
               Министерство образования и науки Российской Федерации 

  

КАЗАНСКИЙ (ПРИВОЛЖСКИЙ) ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  
 

 

                                            ИНСТИТУТ ФИЗИКИ  

 

                                КАФЕДРА РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ  

 

                             Специальность: 03.03.03 – Радиофизика  

 

                ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА  
                                       

                                          (Бакалаврская работа)  

 

 

ПОДСИСТЕМА СБОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДЛЯ МОБИЛЬНОЙ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Работа завершена:  

"___"____________2017 г. __________________________(А.Б. Бахауэтдинов)  

Работа допущена к защите:  

Научный руководитель  

Доцент, канд. физ.-мат. наук  

"___"___________2017 г. ______________________________(А.Г. Гаврилов)  

Консультант 

Заместитель директора казанского филиала компании «Прософт» 

"___"___________2017 г. ______________________________(А.И. Деркач)  

Заведующий кафедрой  

Доцент, док. физ.-мат. наук  

"___"___________2017 г. ____________________________(М.Н. Овчинников)  

 

                                                   Казань —2017



                                                 Содержание 

 

Введение ....................................................................................................................... 4 

Глава 1. Основные сведения о нефтедобыче ............................................................ 6 

1.1 Основные определения и характеристики нефтегазовых месторождений .. 6 

1.2 Использование метода фильтрационных волн давления ............................. 12 

1.3 Особенности метода фильтрационных волн давления ................................ 13 

1.4 Виды гидродинамических исследований по методу ФВД .......................... 14 

Глава 2. Программно-аппаратная часть .................................................................. 16 

2.1 Первичная регистрирующая аппаратура ....................................................... 16 

2.1.1 Датчик  давления ........................................................................................ 16 

2.1.2 Датчик расхода ........................................................................................... 17 

2.2 Вторичная регистрирующая аппаратура ....................................................... 18 

2.2.1 Программируемый логический контроллер CPM 902. .......................... 18 

Глава 3. Описание программных средств и эксперимента. .................................. 20 

3.1 Структура комплекса ....................................................................................... 20 

3.2 Аппаратный блок ............................................................................................. 21 

3.2.1 Назначение аппаратного блока................................................................. 21 

3.2.2 Структура аппаратного блока ................................................................... 22 

3.3 Программное обеспечение (ПО) комплекса ................................................. 22 

3.3.1 Системное программное обеспечение ..................................................... 23 

3.3.2 Инструментальное программное обеспечение ....................................... 23 

3.4 Описание прикладного ПО ............................................................................. 25 

3.4.1 Конфигурация ПЛК ................................................................................... 26 

3.4.2 Конфигурация задач .................................................................................. 28 

3.4.3 Конфигурация библиотек .......................................................................... 29 

3.4.4 Программа PLC_PRG (POU)..................................................................... 29 

3.4.5 Программа Manometr_1 (POU) ................................................................. 31 

3.4.6 Программа Manometr_2 (POU) ................................................................. 31 

3.4.7 Программа Rashodomer (POU) ................................................................. 32



 

3.4.8 Функциональный блок  SIM (POU) ......................................................... 33 

3.4.9 Функция OnInit (POU) ............................................................................... 33 

3.4.10  Визуализация проекта ............................................................................ 34 

3.5 Описание экспериментальной установки ...................................................... 34 

3.5.1 Узел управления давлением ..................................................................... 35 

3.5.2 Модель пласта ............................................................................................ 36 

3.5.3 Регистрирующая аппаратура .................................................................... 36 

3.5.4 Полученные экспериментальные данные ............................................... 37 

Заключение ................................................................................................................ 38 

Список литературы ................................................................................................... 39 

Приложение №1. ....................................................................................................... 41 

Приложение №2. ....................................................................................................... 49 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

                                              Введение  

 
         Чтобы управлять выработкой нефтяного пласта, требуется постоянное 

слежение за движением нефтяных и водяных потоков в разрабатываемом 

пласте. Наиболее эффективно это делается, применяя один из видов 

гидродинамических исследований пластов – метод фильтрационных волн 

давления. Идея использования этого метода заключается в создании на 

возмущающей скважине  изменений расхода и регистрации откликов в виде 

изменений давления на реагирующей и возмущающей скважинах. Для этого 

был разработан программно-аппаратный комплекс, предназначенный для 

проведения гидродинамических исследований. 

Актуальность. Нефтедобывающее производство включает в себя большое 

количество разнообразных технологических объектов. Оборудование находится 

на открытых площадках или в неотапливаемых помещениях. Такие суровые 

условия эксплуатации предъявляют серьезные требования к комплексу 

технических средств систем автоматизации. Гораздо удобнее и практичнее 

создавать код программы, отлаживать и эмулировать его на 

автоматизированное рабочее место, затем загружать в устройство 

(программируемый логический контроллер), которое в дальнейшем будет 

установлено на технологическом объекте. 

Цель дипломной работы: создание программно-аппаратного комплекса, 

предназначенного для проведения гидродинамических исследований, в части 

подсистемы сбора и обработки данных.  

