих частей и соединительных проводов (рабочая, до-

полнительная, усиленная и двойная); 

 различные оградительные устройства, предотвращающие случайный кон-

такт с токоведущими элементами установок и соединительных проводов; 

 защитное заземление, зануление и защитное отключение. 

Рассмотрение наиболее ответственное мероприятие. 

Принцип действия защитного заземления заключается в следующем. До-

пускается, что корпус устройства не заземлен, а также находится под напряжени-

ем замкнувшейся фазы (обычно это 220 В), прикосновение человека к такому 

корпусу эквивалентно непосредственному прикосновению к проводу по которому 

протекает фаза. Сопротивление человека будет включено между корпусом и зем-

лей. Через человека пойдет ток, который может угрожать его жизни. Для умень-

шения этой угрозы и снижения значения тока, протекающего через тело человека, 

до безопасной величины, заземляют корпус токоприемника, в итоге создается 

цепь, шунтирующая тело человека и обеспечивающая для тока замыкания путь с 

малым сопротивлением. При этом большая часть тока замкнувшейся фазы проте-

кает через заземляющее устройство, минуя тело человека. Напряжение, под кото-

рым окажется человек, прикоснувшийся к корпусу, т. е. напряжение прикоснове-

ния, будет невелико и значительно меньше фазного. Если учесть, что сопротивле-

ние защитного заземления имеет значение 4 Ом и напряжение замыкания равно 

220 В, то ток через тело человека при наличии защитного заземления будет по-

рядка 1 мА, а напряжение прикосновения порядка 1 В, что опасности для жизни 

человека не представляет. 

Защитный эффект зануления состоит в уменьшении длительности замыка-

ния токоведущих элементов на корпус и, следовательно, в снижении времени воз-

действия электрического тока на человека. 

Все металлические и электропроводные неметаллические части оборудова-

ния должны быть заземлены для отвода зарядов статического электричества. 

Значения токов ограничения плавких вставок здесь могут быть определены, 

исходя из максимального значения тока потребления разработанного прибора. 

Оно не превышает 1 А при напряжении питания 5 В (примечание, в прибор при-

ходит 220 В, внутри прибора преобразуется в постоянные 5 В). Соответственно, 

назначаем значения токов плавких вставок защиты прибора, равным 1 А. 
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4.5 Производственная санитария 

4.5.1 Мероприятия по обеспечению достаточного освещения 

Правильно спроектированное и рационально выполненное освещение, 

предназначенное для выполнения обслуживающих и ремонтных работ, оказывает 

положительное психофизическое воздействие на работающих и способствует по-

вышению эффективности безопасности труда, снижает утомление и травматизм, 

сохраняет высокую работоспособность. 

Неудовлетворительное производственное освещение приводит к повыше-

нию утомляемости работающих, снижению остроты зрения, снижению качества 

пайки, при выполнении точных паяльных работ. Слабое или чрезмерно яркое 

освещение так же приводит к излишнему напряжению глазных мышц, что в свою 

очередь, приводит к ухудшению зрения или вызывает световой шок для глаз, что 

также влечет снижение функции зрительного аппарата. Производственное осве-

щение должно обеспечивать отсутствие в поле зрения работающего резких теней. 

Наличие резких теней может искажать размеры и формы объектов. Тем самым 

повышается утомляемость и снижается производительность труда.  

В операторной БКСН можно использовать два вида освещения: искусствен-

ное и естественное. Естественное освещение, создаваемое природными источни-

ками света (прямые солнечные лучи, диффузный свет небосвода), является биоло-

гически наиболее ценным видом освещения, к которому максимально приспособ-

лен глаз человека. Искусственное освещение на таких предприятиях осуществля-

ется лампами накаливания и газоразрядными лампами. Оно может быть общим, 

местным и комбинированным. Применение только местного освещения на произ-

водстве не рекомендуется. 

4.5.2 Расчет освещенности в блочной кустовой насосной станции 

Из рисунка 4.1 вычисляется площадь БКСН, составляющая 63 м
2
. Посколь-

ку работа инженера-диагноста будет и в машинном зале в момент подключения к 

блоку контроля и в операторной в энергозале. 

