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ВВЕДЕНИЕ

Требования нефтяных компаний к

качеству обслуживания сервисными

предприятиями того или иного обору�

дования, участвующего в таком слож�

ном технологическом процессе, как

добыча нефти, постоянно растут. Как

было показано в предыдущих статьях

[1, 2], каждый компонент установки

электроцентробежного насоса

(УЭЦН) после ремонта на сервисном

предприятии ЗАО «ЛУКОЙЛ ЭПУ

Сервис» проходит тестирование на со�

ответствующем стенде. Результаты

тестирования оформляются в виде

протокола и прикрепляются к паспор�

ту установки. Протоколы тестирова�

ния по договору нефтяной компании

«ЛУКОЙЛ» являются неотъемлемой

частью паспорта установки. Без про�

токолов тестирования нефтяная ком�

пания не примет установку в эксплуа�

тацию.

Погрешности и качество измерений

контролируемых параметров на стен�

дах определяют качество оказываемых

услуг. Именно поэтому все новые стен�

ды тестирования проходят первичную

аттестацию при вводе в эксплуатацию

и в дальнейшем ежегодно подвергают�

ся периодической аттестации. Более

того, плановая калибровка стендов

производится раз в квартал.

Электроцентробежный насос (ЭЦН)

является наиболее важным компонен�

том в составе УЭЦН, так как по его

производительности определяется те�

кущий дебит скважины. Все характе�

ристики ЭЦН (напор, мощность,

КПД), получаемые в процессе тестиро�

вания на стенде, зависят от подачи на�

соса. Поэтому расходомеры, установ�

ленные на стенде, раз в год проходят

поверку. Для этого на базе ЗАО «ЛУ�

КОЙЛ ЭПУ Сервис» был разработан

стенд поверки расходомеров, автома�

тизированная система управления ко�

торым описана в данной статье.

СОСТАВ СТЕНДА И ОСНОВНЫЕ

ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ

УПРАВЛЕНИЯ

Стенд поверки расходомеров (рис. 1)

состоит из следующих компонентов:

● измерительная ёмкость объёмом

1 м3, установленная на электронных

весах;

● перекидное устройство с пневмопри�

водом;

● две магистрали измерения расхода;
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Рис. 1. Общий вид стенда Рис. 2. Рабочая ёмкость

© 2007, CTA   Тел.: (495) 234�0635   Факс: (495) 232�1653   http://www.cta.ru



● рабочая ёмкость объёмом 1,5 м3

(рис. 2);

● два насоса разной производительно�

сти – первый до 40 м3/сутки, второй

до 86 м3/сутки (рис. 3);

● шкаф управления.

Стенд должен измерять:

● расход в диапазоне от 0,2 до 86 м3/ч с

точностью 1%;

● давление до 500 PSI (фунт на квад�

ратный дюйм);

● температуру рабочей жидкости (тех�

нической воды) до 50°C;

● температуру окружающей среды до

50°C;

● частоту импульсов до 2000 Гц;

● временной интервал до 100 мс;

● вес до 2000 кг;

● постоянный ток 4...20 мА. 

Система управления стендом должна

обеспечивать:

● управление оборотами привода на�

сосов от 0 до 3000 об./мин;

● выбор насоса;

● установку желаемого расхода;

● переключение потока с рабочей ём�

кости на измерительную и обратно;

● выбор расходомера;

● дистанционное управление весами.

ПРОЦЕСС ПОВЕРКИ

Стенд позволяет производить повер�

ку расходомера в сборе (турбинка и

преобразователь), отдельно турбинки и

отдельно преобразователя. Если расхо�

домер в сборе, то есть турбинка и пре�

образователь уже согласованы произ�

водителем (как правило, это новый

расходомер), то нам в процессе повер�

ки необходимо определить зависи�

мость выходного сигнала преобразова�

теля (ток 4...20 мА) от расхода. Это

можно сделать двумя методами. 

Первый, наиболее быстрый метод

заключается в следующем. По эталон�

ному расходомеру устанавливаем необ�

ходимый расход. ПИД�регулятор под�

держивает заданный расход путём из�

менения оборотов привода насоса. Для

вычисления расчётного тока Iрас пока�

зание эталонного расходомера QЭТ

подставляем в следующую формулу:

(1)

где Iрас – расчётный ток поверяемого

расходомера, мА; QЭТ – расход эталон�

ного расходомера, м3/ч; Qmax, Qmin —

верхняя и нижняя границы диапазона

поверяемого расходомера, м3/ч. Далее

определяем относительную погреш�

ность измеренного тока. 
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Второй метод заклю�

чается в том, что эта�

лонный расход получа�

ется весовым способом.