Поставленная  мне задача была разбита на несколько задач: 

•  Изучение теоретических основ в области гидродинамических промысловых 

исследований пластов и скважин; 

•  Изучение комплекса CoDeSys  и языка программирования ST стандарта МЭК 

61131-3 для программируемого логического контроллера; 

•  Проектирование и создание конфигураций аппаратных средств;  

•  Разработка схемы соединений аппаратных средств; 
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•  Проектирование, написание и отладка программы; 

•  Изучение комплекса программ; 

•  Комплексная отладка  системы. 
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Глава 1. Основные сведения о нефтедобыче 

 

1.1 Основные определения и характеристики нефтегазовых месторождений 

Нефтяные и нефтегазовые месторождения – это скопления углеводородов 

в земной коре, приуроченные к одной или нескольким локализованным 

геологическим структурам. Эти структуры находятся около одного и того же 

географического пункта. Нефтяные месторождения являются объектами 

природы и обладают разными свойствами. Известно, что нефть насыщает не 

только пористые песчанки, а также находиться в микроскопических трещинах, 

имеющихся в известняках, изверженных породах и в доломитах. 

Залежью называется локальное единичное скопление нефти в одном или 

нескольких сообщающихся между собой пластах-коллекторах, т.е. в горных 

породах, которые могут вмещать в себя и отдавать при разработке нефть. 

Залежи углеводородов, которые входят в месторождения, обычно находятся в 

пласте или массивных горных породах, имеющих разное распространение под 

землей. Обычно, отдельные нефтегазоносные пласты разделены большими 

массивами непроницаемых пород или находятся лишь на отдельных участках 

месторождения. Такие отличающиеся по свойствам или обособленные пласты 

разрабатывают разными группами скважин, иногда при этом используют 

различную технологию. Плотность и величина запасов нефти определяются 

многопластовостью и размерами месторождения с емкостными свойствами 

коллектора [1,2].  

Объектом  разработки является геологическое образование (массив, 

пласт, совокупность пластов, структура), которое  искусственно выделено в 

пределах разрабатываемого месторождения, а также содержит  промышленные 

запасы углеводородов, извлечение которых из недр осуществляется при 

помощи группы скважин или других сооружений. Разработчики говорят, что 

каждый объект разрабатывается своей группой скважин. Главное это то,  что 

объекты разработки создаются не природой, а их выделяют люди, которые 

разрабатывают это месторождение. На объекте разработки может быть 
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задействован один, несколько или все пласты месторождения. Основные 

особенности объекта разработки – это наличие в нем промышленных запасов 

нефти и разбуренная специально для данного объекта группа скважин, с 

помощью которых он разрабатывается. 

Нефтеносный пласт состоит из горной породы, которая обладает 

некоторыми особенными свойствами, характеризующими ее способность 

содержать и отдавать нефть, газы: пористость и проницаемость.  

Пористостью называется отношение объема пор к полному объему 

породы:  

                                               m=Vпор/V                                                      (1.1) 

Проницаемость характеризует способность породы пропускать через свои 

поры жидкости или газ. В простейшей модели фильтрации – классической 

модели упругого режима Щелкачева [3] – скорость фильтрации флюида прямо 

пропорциональна градиенту давления и обратно пропорциональна вязкости 

флюида (закон Дарси [4]):  

                                                               trp
k

trw ,, 


,                                             (1.2) 

где ω(r,t) – скорость фильтрации флюида, p(r,t)- давление, k – коэффициент 

проницаемости, µ - динамическая вязкость флюида. 

Нефтеносный пласт, который состоит из горных пород и насыщен 

флюидами, обладает свойствами коллектора, имеет определенную толщину, 

ограниченную непроницаемыми пропластками, имеет собственные параметры: 

гидропроводность и  пьезопроводность. Эти параметры определяются в ходе 

гидродинамических экспериментов на участках месторождения. 

Гидропроводность - это способность  пласта пропускать жидкость. Этот 

параметр связан с вязкостью заполняющей жидкость и проницаемостью 

породы следующей формулой: 

                                              Ε=kh/µ                                                          (1.3)                  

где h – толщина пласта. 
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Пьезопроводность - это способность пласта передавать давление и 

данный параметр зависит от проницаемости породы, вязкости жидкости и 

сжимаемости жидкости, и породы: 

                                                 χ=k/(µβ
*
)                                                     (1.4) 

где  β
*
- коэффициент упругоемкости пласта по Щелкачеву [3], вычисляемый по 

формуле: 

                                               β
*
=mβж+βс                                                    (1.5) 

где m- пористость, βж – сжимаемость жидкости, βс – сжимаемость скелета. 

Скважина обеспечивает технологический процесс добычи нефти и  

связывает объект разработки с поверхностью земли.  На рисунке 1.1 

изображена конструкция скважины, которая предназначена, чтобы добывать 

нефть фонтанным способом, то есть с помощью собственного избыточного 

давления. А также с помощью этой скважины можно закачивать жидкость в 

пласт. Далее более подробно рассматриваются составные части этой 

конструкции. 

