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Аннотация. Рассмотрена возможность применения доступных микроконтроллеров для 

оценки технического состояния поршневых машин по изменению угловой скорости вала. 
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Abstract. The possibility of using available microcontrollers to assess the technical condition 

of reciprocating machines by changing the angular velocity of the shaft is considered. 
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В современных реалиях функционирования предприятий нефтеперера-

ботки на первый план выходит вопрос о поддержании работоспособности обо-

рудования, используемого в технологических процессах.  

На предприятиях нефтепереработки для качественной оценки техниче-

ского состояния оборудования, используемого в технологических процессах 

оборудования, широко применяются различные методы неразрушающего кон-

троля [1]. Одним из самых часто используемых методов является вибрацион-

ный контроль [2]. Однако, во многих процессах применяют поршневое оборудо-

вание, в частности, поршневые компрессоры и насосы, для которых оценка 

технического состояния с применением вибродиагностики не эффективна в 

связи с тем, что в основе их работы лежит возвратно-поступательное движение 

некоторых частей кривошипно-шатунного механизма. Оценка технического со-

стояния поршневых машин производится с помощью анализа спектра вибра-

ции, получаемого с помощью быстрого преобразования Фурье. При таком пре-

образовании выборка точек будет производится неравномерно и это приведет к 

тому, что полученный спектр, который необходим для определения дефектов 

будет различаться во всём временном интервале. В результате этого локали-

зация дефектов будет проблематична [3].  

Эта особенность приводит к необходимости использования других спо-

собов неразрушающего контроля для выявления неисправностей поршневого 

оборудования. Одним из таких способов является оценка технического состоя-

ния поршневой машины на основе измерений угловой скорости вращения вала, 
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для реализации которого требуется применение оборудования, способного по-

лучать и обрабатывать большой объём данных, поступающих с измерительного 

устройства. В качестве измерительного устройства предлагается использовать 

абсолютный магнитный энкодер AS5048A [4]. 

В настоящее время промышленностью представлены различные вариан-

ты микроконтроллеров с разными техническими характеристиками и, в связи с 

этим, проведение анализа возможности их применения для фиксации измене-

ний угловой скорости вращения вала является актуальным. 

Основную долю на рынке микроконтроллеров, подходящих для реализа-

ции устройства измерения угловой скорости вращения вала поршневой маши-

ны, составляют семейства AVR, STM, ESP32.  

Среди семейства AVR подходящим кандидатом является микроконтрол-

лер ATmega 2560 на базе платы Arduino, представленный на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Микроконтроллер ATmega 2560 на базе платы Arduino 

 

Основой платформы является 8-битный микроконтроллер семейства 

AVR тактовая частота которого равна 16 МГц. Для хранения данных использу-

ются 256 Кбайт Flash-памяти и 4 Кбайт энергонезависимой памяти EEPROM. 

Объём оперативной памяти равен 8 Кбайт [5]. 

Исходя из анализа доступности и цены подходящим вариантом из семей-

ства STM32 является микроконтроллер STM32F407VGT6 который построен на 

базе 32-битного ядра ARM Cortex M4. В проектах по разработке различных сис-

тем автоматизации применяют отладочную плату, представленную на рисун-

ке 2. 

Микроконтроллер обладает тактовой частотой 168 МГц, 1 Мбайт Flash-

памяти, и 192 Кбайт оперативной памяти [6]. 

 

 
Рисунок 2 – Отладочная плата STM32F407VGT6 
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Микроконтроллер ESP32, представленный на рисунке 3, построен на ба-

зе двухъядерного 32-разрядного процессора с поддержкой работы на тактовой 

частоте 160 или 240 МГц. Объём Flash-памяти составляет 4 Мбайт, а оператив-

ной памяти 520 Кбайт. Микроконтроллер поддерживает беспроводную переда-

чу данных по технологиям Wi-Fi и Bluetooth [7]. 

 

 
Рисунок 3 – Отладочная плата ESP32 

 

Для определения угловой скорости вращения вала контролируемой 

поршневой машины предлагается использовать абсолютный магнитный энко-

дер AS5048a, работа которого основана на эффекте Холла. Данные с энкодера 

передаются по интерфейсу SPI, поэтому первым требованием к микроконтрол-

леру является поддержка подключения периферии по этому интерфейсу. 