Расчет освещенности рабочего помещения сводится к выбору системы 

освещения и определения необходимого числа светильников, их типа и размеще-

ния. Освещение в производственных помещениях зависит от размеров и конфигу-

рации измерительных и контролирующих устройств, сборочных единиц, объектов 

различения, также наличия отражающих поверхностей.   

В большинстве случаях искусственное освещение выполняется посредством 

электрических источников света двух видов: люминесцентных ламп и ламп нака-

ливания. В нашем случае будем использовать люминесцентные лампы, которые 

по сравнению с лампами накаливания имеют ряд существенных преимуществ:  

 по спектральному составу света они близки к дневному, естественному 

свету; 
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 обладают повышенной светоотдачей (в 3-4 раза выше, чем у ламп нака-

ливания); 

 обладают более высоким КПД (в 1,5-2 раза выше, чем КПД ламп накали-

вания); 

 более длительный срок службы.  

Для определения количества светильников определяется световой поток Ф, 

падающий на поверхность, лм, по формуле 5.1 

 






N

ZSKE
Ф ,                                                  (5.1) 

где Е – номинированная минимальная освещенность, Лк. Так как работа 

инженера-диагноста относится к зрительной работе высокой точности (мини-

мальный размер деталей 0,3-0,5 мм), при системе общего освещения будет равна 

300 лк [23]; 

                 К – коэффициент запаса, учитывающий уменьшение светового потока 

лампы в результате загрязнения светильников в процессе эксплуатации (его зна-

чение зависит от типа помещения и характера проводимых в нем работ. В данном 

случае К = 1,4; 

                 S – площадь освещаемого помещения (в данном случае S = 63м
2
); 

                 Z – отношение средней освещенности к минимальной (обычно прини-

мается равным 1,1…1,2, пусть Z = 1,1); 

                 η – коэффициент использования, (выражается отношением светового 

потока, падающего на расчетную поверхность, к суммарному потоку всех ламп и 

исчисляется в долях единицы; зависит от характеристик светильника, размеров 

помещения, окраски стен и потолка, характеризуемых коэффициентами отраже-

ния от стен РС = 40% и потолка РП = 60%). 

 

Значение n определяется по таблице коэффициентов использования различ-

ных светильников. Для этого вычисляется индекс помещения, по формуле 5.2 

 

)BA(H

S
I

Р 
 ,                                               (5.2) 

где HР – расчетная высота помещения, м; 

                 A – ширина помещения, м, А = 7 м; 

                 В – длина помещения, м, В = 9 м. 

 

Расчетная высота помещения, м 

 

cpP hhHH  ,                                            (5.3) 

 

где H – полная высота помещения, м, H = 2,7 м; 

                 hр – высота рабочей поверхности от пола, м, hр = 0,8 м; 

                 hc – расстояние от светильников до перекрытия, м, hc = 0,2 м. 
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7,12,08,07,2HP  (м). 

 

По формуле 5.2 индекс помещения 

 

3,2
)97(7,1

63
I 


 . 

 

Зная индекс помещения I, по таблице находится коэффициент использова-

ния η = 0,3. 

Число светильников находится по формуле 5.4 

 

L

MS
N


 ,                                                  (5.4) 

где М – расстояние между параллельными рядами (М = 2…3. Принимается 

равным М = 2), м; 

                 L – оптимальное расстояние между светильниками, м. 

 

Оптимальное расстояние между светильниками, м 

 

рH75,1L  ;                                               (5.5) 

 

9,27,175,1L  (м). 

 

Таким образом, число ламп, необходимых для освещения 

 

11
9,2

263
N 


 . 

 

Световой поток, падающий на поверхность, лм 

 

9450
3,011

1,1635,1300
Ф 




 . 

 

Световой поток, выбранной лампы должен соответствовать выражению 5.6 

 

Ф)2,1...9,0(Фрасч  .                                         (5.6) 

 

Выбираются светильники с двумя лампами ЛБ65. Световой поток выбран-

ной лампы равен 4600 лм. 