 

Рис. 1. Оборудование скважины для добычи нефти фонтанным способом: 1 – обсадная 

колонна; 2 – колонная головка; 3 – насосно-компрессорные трубы; 4 – центральная задвижка; 



9 
 

5 – буферное задвижка; 6 – тройник; 7 – линейная задвижка; 8 – задвижка отвод затрубного 

пространства; 9 – выкидной трубопровод; 10 – воронка НКТ; 11 – перфорация колонны 

 Обсадная колонна – это  основной несущий элемент конструкции 

скважины, который обеспечивает гидроизоляцию неиспользуемых пластов от 

закачиваемой или добываемой жидкости. На уровне объекта разработки 

колонна является перфорированной. Делается это для того, чтобы обеспечить 

связь с используемыми пластами. В нижней части и с наружной стороны 

колонна цементируется, чтобы исключить переток жидкости между пластами. 

 В верхней части обсадная колонна закрыта колонной головкой, на 

которой подвешены насосно-пространственные трубы (НКТ), а также сделан 

отвод для того, чтобы был доступ в затрубное пространство, т.е. пространство 

между НКТ и колонной. В скважинах, которые имеют более сложные 

конструкции, могут быть подвешены несколько рядов НКТ, к каждому из 

которых обеспечивается отдельный доступ. 

 Насосно-компрессорные трубы предназначены для закачки жидкостей в 

нагнетательных скважинах, отбора через них продукции скважины, 

подвешивания на них насосов для механизированной добычи или другого 

оборудования, в том числе контрольно-измерительного. Отделение затрубного 

пространства от добываемой жидкости предохраняет колонну от коррозии, для 

чего в него может закачиваться нефть или другие неагрессивные жидкости. 

НКТ и подвешенное оборудование могут обслуживаться, а также заменяться 

при ремонте скважины. 

 НКТ через линейную и центральную задвижки соединяются с выкидным 

трубопроводом, куда и направляется продукция скважины. В зависимости от 

параметров пласта, в частности пластового давления, и назначения скважины, 

количество задвижек, управляющих потоком, может быть и большим для 

обеспечения безопасности и возможности установки дополнительных 

приборов. 
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 Сверху через тройник и буферную задвижку в скважинах на кабеле могут 

спускать глубинные приборы. Для этого на фланец задвижки устанавливается 

лубрикатор – труба с сальником для кабеля или троса, вмещающая прибор 

вместе с грузами. 

В случае недостатка избыточного давления добываемой жидкости на 

буфере скважины для обеспечения ее оптимальной производительности  

используются механизированные методы добычи с использованием насосов, 

подвешиваемых, наконец, НКТ. На скважинах с малым и средним суточным 

дебитом обычно используются глубинные насосы с приводом от наземного 

станка-качалки посредством штанг, которые прокладываются через НКТ. В 

арматуре такой скважины отсутствуют центральная и буферная задвижка и 

установлен сальник для штанги. Скважины с большим дебитом обслуживаются 

погруженными электрическими насосами центробежного или винтового типа. 

В этом случае арматура скважины остается такой же, как и у фонтанной.  Через 

колонную головку и затрубное пространство проложен кабель для питания 

насоса. А также используется газлифтный способ добычи, в котором нефть 

выводится на поверхность пузырьками специально закачиваемого газа. 

Перфорированный участок колонны скважины в середине уровня 

нефтеносного пласта называется забоем, а участок пласта вблизи забоя – 

призабойной зоной скважины. 

При исследовании гидродинамических характеристик скважины 

измеряются давление и расход добываемой из неё или закачиваемой в неё 

жидкости. Давление и расход измеряются в различных точках конструкции 

скважины на глубине. 

Пластовым (статическим) давлением называется давление на забое, 

которое измеряется  после долгого простоя скважины: 

                                                𝑃пл = lim𝑡→∞ 𝑃заб(𝑡)                                               (1.6) 
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Чаще всего, когда измеряется пластовое давление, для экономии времени, 

регистрируют изменение во времени забойного давления после остановки 

скважины и экстраполируют это изменение на бесконечность. Отклонение 

текущего давления на забое от пластового называется депрессией или 

репрессией. Это зависит от знака отклонения, соответственно минус или плюс. 

Давление, измеряемое на устье скважины, то есть на затрубье или буфере, 

отличается от давления на забое на величину давления, которое создаётся 

многокомпонентным столбом жидкости, находящейся соответственно в 

затрубном пространстве или НКТ: 

                                              𝑃уст = 𝑃заб − ∑ 𝜌𝑖 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝑖
𝑁
𝑖=1                                       (1.7) 

где 𝜌i , ℎ𝑖  – плотность и высота столба компонента жидкости, g – ускорение 

свободного падения. Если столб жидкости уравновешивает давление на забое, 

на устье скважины может не быть избыточного давления. В этом случае вместо 

давления измеряют уровень жидкости, либо на время эксперимента заменяют 

жидкость в скважине жидкостью с меньшей плотностью для обеспечения 

избыточного давление на устье. Если в составе столба в скважине присутствует 

газ, измерение колебаний давления на устье будет давать неточные результаты 

из-за упругости столба газа. В этом случае также требуется замена жидкости 

или стравливание газа. 