Для этого перекидное

устройство переключа�

ет поток на измеритель�

ную ёмкость и одновре�

менно запускается тай�

мер. Вес, измеренный

весами, пересчитывает�

ся в объём и делится на

время. Таким образом,

получается эталонный

расход QЭТ. Затем

расчёт ведётся по фор�

муле (1).

Также на стенде мож�

но поверять преобразо�

ватель отдельно от турбинки. В этом

случае с генератора на вход преобразо�

вателя подаётся частотный сигнал, а с

выхода снимается ток. 

Можно поверять и турбинку отдель�

но от преобразователя. Для этого вы�

ход магнитного датчика турбинки нуж�

но подключить к счётчику импульсов.

При поверке турбинки необходимо оп�

ределить коэффициент, равный отно�

шению количества импульсов к объёму

жидкости, прошедшей через расходо�

мер за определённое время. При этом

объём жидкости можно получить как с

помощью эталонного расходомера, так

и весовым методом. 

Ещё одна функция стенда заключа�

ется в том, что можно проверить по�

грешность измерения эталонных рас�

ходомеров по весам.

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Основным критерием выбора кон�

троллера системы управления стендом

была способность контроллера произ�

водить измерения на основе приёма и

обработки сигналов разных типов:

сигналов постоянного тока (4...20 мА)

от преобразователя расходомера и дат�

чика температуры рабочей жидкости,

сигналов напряжения (0...5 В) с датчи�

ка давления, а также сигналов счётчи�

ка импульсов внешней частоты и

счётчика импульсов внутренней часто�

ты для измерения миллисекундного

интервала времени. С целью уменьше�

ния погрешности преобразования ре�

шено было эталонные значения расхо�

дов получать по последовательному

порту. 

В силу этих причин в качестве базо�

вого элемента системы управления был

выбран модуль микроконтроллера

CPU188�5MX фирмы Fastwel. Отличи�

тельной особенностью данного модуля

является то, что в своём составе он име�

ет универсальный порт ввода�вывода

UNIO48 (разъёмы J8, J9). Порт реали�

зован на программируемой логической

микросхеме FPGA и предназначен для

ввода�вывода 48 логических сигналов.

Схема порта может изменяться непо�

средственно в системе (технология ISP)

без выключения питания с помощью

утилит isl188.com и isp188.com. 

Функциональная схема системы

управления стендом поверки расходо�

меров приведена на рис. 4. Внешний

вид аппаратуры системы управления

показан на рис. 5.

На монтажной панели MPB�16 фир�

мы Octagon Systems собраны модули

УСО с гальванической развязкой. Это

дискретные и аналоговые модули серий

OpenLine и G5 фирмы Grayhill. Их со�

став, тип и назначение отражает табл. 1.

Монтажная панель МРВ�16 подклю�

чена к универсальному порту J8 модуля

микроконтроллера. Для этого порта

используется прошивка N00, обеспе�

чивающая работу с модулями Grayhill.

Ко второму универсальному порту J9

модуля микроконтроллера подключена

клеммная плата STB�26 (Octagon

Systems). Порт запрограммирован на

работу четырёх счётчиков импульсов и

использует прошивку T01. Задейство�

вано только два счётчика (остальные в

резерве): первый счётчик предназна�

чен для подсчёта импульсов с турбинки

(внешняя частота), второй — для опре�

деления времени переключения пере�

кидного устройства (используется

внешняя частота заполнения 1 МГц).

Для изменения оборотов приводов

насосов (регулирования расходов) ис�
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Рис. 3. Насосы разной производительности
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пользуется частотный

преобразователь Hita�

chi серии L300P. Инди�

каторы JUMO на лице�

вой панели шкафа

управления отобража�

ют измеренный ток и

температуру окружаю�

щей среды, которую

измеряет внешняя термопара, подклю�

чённая непосредственно к одному из

индикаторов. Вторичный преобразова�

тель весов CAS CI�6000A встроен в

дверь шкафа управления. Весы переда�

ют сигнал по последовательному порту

непосредственно на компьютер опера�

тора.