Тогда Фрасч уменьшается в 2 раза 
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4725
2

9450
Фрасч  (лм). 

 

При проверке светового потока выполняется соотношение 

 

02,1
4600

4725
 . 

 

Коэффициент находится в нужных пределах. Значит лампы подобраны вер-

но. 

Рассчитано требуемое количество светильников. Для БКСН потребуется 11 

светильников, с люминесцентными лампами типа ЛБ65. Нормированная мини-

мальная освещенность при системе общего освещения равна 300Лк. 

4.5.3 Мероприятия по обеспечению воздухообмена в операторной 

инженера-диагноста 

Из рисунка 4.1 нам известны параметры БКСН. Произведем расчет воздухо-

обмена. 

Размер помещения: A=7м, B=9м, h = 2,7м, S=63м
2
, V=170,1м

3
. 

Потребный воздухообмен, м
3
/ч 

 

нв xx

1000G
L




   , м

3
/ч                                             (5.7) 

где:  L – потребный воздухообмен, м
3
/ч;  

        G – количество вредных веществ, выделяющихся в воздух помещения, 

г/ч;  

         xв – предельно допустимая концентрация вредности в воздухе рабочей 

зоны помещения, мг/м
3
; 

         xн – максимально возможная концентрация той же вредности в воздухе 

населенных мест, мг/м
3
. 

 

Применяется также понятие кратности воздухообмена n, которая  показыва-

ет, сколько раз в течение одного часа воздух полностью  сменяется в помещении. 

Значение n   может быть достигнуто естественным воздухообменом без устрой-

ства механической вентиляции.  

Кратность воздухообмена, ч
-1

: 

 

пV

L
n  ,                                                      (5.7) 

 

где Vп – внутренний объем помещения, м
3
. 
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Кратность воздухообмена n  10 недопустимо [25]. 

Так как xн определяется по таблице 1 (см. СН 245-71 «Санитарные нормы 

проектирования»), а xв по таблице 2, то для расчета потребного воздухообмена 

необходимо в каждом случае определять количество вредных веществ, выделяю-

щихся в воздух помещения. 

Из вредных веществ которые могут присутствовать в воздухе операторной 

могут быть выделения во время пайки коммутационного оборудования или ре-

монта устройства диагностики. 

Пайка осуществляется свинцово-оловянным припоем ПОС-60,  который со-

держит С = 0,4 доли объема свинца  и  60 %  олова.  Наиболее ядовиты аэрозоли 

(пары) свинца.  

В процессе пайки из припоя испаряется до B = 0,1% свинца, а на 1 пайку 

расходуется 10 мг припоя.  

При числе паек N, количество выделяемых паров свинца, мг/ч 

 

NBcG  ,                                                (5.8) 

 

В помещении объемом Vп = 170,1 м
3
 1-2 человек осуществляют пайку при-

поем ПОС-40 с производительностью по 100 контактов в час.  

Тогда, количество аэрозолей свинца, выделяемых в воздух 

 

6,0101001001,06,0G   (мг/ч). 

 

     Потребный воздухообмен для свинца и его соединений 

 

Хв= 0,01 мг/м
3
; 

Хн= 0,001 мг/м
3
; 

667
001,001,0

6,0
L 


  (м

3
/ч). 

 

Кратность воздухообмена определяется по формуле 

 

92,3
1,170

667
n  (ч

-1
). 

 

Таким образом, были произведены расчеты по обеспечению мероприятий 

по безопасной жизнедеятельности в процессе работы инженера-диагноста при ди-

агностике ЦН и обслуживании и ремонта устройства диагностики. 

4.6 Эргономика и производственная эстетика 

Внешняя среда, окружающая человека на производстве, влияет на организм 

человека, на его физиологические функции, психику, производительность труда. 
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Успешное решение комплекса вопросов производственной эстетики оказы-

вает благоприятное воздействие на организм человека, способствует снижению 

причин травматизма и профессиональных заболеваний, повышает производитель-

ность труда и культуру производства. 