Гидродинамические параметры скважины определяются параметрами 

пласта в призабойной зоне и собственными параметрами, характеризующими 

технологические особенности ее конструкции. Интегральным параметром, 

характеризующим качество скважины, является ее эффективный (приведенный) 

радиус rс. Если предположить, что пласт в призабойной зоне однороден, а 

перфорация колонны вскрывает пласт полностью, то эффективный радиус 

равен радиусу колонны. Неполное вскрытие пласта уменьшает эффективный 

радиус, а размыв пласта в зоне перфорации – увеличивает её. Для 

характеристики комплекса скважины и призабойной зоны пласта используется 

комплексный параметр – отношение пьезопроводности пласта в призабойной 
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зоне к квадрату эффективного радиуса: χ/rc
2
.  Этот параметр вычисляется из 

результатов гидродинамических исследований призабойной зоны [5]. 

На участке месторождения, кроме скважин есть другие объекты, 

используемые в технологическом процессе добычи нефти. Для 

технологического учета добытой нефти используется групповая замерная 

установка (ГЗУ) – пункт, на котором собирается жидкость из выкидных 

трубопроводов нескольких добывающих скважин, измеряется их мгновенный и 

суммарный расход и направление добытой жидкости в трубопровод для 

транспортировки ее на узел первичной обработки. Так как добыча нефти 

производится вместе с попутным газом, то для правильного учета перед 

измерением расхода газ отделяется от жидкости. Для этой цели на ГЗУ 

используются газовые сепараторы. 

Чтобы поддержать пластовое давление в процессе добычи нефти 

используется нагнетание в пласт воды. Для этого используются кустовые 

насосные станции (КНС), которые создают необходимое давление закачки воды 

на нескольких нагнетательных скважинах участка. На этих же станциях для 

закачиваемой воды могут устанавливаться расходомеры [5].  

 

1.2  Использование метода фильтрационных волн давления 

Во многом более помехоустойчив метод фильтрационных волн давления 

(ФВД), в котором регистрируются параметры реакции объекта на 

периодические воздействия. Источником возмущающих колебаний служит 

скважина, на забое которой задается по периодическому во времени закону 

изменение дебита и давления. В этом случае в пласте по радиусу от скважины-

источника будут распространяться фильтрационные волны давления, затухание 

амплитуды и скорость распространения которых будут определяться частотой 

ФВД, гидродинамическими параметрами пласта и возмущающей скважины. 

Работа скважины в периодическом режиме должна быть довольно длительной, 

обычно более трех периодов колебаний, для установления в любой точке 

исследуемого интервала пласта квазистационарного периодического режима, 
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характеризующегося постоянством амплитуд колебаний дебита, давления и 

сдвигов фаз [6][7]. 

 

1.3  Особенности метода фильтрационных волн давления  

Суть метода фильтрационных волн давления состоит в:  

1. возбуждении в исследуемой области насыщенного пласта колебаний    

давления путем периодического изменения дебита возмущающей скважины;  

2. наблюдении за их распространением путем регистрации изменений 

пластового давления в точках пласта, вскрываемых скважинами; 

3. определении параметров распространения волн – затухания амплитуды 

колебаний и сдвига фаз при применении к зарегистрированным временным 

зависимостям дебита и давления гармонического Фурье-анализа;  

4. расчете по ним фильтрационных параметров пласта в исследуемой области.  

Перечислим преимущества и дополнительные возможности, которые 

имеет метод ФВД перед импульсными методами исследования пластов. Для 

фильтрации в трещиновато-пористых средах позволяет определять характерные 

времена перетоков в системе блоки-трещины:  

 При использовании метода ФВД из отклика на воздействие выделяется 

периодическая составляющая, что позволяет существенно снизить влияние на 

результат помех, не связанных с полезным сигналом, таких как дрейф 

пластового давления, возникающий за счет неучтенных изменений режима 

соседних скважин. При исследовании межскважинных интервалов ФВД 

фактически является единственным методом, позволяющим получать 

повторяющиеся результаты.  

 При одновременном исследовании нескольких межскважинных 

интервалов возможно определение анизотропии параметров пласта и потоков 

жидкости в разных направлениях.  



14 
 

 Ряд преимуществ метода ФВД определяются возможностью 

исследования частотной зависимости волновых параметров или ФПП, которой 

нет в традиционных методах: 

o Возможно определение положения фронта поршневого вытеснения нефти 

водой.  

o При исследовании призабойной зоны скважины позволяет выделять 

близкие радиальные неоднородности свойств пласта, тогда как импульсные 

методы дают усредненные характеристики для всей исследуемой области.  

o Является диагностическим инструментом для определения моделей 

фильтрации в пласте [8].  

В то же время ФВД имеет некоторые специфические трудности в практическом 

применении:  

 Более сложное управление оборудованием скважин, необходимость 

автоматической регистрации и обработки данных с использованием 

компьютеров.  

