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Для обеспечения автоматического управления 

технологическими процессами с применением 

программных логических реле в рамках учебных 

занятий по программированию создаются ком-

плекты заданий. В процессе обучения студенты 

осуществляют подключение концевых выключате-

лей (датчиков) и контакторов управления потре-

бителями к программному реле. Затем производят 

программирование программных реле с приме-

нением блок-схем. В последующем обучающиеся 

производят загрузку программы в программное 

реле и имитируют работу системы автоматики 

путём воздействия на концевые выключатели [1]. 

Таким образом происходит обучение программи-

рованию программных реле. Одним из примеров 

обучающего программирования является автома-

тизация работы насосной станции, включающей 

в себя управление тремя насосами в зависимости 

от уровня жидкости в резервуаре.

Для обеспечения проработки алгоритмов работы 

насосной станции в безаварийных и аварийных 

режимах было принято решение создания физи-

ческой модели насосной станции.

Цель исследования – создание физической 

модели насосной станции, которая позволяет 

имитировать работу реального резервуара с воз-

можностью внесения неисправностей в работу 

насосов и датчиков уровня и давления.

Задачи исследования:
– определение алгоритмов работы физической 

модели насосной станции;

– описание математических законов работы 

физической модели насосной станции;

– написание программного кода работы физи-

ческой модели насосной станции;

– испытание надёжности срабатывания физи-

ческой модели насосной станции.

Материал и методы исследования. Для опреде-

ления алгоритмов работы физической модели

насосной станции необходимо рассмотреть 

основные алгоритмы работы реальных насосных 

Учебный стенд по обучению автоматизации
работы насосных установок для АПК
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Рис. 1 – Внешний вид стенда (мнемосхемы ФМНС и 
АСУНС)
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станций, содержащих три насоса и резервуар для 

воды [2, 3].

При проектировании насосных станций раз-

личных технологических процессов с применением 

резервуаров предусматривают резервирование на-

сосов, контроль уровня жидкости в резервуаре и 

контроль давления в магистрали [2–4].

Резервирование насосов предусматривается с 

целью возможности проведения ремонтных работ 

без остановки технологического процесса, кроме 

того, применение нескольких насосов позволяет 

дискретно изменять производительность [2–4].

Контроль уровня жидкости в резервуаре осу-

ществляется по нескольким ключевым точкам: 

датчик нижнего уровня (для защиты от сухого хода 

насосов); датчик среднего уровня; датчик верхне-

го уровня; датчик аварийного уровня (защита от 

перелива) [2, 3].

В различных технологических процессах ав-

томатизации насосных станций применяют раз-

личное количество датчиков уровня; наиболее 

распространены схемы с двумя (нижний, верхний) 

и тремя датчиками уровня (нижний, верхний и 

аварийный) [2–4].

Датчики давления устанавливаются в магистраль 

после насосов с целью определения наличия на-

пора жидкости в трубе [3].

При проектировании стенда для обучения на-

писания алгоритмов работы насосной станции 

были приняты во внимание следующие ключевые 

моменты [3, 5, 6].

1. Учебный стенд состоит из двух модулей: 

автоматизированная схема управления насосной 

станции (АСУНС); физическая модель насосной 

станции (ФМНС).

2. АСУНС должна обеспечивать управление 

тремя электродвигателями насосов согласно ал-

горитму задания.

3. АСУНС должна обеспечивать защиту от 

аварийных режимов работы силовых потребителей 

(двигателей насосов).

4. АСУНС должна обеспечивать несколько ре-

жимов работы: ручное управление; автоматическое 

управление.

5. На лицевой панели щита АСУНС должна 

быть обеспечена световая сигнализация режимов 

работы электродвигателей и состояний датчиков, 

а также выбранных режимов работы.

6. ФМНС должна обеспечивать определение 

уровня жидкости в зависимости от состояний 

работы электродвигателей насосов и дебита по-

дающего трубопровода.

7. ФМНС должна, определяя уровень воды 

и работу насосов, имитировать срабатывание

сухих контактов датчиков уровня и датчика дав-

ления с реалистичными гистерезисами и задерж-

ками.

8. ФМНС должна обеспечивать имитацию вы-

хода оборудования из строя в ручном режиме.

9. ФМНС должна обеспечивать возможность 

настройки времени наполнения резервуара и про-

изводительность одного насоса от максимального 

дебита подающей трубы.

10. ФМНС должна обеспечивать ручное регу-

лирование дебита воды, автоматическое изменение 

дебита воды согласно периодической функции, а 

также случайное изменение дебита трубы.

Для реализации физической модели насо-

сной станции были спроектированы мнемосхемы 

АСУНС и ФМНС. Внешний вид учебного стенда 

в сборе представлен на рисунке 1.

При проектировании электрической схемы 

ФМНС в качестве вычислительного центра был вы-

бран микроконтроллер ATmega328p, подстроенный 

Рис. 2 – Внешний вид щита автоматизированной 
схемы управления насосной станцией на базе 
программного реле
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под работу от внутреннего задающего генератора 

с тактовой частотой 8 МГц [7, 8]. Электрической 

схемой ФМНС обеспечивается определение 

включения электродвигателей насосов, сигнали-

зация их работы с учётом введения неисправно-

стей, определение наличия давления в напорной 

трубе после насосов с учётом наличия воды

в резервуаре и временем разгона и остановки на-

сосов, определение срабатывания датчиков уровня 

с гистерезисом.