Размещение основного и вспомогательного оборудования, технологической 

и организационной оснастки на рабочем месте должно обеспечивать достаточные 

по размерам проходы и свободное пространство для создания и функционирова-

ния постоянного или временного (на период профилактического осмотра, ремонта 

и наладки технологического оборудования) рабочего места, а также свободное 

передвижение работающих в зоне обслуживания. Самое продуктивное время для 

работы с 9.00-17.00, потому работа инженера-диагноста выполняется в это время. 

Не всё время человек способен работать одинаково, потому рекомендовано сме-

нять деятельность спустя 3 часа, или же организовывать перерывы, во время ко-

торых персонал сможет передохнуть и собраться для дальнейшей работы. К 

настоящему времени уже достаточно изучены максимальные и оптимальные воз-

можности и скорости движения частей человеческого тела, скорости реакции на 

сигналы органов чувств, зрительной информации и др. Их и берут в основу про-

ектирования и оборудования электроустановок, а также оснащения рабочих мест 

средствами визуальной информации, сигнальными и профилактическими устрой-

ствами различного назначения. 

4.7 Противопожарная и взрывобезопасность 

Работа с электрооборудованием требует максимальной сосредоточенности и 

внимательности, важная часть противопожарность и взрывобезопасность. Причем 

всегда стоит помнить о том, что оба эти направления связаны друг с другом, а за-

частую и вовсе становятся причиной и следствием.  

Пожарная опасность электроустановок обуславливается наличием в них го-

рючих материалов и смазок. Горючими могут быть провода, кабели, реле и т.д. 

Для каждой составляющей указывается своя температура работы, но при пере-

грузке или изменении условий, также при КЗ, эта температура увеличивается и 

приводит к возгоранию. 

Причиной пожара могут быть неправильно использованные лампы, кабели, 

провода, использующиеся не по назначению, при нарушении их целостности. 

Для профилактики пожара используются средства защиты, которые уста-

навливаются на блочных кустовых насосных станциях. Для тушения пожаров 

обязательно должны быть огнетушители, которые соответствуют всем требовани-

ям и качеству. Наиболее дешёвым средством является песок, но при его использо-

вании персонал может столкнуться с проблемами наладки оборудования, после 

ликвидации пожара.  

Для быстрого тушения помещений, внутри может быть автоматическая га-

зовая установка для тушения пожара. В данной установке применяется инертный 

(углекислый) газ 
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Чтобы устранить или затруднить воспламенение взрывоопасной окружаю-

щей среды, в взрывозащитном оборудовании учтены конструктивные меры. 

Для надежного и безопасного ведения работ с помощью электрооборудова-

ния во взрывоопасных зонах, персонал обязан регулярно проводить осмотры, ме-

роприятия профилактики ремонта оборудования 

Взрывозащитные аппараты обязаны иметь в наличии блокировку, которая 

может сниматься, только когда отсутствует напряжение. 

4.8 Экологическая безопасность 

С целью охраны окружающей среды при проектировании, строительстве и 

эксплуатации блочных кустовых насосных станций необходимо: 

 соблюдать действующие стандарты, нормы и правила в области охраны 

окружающей среды; 

 рационально использовать природные ресурсы; 

 систематически контролировать степень загрязнения водных акваторий, 

атмосферы и почвы вредными веществами (нефть, нефтепродукты, соленые воды, 

поверхностно-активные вещества и др.); 

 своевременно ликвидировать последствия загрязнения окружающей сре-

ды; 

 разрабатывать и планомерно осуществлять на всех уровнях управления 

производством мероприятия по охране окружающей среды и сокращению потерь 

нефти. 

При проектировании и выполнении мероприятий по охране окружающей 

среды должны соблюдаться требования действующих законодательств о недрах, 

земле, лесе, об охране вод, атмосферного воздуха, животного мира, памятников 

истории и культуры, а также требования местных властей по охране природы и 

рациональному использованию природных ресурсов. 