 Требует достижения установившихся колебаний во всем исследуемом 

пространстве пласта, то есть большей длительности эксперимента.  

 

1.4 Виды гидродинамических исследований по методу ФВД  

Метод фильтрационных волн давления позволяет проводить два вида 

гидродинамических исследований – самопрослушивание (зондирование 

призабойной зоны скважины) и гидропрослушивание (зондирование 

межскважинных интервалов). В самопрослушивании исследуется отклик 

системы пласт-скважина на периодическое возмущение по дебиту или 

давлению. На забое исследуемой скважины, создаются и регистрируются 

одновременно колебания дебита q(t) и давления Pc(t) с заданным периодом T. 

Амплитуда колебаний и величина постоянной составляющей дебита 

выбираются с учетом требования сохранения линейности системы «пласт-

скважина». В идеальном случае желательно, чтобы периодическое изменение 
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дебита (давления) скважины происходило по гармоническому закону. На 

практике реализовать чисто гармоническую форму возмущающих колебаний 

сложно. Значительно проще, изменяя режим работы скважины, реализовать 

периодическое возмущение близкое по форме к ступенчатой функции, а затем 

при математической обработке периодических кривых q(t) и Pс(t) применить 

метод гармонического (спектрального) анализа для выделения значений 

амплитуд и фаз необходимых гармоник. При обработке данных выделяется и 

учитывается непериодический тренд, выполняются преобразования  Фурье для 

временных зависимостей дебита и давления, затем вычисляются отношение 

амплитуд первой гармоники дебита и давления и сдвиг фаз между ними [9].  

Практическое применение метода фильтрационных волн давления описывается 

в следующих главах. 
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Глава 2. Программно-аппаратная часть 
 

2.1 Первичная регистрирующая аппаратура 

Датчики используются во многих отраслях экономики — добыче и 

переработке полезных ископаемых, промышленном производстве, транспорте, 

коммуникациях, логистике, строительстве, сельском хозяйстве, 

здравоохранении, науке и других отраслях — являясь в настоящее время 

неотъемлемой частью технических устройств. 

В автоматизированных системах управления датчики могут выступать в 

роли инициирующих устройств, приводя в действие оборудование, арматуру и 

программное обеспечение. Показания датчиков в таких системах, как правило, 

записываются на запоминающее устройство для контроля, обработки, анализа и 

вывода на дисплей [10]. 

В данной работе использовались датчик давления CERABAR PMP 731 и 

датчик расхода «ВЗЛЕТ ЭМ ПРОФИ-222». 

          2.1.1 Датчик  давления 

Манометры применяются во всех 

случаях, когда необходимо знать, 

контролировать и регулировать давление. 

Наиболее часто манометры применяют в 

теплоэнергетике, на химических, 

нефтехимических предприятиях, 

предприятиях пищевой отрасли. 

        Датчик Cerabar – это преобразователь 

давления, предназначенный для 

круглосуточного измерения предельного 

уровня давления и контроля над ним как в 

трубопроводах, так и в емкостях с 

различными продуктами.  

Рис. 2. Манометр Cerabar 
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Сфера применения датчиков давления очень разнообразна: водоподготовка, 

очистка стоков, пищевая, фармацевтическая, химическая, 

нефтеперерабатывающая промышленность, добыча, хранение и 

транспортировка нефти и газа и т. д. Помимо непосредственного измерения 

давления, датчики давления используются также при измерении расхода, 

уровня, удельного веса пульпы и для других косвенных измерений. 

В данной работе с датчиков мы снимаем унифицированный токовый сигнал, 

который дальше обрабатывается в контроллере (вторичная регистрирующая 

аппаратура) [11]. 

 

2.1.2  Датчик расхода 

Оперативный учет  нефтепродукт

ов является сложной технической 

задачей. Сложность определяется 

рядом факторов. Во-первых, 

необходимо проводить измерения 

массового (объемного) расхода 

контролируемой жидкости при 

изменении ее характеристик, таких как 

скорость звука, плотность, вязкость, 

содержание воды и газа. Во-вторых, 

вязкость жидкости и количество в ней 

свободного газа влияют на 

гидродинамику и структуру 

контролируемого потока. В-третьих, перечисленные выше параметры жидкости 

и потока необходимо контролировать непрерывно в реальном масштабе 

времени как для получения достоверной информации о количестве 

нефтепродуктов, так и для оперативного регулирования технологических 

процессов. 

           Рис. 3. Расходомер Взлёт ЭМ 
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Для контроля расхода жидкости в промышленности применяются  

электромагнитные расходомеры (рис.3).  Неоспоримые  достоинства электрома

гнитных  расходомеров — отсутствие гидродинамического сопротивления, 

отсутствие подвижных механических элементов, высокая точность, 

быстродействие  — определили их широкое распространение. 

В данной работе с данного датчика мы снимаем текущий расход (л/мин), 

который дальше также обрабатывается в контроллере (вторичная 

регистрирующая аппаратура) [12]. 

