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Представлена система для автоматизированного исследования пульсирующих течений
жидкости в каналах с помощью специального стенда. С использованием рассматривае-
мой системы в специально разработанной компьютерной программе задается пульсиру-
ющий расход жидкости, а также проводится контроль за выполнением задания. Стенд
протестирован с использованием расходомера.
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Введение. В работе [1] описан стенд для изучения пульсирующих течений жидкости.
Подобные стенды используются, например, при решении различных проблем гемодинами-
ки (см. [2–4]). При этом согласно [1] необходимо обеспечивать высокую повторяемость

формы возмущений и надежность работы стенда с различными жидкостями в течение

длительного времени. В настоящей работе описываются основные особенности системы
управления стендом для решения указанных задач и обосновываются преимущества ис-
пользуемых решений по сравнению с существующими подходами. Также представлены
результаты тестирования стенда в случае течения в круглой трубе.

Система управления. Рассматриваемая система управления создана с учетом опы-
та проведения гемодинамических исследований в Институте гидродинамики СО РАН [3–5]
и опыта создания автоматизированных измерительных комплексов для аэродинамических

исследований в Институте теоретической и прикладной механики СО РАН [6–8], хоро-
шо зарекомендовавших себя в течение длительного времени эксплуатации (см., например,
обзор работ в [9]).

Основной механической частью стенда (рис. 1) для изучения пульсирующих течений
жидкости является гидравлический поршневой насос (помпа). Поршень перемещается с
помощью ходового винта, вращение которого, в свою очередь, осуществляется с помощью
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) стенда для исследования пульсирующих
течений жидкости:
1 — помпа, 2 — шаговый двигатель, 3 — инкрементальный энкодер, 4 — электровен-
тилятор, 5 — электромеханический клапан, 6 — датчик предельного давления, 7 —
бак, 8 — электропривод
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униполярного шагового двигателя FL57ST76, соединенного с ходовым винтом эластичной
муфтой.

Управление шаговым двигателем осуществляется с использованием программируемо-
го блока SMSD-4.2 научно-производственной фирмы “Электропривод” (Санкт-Петербург).
В отличие от многих других блоков управления данный блок поддерживает три режима

работы: контроллера в соответствии с программой, записываемой в энергонезависимую
память блока; драйвера с набором стандартных управляющих сигналов с напряжения-
ми 0 и 5 В; управления от встроенного потенциометра или внешнего аналогового сигнала
и дополнительных сигналов “Реверс” и “Авария”.

Поскольку гидравлический поршневой насос предназначен для создания периодиче-
ских пульсирующих течений жидкости, а величина пульсаций расхода жидкости непо-
средственно определяется скоростью перемещения поршня, в качестве наиболее эффек-
тивного как с технической точки зрения, так и с точки зрения финансовых затрат был
выбран режим управления от внешнего аналогового сигнала. В этом режиме доступны все
необходимые для решения поставленной задачи функции: изменение скорости вращения в
зависимости от величины входного сигнала, автоматическое переключение направления
вращения двигателя при поступлении сигнала от датчика реверса, автоматическая оста-
новка двигателя при поступлении сигнала от аварийного датчика, возможность изменения
величины дробления шага и крутящего момента.

В качестве источника управляющего аналогового сигнала могут быть использованы

различные генераторы сигналов с диапазоном регулирования напряжения 0 ÷ 5 В. Рабо-
та стенда тестировалась с помощью источника переменных сигналов произвольной фор-
мы QMBox45-8 фирмы “Р-Технолоджи”, разработанного для аналогового управления па-
раметрами измерительного, тестового и технологического оборудования. Это устройство
представляет собой 8-канальный 16-разрядный цифроаналоговый преобразователь (ЦАП)
с частотой преобразования 125 кГц и разрешающей способностью 0,5 мВ. Выходные ка-
налы устройств серии QMBox45 могут работать в трех режимах: асинхронной записи,
автогенератора и потокового вывода данных.

Режим асинхронной записи предназначен для получения постоянного напряжения. В
этом режиме состояние каждого выхода устройства устанавливается и изменяется с по-
мощью команд компьютера. Данный режим можно использовать для задания постоянной
скорости перемещения поршня и соответственно постоянного расхода, что необходимо,
например, при калибровке гидравлического поршневого насоса.

Режим автогенератора предназначен для получения простых периодических сигна-
лов. В этом режиме перед началом работы с использованием прикладного программного
обеспечения (ПО) загружаются данные во внутренний буфер устройства (размер буфера
составляет 32 кслов/канал). После получения команды “Старт” от ПО устройство начина-
ет в цикле через ЦАП выводить данные внутреннего буфера. Во время работы обновления
данных внутреннего буфера не происходит. Этот режим работы является оптимальным
для создания пульсирующих течений жидкости с периодически меняющимся расходом

жидкости.
Режим потокового вывода данных позволяет генерировать непериодические сигналы

произвольной формы и длительности, а также воспроизводить через ЦАП файлы произ-
вольной длины. Во время работы в этом режиме данные во внутреннем буфере устройства
постоянно обновляются. По мере вывода данных из внутреннего буфера через ЦАП при-
кладное ПО заполняет освободившуюся часть внутреннего буфера новыми данными из