Внешний вид щита АСУНС представлен на 

рисунке 2.

Срабатывание датчиков имитируется посред-

ством замыкания сухих контактов электромаг-

нитных реле ФМНС. В случае введения неис-

правностей в датчики посредством переключения 

соответствующих переключателей блокируется 

цепь питания катушек электромагнитных реле 

ФМНС.

Результаты исследования. Для реализации воз-

можно введения предварительных настроек (время 

наполнения резервуара и производительность 

одного насоса в процентном соотношении от мак-

симального дебита подающей трубы), ручного и 

автоматического (случайного или по периодической 

функции) изменения дебита подающей трубы с 

целью определения уровня жидкости в резервуаре 

и управления контактами электромагнитных реле 

(с целью имитации срабатывания датчиков) был 

разработан алгоритм работы микроконтроллера 

(рис. 3) [1, 7, 9, 10].

В основы расчёта алгоритма работы микро-

контроллера заложены следующие выражения на 

языке программирования С++, представленные 

далее по тексту [11].

Функция определения текущего уровня жид-

кости в резервуаре:

 level=level+debit(t)-pump*n_pump, о.е., (1)

где level – текущий уровень жидкости в резерву-

аре, о.е.;

 debit(t) – мгновенное значение дебита подаю-

щей трубы, о.е.;

 pump – производительность одного насоса от 

максимального дебита подающей трубы, о.е.;

 n_pump – количество работающих насосов 

АСУНС в момент выполнения вычисления, шт.

Мгновенное значение дебита подающей трубы 

debit(t) определяется для трёх различных условий:

1. Случайный дебит;

2. Дебит по показаниям регулировочного рео-

стата;

3. Дебит по графику.

Мгновенное значение дебита по графику опреде-

ляется выражением:

 debit(t)=500+600sin (πt/360), о.е., (2)

где t – текущее время, о.е.

Рис. 3 – Алгоритм работы микроконтроллера физической модели насосной станции
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Абсолютное значение debit(t) ограничено об-

ластью от 0 до 1000 о.е.

Текущий уровень жидкости в резервуаре опреде-

ляется по выражению:

 x=1000 level/volume_max, 10-1%, (3)

где volume_max – максимальный объём резервуара, 

зависящий от времени наполнения, о.е.

Выводы. Разработанная ФМНС позволяет ими-

тировать работу реальной установки с возможно-

стью внесения неисправностей в работу электро-

двигателей насосов, датчика давления и датчиков

уровня с целью отработки внештатных режимов 

работы программы программного реле АСУНС.

Разработанная ФМНС для учебного процесса 

прошла успешное испытание на базе ГАПОУ ТО 

«ТЛТ» в рамках изучения дисциплины «Автома-

тизация технологических процессов». Испытания 

ФМНС показали безотказную работу при различ-

ных алгоритмах работы АСУНС в нормальных и 

аварийных режимах, вне зависимости от адекват-

ности работы алгоритма АСУНС.
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В настоящее время одним из перспективных 

способов улучшения топливной экономично-

сти двигателей машинно-тракторных агрегатов 

является внедрение альтернативных топлив, ис-

пользующих водо-метаноловую смесь при фор-

мировании топливо-воздушного заряда в составе 

водо-метаноловой эмульсии или при её подаче в 

жидком виде в цилиндры двигателя либо во впуск-

ной трубопровод. Вместе с тем применительно к 

дизельным двигателям исследования в этом на-

правлении, по существу, не проводились.

Можно сказать, что с момента изобретения 

двигателя внутреннего сгорания (более 100 лет 

назад) было предпринято много попыток повы-

шения его экономичности на основе применения 

процесса парообразования воды и спиртосодержа-

щих смесей. При работе с добавлением спиртосо-

держащей смеси вода преобразовывалась в пар в 

результате кипения или испарения (при воздей-

ствии атмосферного давления спиртосодержащая 

смесь по своим химическим преобразованиям 

увеличивалась в объёме в 1700 раз), происходило 

значительное увеличение мощности двигателя, 

крутящего момента и коэффициента полезного 

действия (КПД) модернизированного двигателя.

В процессе добавления спиртосодержащей смеси в 

ДСВ повышались не только мощность и экономия 

топлива (на 10–15%), но также обеспечивалось 

дополнительное охлаждение двигателя, так как 

смесь поступала в цилиндры в виде дисперсии и 

частично забирала тепло на испарение [1].

Материал и методы исследования. Анализ лите-

ратурных источников показал, что при формиро-

вании топливо-воздушной смеси целесообразным 

является использование спиртосодержащей смеси 

не в виде топливо-водяной эмульсии, а в чистом 

виде с дальнейшим парообразованием внутри 

цилиндра двигателя.

Данный метод делает использование спиртосо-

держащей смеси в качестве присадки к топливо-

воздушной смеси достаточно привлекательным, так 

как приведёт к понижению токсичности отработав-

ших газов. Понижение эмиссии вредных веществ 

обусловлено в первую очередь присутствием водо-

метанола, который вступает в химическую реакцию 

Определение пропорции водо-метаноловой
смеси при подачи в систему питания воздухом
двигателя Д-240
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