 

2.2 Вторичная регистрирующая аппаратура 

2.2.1 Программируемый логический контроллер CPM 902. 

В рамках нашей разработки в области гидродинамических промысловых 

исследований пластов и скважин в качестве распределённой системы сбора 

информации нами был использован промышленный программируемый 

контроллер CPM 902 (рис.4). 

Программируемый 

логический контроллер – 

устройство, предназначенное для 

сбора, преобразования, обработки, 

хранения информации и выработки 

команд управления, имеющее 

конечное количество входов и 

выходов, подключенных к ним 

датчиков и исполнительных 

механизмов, и предназначенное для работы в режимах реального времени. 

Программируемые логические контроллеры играют в нашей жизни большую 

роль. Контроллеры используются практически во всех сферах человеческой 

деятельности для автоматизации технологических процессов, в системах 

противоаварийной защиты и сигнализации, в системах жизнеобеспечения 

     Рис. 4. Контроллер CPM902 



19 
 

зданий, для сбора и архивирования данных, в системах охраны, в медицинском 

оборудовании и т.д. Именно поэтому программирование ПЛК является столь 

важной и ответственной задачей [13]. 

          На рынке технических средств промышленной автоматизации существует 

огромное разнообразие фирм производителей программируемых логических 

контроллеров (ПЛК), а также широкий спектр программных платформ для 

программирования ПЛК. Для того, чтобы потребитель имел возможность 

совместно использовать изделия различных фирм, для обеспечения 

взаимозаменяемости элементов сложной продукции, изготавливаемых в 

различных странах, требуется международная стандартизация. Поэтому в 

рамках Международной Электротехнической Комиссии (МЭК 61131–3) была 

создана специальная группа технических экспертов для разработки стандартов 

в области использования ПЛК, включая аппаратные средства, программное 

обеспечение, документирование, и промышленные сети. 

Стандарт МЭК 61131-3 поддерживает пять языков технологического 

программирования (IL (список инструкций), LD (релейно-контактные схемы), 

FBD (функциональные блоковые диаграммы), SFC (последовательностные  

функциональные диаграммы), ST (структурированный текст)), что исключает 

необходимость привлечения профессиональных программистов при 

построении систем с контроллерами, оставляя для них решение нестандартных 

задач [12]. 

В данной работе использовался язык ST, который предназначен 

для программирования промышленных контроллеров и операторских станций. 

По структуре и синтаксису он ближе всего к языку программирования Паскаль 

и удобен для написания больших программ и работы с аналоговыми сигналами 

и числами с плавающей точкой. 

 

 



20 
 

Глава 3. Описание программных средств и эксперимента. 

 

Данный комплекс  предназначен для управления оптимальной 

выработкой нефтяного пласта и слежения за движением нефтяных и водяных 

потоков в разрабатываемом пласте. 

 

3.1 Структура комплекса 

         Данный комплекс (рис.1)  состоит из: 

1)Оборудования КИПиА (контрольно-измерительные приборы и аппаратура) – 

это различные датчики и исполнительные механизмы; 

2) Аппаратный блок – шкаф контроллера; 

3) Автоматизированное рабочее место (АРМ). 

На рисунке 5 изображён комплекс технических средств, где данные с 

датчиков давления поступают на входы двухканальных модулей аналогового 

ввода, а данные с расходомера передаются по промышленному протоколу 

Modbus. В контроллере эти данные обрабатываются и  передаются на 

автоматизированное рабочее место центрального диспетчера (по GPRS) или 

АРМ оператора (по Ethernet). 

Так как целью данной работы является создание программно-аппаратного 

комплекса, предназначенного для проведения гидродинамических 

исследований, в части подсистемы сбора данных с датчиков расхода и 

давления, то более подробно в этой работе будет описываться аппаратный блок. 
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                  Рис. 5. Структурная схема комплекса технических средств 

 

3.2  Аппаратный блок 

3.2.1  Назначение аппаратного блока  

Данный аппаратный блок, а именно программируемый логический 

контроллер CPM902, может реализовывать следующее: 

 принимать дискретную, аналоговую и цифровую информации от 

первичной регистрирующей аппаратуры, то есть от различных датчиков 

объекта исследования; 

 обрабатывать информации с датчиков и управлять исполнительными 

механизмами по определённому алгоритму; 
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 накапливать архивные данные; 

 передавать данные на верхний уровень иерархии по сети Ethernet или по 

GPRS; 

 принимать и исполнять команды управления от верхнего уровня 

иерархии по сети Ethernet или по GPRS; 

 

3.2.2  Структура аппаратного блока  

АБ состоит из следующих узлов:  

 Программируемый логический контроллер СРМ902;  

 Модули Fastwel I/O для ввода/вывода дискретных и аналоговых сигналов;  

 Локальная графическая панель WT3010; 

 GSM-терминал TC65;  

 Источник вторичного электропитания;  

 Термостат;  

 Нагреватель. 