Когда разрабатываются проекты строительства и реконструкции трубопро-

водов систем сбора, газа, нефти и воды на промыслах в составе проектов обязана 

быть оценка воздействия на окружающую среду (ОВОС), проектируемых и ре-

конструируемых объектов. ОВОС проводятся для предотвращения деградации 

окружающей среды, восстановления нарушенных в результате предыдущей хо-

зяйственной деятельности природных систем, обеспечения эколого-

экономической сбалансированности будущего хозяйственного развития, создания 

благоприятных условий жизни людей, выработки мер, снижающих уровень эко-

логической опасности объектов, и должна предшествовать принятию решений об 

осуществлении того или иного проекта. 

Эксплуатировать БКНС разрешается только по окончанию строительства 

всех, предусмотренных проектом объектов, которые обеспечивают охрану окру-

жающей среды. 

При работе на БКНС необходимо проводить систематическую проверку 

воздуха, воды и почвы, чтобы определить степень загрязнения и своевременно 
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принять меры для устранения факторов, приведших к загрязнению и их послед-

ствий. 

На местах, где случился, аварийный разлив нефти ведут контроль за состоя-

нием почв, путем анализа их образцов. Проводят 2 раза в год  весной (после от-

таивания почвы) и осенью. 

Предприятия по добыче и внутрипромысловой транспортировки, газа, 

нефти и воды, имеющие выбросы вредных веществ в атмосферу, разрабатывают 

нормативы предельно допустимых выбросов (ПДВ) и утверждают их в установ-

ленном порядке. 

Чтобы предотвратить утечки при транспортировке продуктов в атмосферу, 

необходимо следить за максимальной герметизацией оборудования трубопрово-

дов и запорно-регулируемой арматуры. Чтобы предотвратить утечки транспорти-

руемых жидких продуктов ответвления, предназначенные для аварийных сбросов, 

должны заканчиваться герметичными фланцевыми заглушками. 

Чтобы не допустить загрязнения атмосферы транспортируемыми продукта-

ми, содержащими токсические вещества, необходимо предусматривать мероприя-

тия, которые обеспечивают сжигание аварийных выбросов в местах, где их рас-

пространение не может угрожать для жизни и здоровья населения. 

Производственные объединения и нефтеперерабатывающие управления 

обязаны осуществлять ведомственный контроль за состоянием окружающей сре-

ды на территории, входящую в зону их деятельности, предусматривающий:  

 соблюдение требований законодательных и нормативных документов по 

охране окружающей среды;  

 выполнение природоохранных мероприятий в соответствии с годовыми 

(перспективными) планами предприятий по охране окружающей среды; 

 своевременное выявление и оценку источников загрязнения, разработку 

мероприятий по их устранению и ликвидации последствий загрязнения окружа-

ющей среды, систематическое наблюдение (отбор проб, проведение анализов) за 

качеством сточных вод и соблюдением норм предельно допустимых сбросов, а 

также за качеством атмосферного воздуха. 

4.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций 

По статистическим материалам для БКНС определяются наиболее вероят-

ные внутренние и внешние чрезвычайные ситуации (ЧС). К внутренним ЧС отно-

сятся пожары по разным причинам, отключения электроэнергии, тепла и воды. 

Внешние ЧС, как правило случаются на предприятиях, находящихся по со-

седству. Они могут быть вызваны разливом бензина, нефти, пропана с последую-

щим взрывом и пожаром. В зону действия может попасть предприятие. Так же 

для предприятия характерны такие ЧС, как паводковые наводнения, лесные и 

торфяные пожары, ураганы, сильные морозы, метели и снежные заносы. 

Согласно проведенному анализу возможных опасностей для труда рабочих, 

которые обслуживают добывающие скважины и трубопроводы, разработаны сле-

дующие мероприятия: 
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 перед приёмом на работу рабочие и ИТР должны обучиться безопасным 

методам работы, пройти производственный инструктаж и медицинский осмотр; 

 обязательное применение спецодежды и защитных средств при всех ви-

дах работ, которые должны соответствовать ГОСТу; 

 соблюдение мер техники безопасности, составленных для операторов 

НГДУ; 

 при эксплуатации оборудования необходимо постоянно контролировать 

ход его работы, герметичность фланцевых соединений и т.д.; 

 не допускать проведения ремонтных работ на трубопроводах при нали-

чии в них давления; 

 настилы проходов, лестниц и площадок должны исключать скольжения. 