Эталонные расходомеры передают

измеренный расход по последователь�

ному интерфейсу в порт COM2 микро�

контроллера, используя протокол

RS�485. Для согласования этого прото�

кола с протоколом интерфейса RS�232

микроконтроллера применён модуль

преобразователя ADAM�4521 фирмы

Advantech, образующий совместно с

перечисленными интерфейсами изме�

рительный канал расхода.

Конфигурирование эталонных рас�

ходомеров «Взлёт» производится с по�

мощью штатного программного обес�

печения, установленного на компьюте�

ре АРМ оператора. Связь порта RS�485

расходомера с USB�портом компьюте�

ра АРМ оператора реализована через

соответствующие интерфейсы и модуль

преобразователя ADAM�4561 (Advan�

tech), вместе образующие канал конфи�

гурирования расходомеров «Взлёт». 

Последовательный порт COM1 мик�

роконтроллера используется для его

связи с компьютером АРМ оператора.

Модуль микроконтроллера размещён

в монтажном каркасе 5274 с блоком пи�

тания 7155 (Octagon Systems).

Таким образом, с помощью всего

одного модуля микроконтроллера

CPU188�5MX, имеющего универсаль�

ный порт ввода�вывода, решена про�

блема сбора электрических сигналов

различных типов, что существенно

снизило стоимость системы управле�

ния в целом. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы управления стендом

Рис. 5. Аппаратная часть системы управления стендом Рис. 6. Основная форма программы
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программа управления процессом

поверки расходомеров разработана на

языке программирования Visual Basic

5.0. На рис. 6 показана основная фор�

ма программы, которая включает 4 за�

кладки: «Ввод данных испытания»,

«Калибровка перекидного устройст�

ва», «Проверка турбинки», «Калиб�

ровка стенда». Как видно из рис. 6, в

процессе поверки весь диапазон раз�

бивается на 5 точек. В каждой точке

снимается по 5 замеров. При необхо�

димости, если какой�либо замер вы�

пал из нормальных значений, его

можно обнулить и повторить замер за�

ново. Форма содержит управляющие

кнопки, обеспечивающие выбор насо�

са, выбор расходомера, установку рас�

хода, управление двигателем.

По результатам поверки генерирует�

ся отчёт, форма которого представлена

на рис. 7.

Программа для CPU188�5MX разра�

ботана в среде программирования

промышленных контроллеров

UltraLogik32. Использован штатный

ПИД�регулятор из библиотеки, по�

ставляемой с системой разработки. На

уровне микроконтроллера идёт преоб�

разование кодов в физические вели�

чины, фильтрация сигналов, их мас�

штабирование и первичная обработка.

На языке С++ разработано программ�

ное обеспечение последовательного

порта, предназначенного для чтения

значений с эталонных расходомеров. 

В качестве связующего звена между

уровнями системы управления исполь�

зуется ОРС�сервер UltraNet32. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время разработанный

стенд проходит аттестацию для ис�

пользования его в качестве средства

измерения в метрологической службе

нашего предприятия. Успешное вне�

дрение стенда ещё раз подтвердило

возможность быстрой и относительно

простой разработки качественных сис�

тем управления на основе применения

средств автоматизации таких фирм,

как Octagon Systems и Fastwel, и систе�

мы программирования промышлен�

ных контроллеров UltraLogik32. ●
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Рис. 7. Форма отчёта

Таблица 1

Состав, тип и назначение применяемых модулей УСО

Модуль Тип Назначение

70G�ODC5 Выходной Пуск/стоп выбранного двигателя

70G�ODC5 Выходной Выбор насоса

70G�ODC5 Выходной Переключение потока

70G�ODC5 Выходной Обнуление весов

70G�IDC5 Входной Синхронизация перекидного устройства

70G�ODC5 Выходной Разрешение счёта внешних импульсов

70G�ODC5 Выходной Разрешение счёта внутренних импульсов

73G�II420 Входной Измерение расхода

73G�II420 Входной Измерение температуры жидкости

73G�IV5 Входной Измерение давления

73G�OV10 Выходной Изменение оборотов

73G�OV10 Выходной Индикация (измеренный ток)
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