 

3.3  Программное обеспечение (ПО) комплекса 

ПО состоит из следующих трёх частей:  

 Системное ПО - это комплекс программ, осуществляющих управление 

аппаратными ресурсами вычислительной системы (например, процессор, 

оперативная память, устройства ввода-вывода и т.д.), обеспечивающих 

выполнение прикладных программ и их взаимодействие с оборудованием;  

 Инструментальное ПО - комплекс программ, которые предназначены для 

проектирования, разработки, а также для сопровождения прикладных 

программ;  

 Прикладное ПО - комплекс программ, которые предназначены для 

выполнения пользовательских задач.  
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3.3.1  Системное программное обеспечение  

Системное ПО - это комплекс программ, осуществляющих управление 

аппаратными ресурсами вычислительной системы (например, процессор, 

оперативная память, устройства ввода-вывода и т.д.), обеспечивающих 

выполнение прикладных программ и их взаимодействие с оборудованием;  

Прикладные программы для загрузки их в контроллер разрабатываются в 

среде разработки Fastwel IO, которое предназначено для подготовки, отладки и 

загрузки прикладной программы в контроллер СРМ902. 

В среде исполнения Fastwel IO CoDeSys пишется код приложения, которое 

затем загружается в контроллер и запускается в автоматическом режиме при 

включении системы. Сервис ввода-вывода нужен, чтобы управлять, 

инициализировать и обмениваться данными с модулями ввода-вывода Fastwel 

IO. 

Структурная схема системного ПО контроллера изображена на рис. 6. 

 

 

                     Рис. 6. Системное ПО контроллера СРМ902 

 

3.3.2  Инструментальное программное обеспечение  

Главным в проведении научных исследований на комплексе является 

подготовка прикладных программ для оборудования комплекса. На АРМ 

оператора для этого специально установлено соответствующее 

инструментальное программное обеспечение (ПО): 

1. Пакет Genesis 64.  
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Пакет Genesis 64  - это комплекс клиентских и серверных приложений, которые 

основаны  на технологии OPC (технология связывания и внедрения объектов 

для промышленной автоматизации) и предназначены для того чтобы создавать 

программное обеспечение сбора данных и управлять всей системой. 

2. Среда разработки Fastwel IO CoDeSys Adaptation.  

Адаптированная среда разработки Fastwel IO CoDeSys обеспечивает 

выполнение следующих функций:  

а) Создание конфигурации контроллера СРМ902, которая включает в себя  

описание модулей ввода-вывода, параметры каждого из этих модулей, 

параметры протокола внешней сети и перечень описаний сообщений, 

поступающих из внешней сети и выдаваемых в сеть контроллером, и 

параметры исполнения прикладной программы в контроллере.  

б) Реализацию прикладного алгоритма обработки данных и управления на 

языках ST, IL, LD, FBD, SFC стандарта IEC 61131-3 (МЭК 61131-3) и 

трансляцию разработанной программы в исполняемый код процессора.  

в) Отладку разработанной прикладной программы в режиме эмуляции.  

г) Загрузку прикладной программы в контроллер  

д) Удаленную отладку и управление исполнением прикладной программы в 

контроллере.  

Структура программного обеспечения Fastwel IO CoDeSys отображена на рис.7.  

В состав ПО Fastwel IO CoDeSys входят:  

 Адаптированная среда разработки прикладных программ, которая 

установлена на АРМ оператора в следующем составе: 

 Адаптированная среда исполнения прикладных программ, поставляемая в 

каждом контроллере СРМ902.  
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 Рис. 7. Структура программного обеспечения Fastwel IO CoDeSys 

 

3.4  Описание прикладного ПО 

Проект «Программа для CPM902» написан на языке 

ST(структурированный текст)  и осуществляет параллельное выполнение 

следующих задач: 

 Приём и обработку сигналов от первичных регистрирующих устройств 

(манометры и расходомер); 

 Преобразование сигналов с манометров в давление; 

 Сохранение введённых параметров симуляции и калибровочных 

коэффициентов в энергонезависимой памяти; 

 двунаправленный обмен данными и управляющей информацией по 

протоколу Modbus с помощью проводной и беспроводной связи с 

АРМом; 

 ведение диалога с оператором; 
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В комплексе измерение сигналов от первичных регистрирующих 

устройств (манометры и расходомер) осуществляется с помощью модуля 

аналогового ввода AIM 728. На его каналы подаются напряжения и 

используются только первые два канала модуля.        

          Проект содержит одну циклическую задачу Zadacha_1, запускаемую 

средой исполнения Fastwel IO CoDeSys v2.3 с периодом 200мс под управлением 

отдельного потока исполнения операционной системы контроллера. Задача в 

свою очередь содержит вызов следующих POU-программ: 

1. PLC_PRG (POU) – программа, считывающая данные, переданные по 

протоколу Modbus с АРМ и анализирующая состояние контроллера; 

2. Manometr_1 (POU) – программа, управляющая режимом работы 1-го 

измерительного канала; 

3. Manometr_2 (POU) – программа, управляющая режимом работы 2-го 

измерительного канала; 

4. Rashodomer (POU) – программа, управляющая работой расходомера; 

Режим симуляции в данном проекте используется для отладки всего 

комплекса. 