Все эти и другие мероприятия, а также ежегодная проверка знаний требова-

ний безопасности рабочих и служащих должны обеспечить безопасное ведение 

работ на БКНС. 

Вывод по разделу 4: 

В данном разделе был проведен анализ опасных и вредных факторов, воз-

можных чрезвычайных ситуаций, возникающих при работе инженера-диагноста с 

электрооборудованием. Рассмотрены эргономические требования и меры без-

опасности при эксплуатации электрооборудования, а также меры противопожар-

ной и экологической безопасностей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа и сравнительного анализа автоматизированных систем 

управления насосными станциями установлено, что основные параметры для диа-

гностики насосов являются давление, расход, КПД и вибрация. По данным пара-

метрам определены способы диагностики, а также проведен патентный обзор. 

Приведены сравнительные данные по существующим устройствам диагностики 

ЦН. Установлено в процессе анализа, что большинство известных разработок 

предполагают транспортировку ЦН к установке диагностики и проведения работ. 

Отличительной особенностью нашей разработки является то, что для диагностики 

ЦН нет необходимости его демонтажа и диагностика осуществляется путем под-

ключения к блокам контроля ЦН, и выявление параметров работоспособности в 

штатном режиме. 

Были разработаны критерии диагностики технического состояния насосов. 

Составлена структурная схема системы. На основе структурной схемы разработа-

на принципиальная схема, рассчитаны элементы схемы.  

Также были разработаны алгоритмы диагностики по КПД, вибрации и ком-

плексному КПД (давление, расход, напор), а также разработан программный код 

для ввода данных с ПЛК по интерфейсу USART и операции по вычислению КПД, 

скорости изменения вибрации, и вывода данных по Ethernet.  

В разделе безопасность жизнедеятельности были разработаны мероприятия 

по безопасной жизнедеятельности при обслуживании, установке и работе автома-

тизированной системы диагностики ЦН. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ ЗАПУСКА СЕТИ ETHERNET В STM32 

 

Установка начальных значений. 

// сброс настроек в начальное состояние Ethernet 

ETH_DeInit(); 

// сбрасываем Ethernet 

ETH_SoftwareReset(); 

// ждём подтверждения, что Ethernet сбросился 

while(ETH_GetSoftwareResetStatus()==SET); 

// конфигурируем 

Ethernet ETH_StructInit(&ETH_InitStructure); 

// Устанавливаем параметры 

ETH_InitStructure 

ETH_InitStructure.ETH_AutoNegotiation = ETH_AutoNegotiation_Enable; 

ETH_InitStructure.ETH_Speed = ETH_Speed_100M; 

ETH_InitStructure.ETH_LoopbackMode = ETH_LoopbackMode_Disable; 

ETH_InitStructure.ETH_Mode = ETH_Mode_FullDuplex; 

ETH_InitStructure.ETH_RetryTransmission = ETH_RetryTransmission_Disable; 

ETH_InitStructure.ETH_AutomaticPadCRCStrip = 

ETH_AutomaticPadCRCStrip_Disable; 

// Принимать всё подряд 

// ETH_InitStructure.ETH_ReceiveAll = ETH_ReceiveAll_Enable; 

ETH_InitStructure.ETH_BroadcastFramesReception = 

ETH_BroadcastFramesReception_Enable; 

ETH_InitStructure.ETH_PromiscuousMode = ETH_PromiscuousMode_Disable; 

ETH_InitStructure.ETH_MulticastFramesFilter = 

ETH_MulticastFramesFilter_Perfect; 

ETH_InitStructure.ETH_UnicastFramesFilter = 

ETH_UnicastFramesFilter_Perfect; 

// производим инициализацию параметров 

Value = ETH_Init(&ETH_InitStructure, PHY_ADDRESS); 

// Будем использовать стандартные библиотеки, поэтому создаём соответ-

ствующие структуры 

ETH_InitTypeDef ETH_InitStructure; 

// Ethernet DMA работает с дескрипторами — указатели массивов данных, 

которые следует транслировать (+ дополнительная служебная информация) 