оперативной памяти компьютера. Поскольку ПО заполняет внутренний буфер данными

со скоростью, превышающей скорость их вывода из буфера через ЦАП, сеанс переда-
чи данных может продолжаться в течение неограниченного времени. При этом данные
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Рис. 2. Электрическая схема триггера управления электромеханическими кла-
панами:
1 — вход, 2 — датчик положения поршня, 3 — реверс, 4 — обмотка клапана 1, 5 —
обмотка клапана 2, 6 — входное напряжение (24 В)

из памяти компьютера выводятся через ЦАП непрерывно. Этот режим работы является
универсальным и может использоваться для создания пульсирующих течений жидкости

с произвольно меняющимся расходом жидкости.
Для формирования в рабочем канале стенда непрерывного течения жидкости с по-

стоянным направлением использовался блок электромеханических клапанов серии Mark 8
типа 225-239В фирмы ASCO Numatics. В момент смены направления движения поршня
происходит переключение электромеханических клапанов, при котором входной и выход-
ной штуцеры помпы меняются местами. Для определения краевых положений поршня из-
готавливались бесконтактные концевые выключатели на основе нормально разомкнутых

герконовых переключателей. Состояние концевых выключателей изменяется при прибли-
жении к ним неодимового магнита, расположенного в центральном сечении поршня.

Электрическая схема триггера управления электромеханическими клапанами показа-
на на рис. 2. Переключение герконовых переключателей сопровождается дребезжанием,
для подавления которого в схеме управления электромеханическими клапанами использу-
ется формирователь сигнала прямоугольной формы, состоящий из RC-цепи и логического
элемента “И-HЕ” (реализованного на микросхеме типа К561ЛА7) в качестве компаратора.
Далее отфильтрованный сигнал подается на триггер (реализованный на микросхеме типа
К561ТМ2), работающий в режиме делителя частоты на два, а также на блок управления
шаговым двигателем. Тем самым на блок управления двигателем подается сигнал “Ре-
верс”. Выходной сигнал микросхемы К561ТМ2 управляет полевым транзистором, нагруз-
кой которого является реле, коммутирующее электромеханические клапаны. При нажатии
кнопки “Старт” сигнал одновременно подается на блок управления двигателем и на вход
микросхемы К561ТМ2, что приводит к формированию на ее выходе напряжения величи-
ной 5 В, тем самым задаются начальное положение клапанов и начальное направление
движения поршня.

Для предотвращения аварийных ситуаций, связанных с превышением допустимого
давления внутри помпы и гидравлических магистралей, на выходе электромеханических
клапанов установлен регулируемый датчик предельного давления W117G-5H-C52L-DIS
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Рис. 3. Зависимости напряжения опорного сигнала U (1) и давления P (2)
от времени при различных значениях частоты модуляции:
а — ω = 2 Гц, б — ω = 4 Гц, в — ω = 6 Гц, г — ω = 8 Гц, д — ω = 10 Гц

фирмы Aroflex, значение предварительно устанавливаемого предельного давления которо-
го можно варьировать в диапазоне 0÷300 кПа. Выход датчика подключен непосредственно
к входному сигналу “Авария” блока управления шаговыми двигателями.

Для контроля за перемещением поршня в конструкции помпы установлен инкремен-
тальный энкодер E40S6-1000-3-T-5 с разрешением 1000 шаг/об фирмы Autonics. Такая
точность достаточна для целей данной работы, так как превышает число шагов двигате-
ля при любом режиме его работы, обеспечиваемом контроллером. Инкрементальный энко-
дер с помощью эластичной муфты крепится непосредственно к хвостовику ходового вин-
та. Цифровой сигнал с энкодера может подаваться в отдельную аппаратно-программную
систему контроля перемещения, позволяя отслеживать фактическое положение поршня,
скорость его перемещения и при необходимости корректировать их.

Тестирование. Для проверки работоспособности стенда и системы управления им
проведены первые тестовые испытания. С помощью источника переменных сигналов

QMBox45-8 на вход блока управления шаговыми двигателями SMSD-4.2 подавался анало-
говый сигнал, задающий скорость перемещения поршня в гидравлической помпе. Управ-
ляющий аналоговый сигнал, форма которого показана на рис. 3 линией 1, представляет
собой гармонический сигнал с частотой 0,2 Гц с наложенной гармонической амплитудной
модуляцией различных частот ω = 2, 4, 6, 8, 10 Гц. С помощью датчика давления, уста-
новленного в разрыв рабочего канала, измерялись параметры пульсирующего течения.
На рис. 3 линией 2 показана временная зависимость давления в рабочем канале. Каче-
ственное совпадение формы пульсаций течения и управляющего сигнала подтверждает
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работоспособность как самого стенда, так и предложенной системы управления им, по
крайней мере до значения частоты модуляции ω = 10 Гц. Заметим, что на использовав-
шемся ранее устройстве [3] не всегда удавалось получать значения частоты пульсаций

потока, превышающие 2 Гц. Для проведения дальнейших испытаний автоматизированной
системы управления потоком на базовом стенде для исследования пульсирующих течений

жидкости предполагается получить зависимости не только давления жидкости в рабочем

канале, но и массового расхода жидкости и угловой скорости вращения ходового винта.
Заключение. Разработана, изготовлена и протестирована система управления базо-

вым стендом для изучения пульсирующих течений жидкости, по техническим характери-
стикам не уступающим, а по частотным характеристикам превосходящим существующий
аналог [3]. В частности, показано, что стенд, оснащенный данной системой управления,
позволяет в течение неограниченного времени моделировать пульсирующие течения слож-
ной формы и с высокой повторяемостью, что способствует увеличению надежности и точ-
ности получаемых данных.
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