Вторым требованием является достаточный объём оперативной памяти 

для получения, обработки и хранения данных, получаемых с энкодера. Исходя 

из разрешающей способности AS5048a и количества оборотов вала, необходи-

мых для проведения точной оценки состояния контролируемого объекта, выяв-

лено, что минимальный объём оперативной памяти должен составлять 64 

Кбайт. Исходя из этого объёма памяти можно сделать вывод, что применение 

микроконтроллера ATmega 2560 невозможно из-за недостаточного объёма 

оперативной памяти. Использование контроллеров STM32 и ESP32 допускает-

ся потому, что первый имеет 192 Кбайт оперативной памяти, а второй – 512 

Кбайт. 

Еще одним критерием, влияющим на выбор микроконтроллера, является 

его доступность на рынке и цена. Если брать во внимание актуальные на дан-

ный момент розничные цены на микроконтроллеры, то стоимость ATmega2560 

составляет 3800 ₽, а STM32 и ESP32 10440 ₽ и 1940 ₽ соответственно [8-10]. 

Важной частью выбора микроконтроллера является доступность среды 

программирования и наличие вспомогательных библиотек для работы с маг-

нитным энкодером. Все рассмотренные микроконтроллеры имеют возможность 

подключения AS5048a, однако для STM32 при подключении AS5048A выявлена 

проблема с выставлением нулевой отметки угла поворота, в связи с этим про-

исходит пропуск данных при начале отсчёта следующего оборота. Стоит отме-
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тить, что по сравнению с STM32, контроллеры ATmega 2560 и ESP32 имеют 

возможность работы со средой Arduino IDE без каких-либо ограничений. 

Исходя из требований наиболее подходящим является микроконтроллер 

ESP32. 

Для проверки возможности применения устройства реализующего способ 

оценки технического состояния поршневого оборудования собран макет уст-

ройства, представленный на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Макет устройства 

 

Энкодер фиксирует изменение угла поворота и каждые две тысячи изме-

рений данные записываются на карту памяти формата SDHC для промежуточ-

ного хранения. Как только будут получены необходимые для усреднения дан-

ные, запись останавливается и происходит отправка полученного результата на 

персональный компьютер проводным или беспроводным способом по техноло-

гии WI-FI. 

Возможность применения устройства исследована с помощью лабора-

торного стенда. В качестве исследуемой установки использовался двигатель 

внутреннего сгорания HR15DE, представленный на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Лабораторный стенд на основе двигателя HR15DE 

 

Для получения данных магнит закреплялся в маховике с помощью втул-

ки, напечатанной на 3D-принтере. Энкодер закреплялся напротив магнита с по-
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мощью специальной подставки. При вращении вала двигателя был получен 

массив данных об изменении угла поворота. С целью определения дефектов 

данные были усреднены. По результатам усреднения и расчёта временного ин-

тервала между моментами измерения угла построен график изменения угловой 

скорости вращения вала, представленный на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – График изменения угловой скорости 

 

На графике можно увидеть изменение угловой скорости вращения вала в 

пределах от 150 до 210 и от 330 до 30 градусов, что соответствует нижней и 

верхней мертвой точке положения поршня в цилиндре. Это изменение связано 

с механизмом работы кривошипно-шатунного механизма. В момент достижения 

верхней или нижней мертвой точки происходит перекладка поршня, которая ре-

гистрируется изменением угловой скорости. При возникновении дефектов угло-

вая скорость вала поршневой машины резко изменится, что, в свою очередь, 

приведёт сильному изменению линии угловой скорости в мёртвых точках.  

Исходя из анализа доступности и соответствию к выдвигаемым требова-

ниям наиболее подходящим микроконтроллером для реализации метода оцен-

ки технического состояния поршневых машин по фиксации угловой скорости 

вала является микроконтроллер ESP32. 

Возможность применения микроконтроллера проверена с помощью ла-

бораторного стенда. По результатам измерений можно сделать вывод о том, 
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что устройство для фиксации изменения угловой скорости на основе микрокон-

троллера ESP32 способно регистрировать изменения скорости под влиянием 

дефектов. Для получения точных данных о возможности применения необхо-

димо провести исследования на промышленном оборудовании. 
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