//Дескрипторы ETH_DMADESCTypeDef DMARxDscrTab[ETH_RXBUFNB], 

DMATxDscrTab[ETH_TXBUFNB];  

// массив буферов приёма и отправки данных 

// на которые будут ссылаться дескрипторы 

u8 Rx_Buff[ETH_RXBUFNB][ETH_MAX_PACKET_SIZE], 

Tx_Buff[ETH_TXBUFNB][ETH_MAX_PACKET_SIZE]; 
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Окончание приложения А 

// Записываем часть параметров дескрипторов (указатели на буфер + на сле-

дующий дескриптор) 

ETH_DMATxDescChainInit(DMATxDscrTab, &Tx_Buff[0][0], 

ETH_TXBUFNB); 

// Записываем длину буфера в дескриптор 

DMATxDscrTab->ControlBufferSize = 100; 

// Устанавливаем дескрипторы для приёма 

ETH_DMARxDescChainInit(DMARxDscrTab, &Rx_Buff[0][0], 

ETH_RXBUFNB); 

DMARxDscrTab->ControlBufferSize = ETH_MAX_PACKET_SIZE | (1<<14); 

// Разрешаем приём  

DMARxDscrTab->Status = ETH_DMARxDesc_OWN; 

// Запускаем Ethernet  

ETH_Start(); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

 ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

 

/* Включение тактирования периферии для USART2 */ 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE); 

/* Включение тактирования периферии для UART4 */ 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_UART4, ENABLE); 

/* Включение тактирования GPIOA */ 

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); 

 

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_3; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 

GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; 

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP ; 

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 

// USART2 RX = PA3 

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2); 

// UART4 RX = PA1 

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource1, GPIO_AF_UART4); 

 

USART_InitStructure.USART_BaudRate = 9600; 

USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 

USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1; 

USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No; 

USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = 

USART_HardwareFlowControl_None; 

USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx; 

USART_Init(USART2, &USART_InitStructure); 

USART_Init(UART4, &USART_InitStructure); 

После настройки производится запуск USART2 и UART4: 

USART_Cmd(USART2, ENABLE);  // Включение USART2 

USART_Cmd(UART4, ENABLE);  // Включение UART4 

NVIC_EnableIRQ(USART2_IRQn); 

NVIC_EnableIRQ(UART4_IRQn); 

USART_ITConfig(USART2, USART_IT_RXNE, ENABLE); 

USART_ITConfig(UART4, USART_IT_RXNE, ENABLE); 

  

while(1) 

{ 

// Если есть новые данные Pэ. Флаг устанавливается в 1 в прерывании по 

приему данных через UART4. 
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Окончание приложения Б 

if (P_new_data == 1) 

{ 

// Вычисления и определение исправности насоса по КПД. 

double Pv = (double)(Pe * nd); 

double nn = (double)Pg / Pv; 

if (((nd - nn) / nd) > 0.7) 

{ 

// Отдельно определяемая функция отправки сообщения об исправности 

насоса по КПД. 

send_pump_P_is_good(); 

} 

else 

{ 

// Отдельно определяемая функция отправки сообщения об неисправности 

насоса по КПД. 

send_pump_P_is_bad(); 

} 

// Очистка флага наличия новых данных Pэ. 

P_new_data = 0; 

} 

// Если есть новые данные Vt и V0. Флаг устанавливается в 1 в прерывании 

по приему данных через USART2. 

if (V_new_data == 1) 

{ 

// Вычисления и определение исправности насоса по уровню вибрации 

double U1 = (double)(Vt - V0) / (double)V0; 

double U2 = (double)(Vt - V0) / (double)(V0 * (Tt - T0)); 

if (check_U(U1, U2)) 

{ 

// Отдельно определяемая функция отправки сообщения об исправности 

насоса по уровню вибрации 

send_pump_V_is_good(); 

} 

else 

{ 

// Отдельно определяемая функция отправки сообщения об неисправности 

насоса по уровню вибрации 

send_pump_V_is_bad(); 

} 

// Очистка флага наличия новых данных Vt и V0 

V_new_data = 0; 

} 

} 