Каждая POU-программа включает в себя свой собственный экземпляр 

функционального блока SIM (FB), который выполняет функцию  

симулирования значений  2-ух манометров и расходомера. 

Также имеется POU-функция OnInit(FUN), которая считывает и 

сохраняет данные из энергонезависимой памяти контроллера. 

Для отладки комплекса также были созданы 2 интерактивных экрана, 

которые позволяют менять значения параметров симуляции и наблюдать 

графики зависимости дебита и давления от времени. 

 

3.4.1  Конфигурация ПЛК 

Конфигурация ПЛК в среде Codesys включает в себя  описание модулей 

ввода-вывода, параметры каждого из этих модулей, параметры протокола 
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внешней сети и перечень описаний сообщений, поступающих из внешней сети 

и выдаваемых в сеть контроллером, и параметры исполнения прикладной 

программы в контроллере. 

Конфигурация ПЛК имеет вид TreeView и содержит ряд узлов. 

В узле Ethernet1, в подузле Inputs сконфигурированы регистры, 

предназначенные для записи по протоколу Modbus калибровочных 

коэффициентов  и параметров симуляции, а в подузле Outputs 

сконфигурированы регистры, предназначенные для записи давления, расхода и 

состояния контроллера (рис. 8). На рисунке на правой панеле отображен адрес 

каждого регистра.  

 

 

                                                Рис. 8. Конфигурация ПЛК 

          В узле COM2 сконфигурированы Modbus регистры для передачи данных 

по каналу связи GSM-терминалу (рис.9). Также на панеле справа отображены 

адреса регистров, в которые записываются передаваемые на АРМ данные. 

          

 

                                                  Рис. 9. Конфигурация ПЛК 

В узле COM3 сконфигурирован Modbus регистр расходомера (рис.10), который 

передаёт текущий расход. 
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                                                Рис. 10. Конфигурация ПЛК 

 

3.4.2  Конфигурация задач 

Конфигурация задач включает в себя узел системные события (рис.11) и, 

собственно, циклическую задачу (рис.12). 

 

 

                                    Рис. 11. Системные события 

В системных событиях включено событие OnInit, которое вызывает POU-

функцию OnInit.  Данная функция вызывается один раз до того, как начнётся 

цикл программы. 

Далее идёт задача Zadacha_1, которая, как было сказано выше,  является 

циклической, имеет приоритет – 16, период – 200мс и включает в себя 

следующие POU-программы, вызываемые в порядке следования в списке: 

1. PLC_PRG (POU) – программа, считывающая данные, переданные по 

протоколу Modbus с АРМ и анализирующая состояние контроллера; 

2. Manometr_1 (POU) – программа, управляющая режимом работы 1-го 

измерительного канала; 
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3. Manometr_2 (POU) – программа, управляющая режимом работы 2-го 

измерительного канала; 

4. Rashodomer (POU) – программа, управляющая работой расходомера; 

 

 

                                            Рис. 12. Конфигурация задач 

 

3.4.3  Конфигурация библиотек 

В данном проекте использовалась библиотека модуля ввода сигналов 

напряжения AIM728. Библиотека содержит функциональные блоки, которые 

цифровые коды на каналах модуля преобразуют в значения напряжений в 

вольтах типа REAL.  

Модуль AIM728 состоит из двух сигма-дельта АЦП и имеет 4 

однопроводных канала измерения напряжения, из которых используются 

только два канала. 

 

3.4.4  Программа PLC_PRG (POU) 

PLC_PRG (POU) содержит определения основных констант и 

переменных вычислителя и код, который состоит из трёх частей: 

   чтение данных из памяти контроллера и их запись в экземпляры 

функциональных блоков SIM (FB) каждой POU-программы; 
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   приём параметров симуляции, калибровочных коэффициентов от АРМ 

оператора и их запись в SIM (FB) и сохранение этих данных в 

энергонезависимой памяти контроллера; 

 анализ состояний подсистем контроллера и передача этих состояний 

оператору. 

Приём и сохранение данных от оператора происходит по нажатию на 

экране АРМ оператора кнопки «ЗАПИСЬ» и состоит из следующих 

последовательно выполняющихся шагов: 

 считывание данных с Modbus регистров и присваивание этих значений 

соответствующим глобальным переменным; 

 присваивание значений глобальных переменных соответствующим 

переменным в экземплярах функциональных блоков SIM (FB) каждой POU-

программы; 

При анализе считываются следующие состояния: 

 проблемы с обменом по внутренней шине FBUS; 

 запаздывание циклических задач; 

 связь с расходомером (код прописан в Rashodomer(POU)); 

 информация об успешной записи данных; 

 режим работы первого измерительного канала (код прописан в 

Manometr_1(POU)); 

 режим работы второго измерительного канала (код прописан в 

Manometr_2(POU)); 

 работа расходомера (код прописан в Rashodomer(POU)); 

Запись состояний производится по маске и каждый бит переменной типа 

WORD, начиная с 0-го и заканчивая 6-ым, передаёт одно из вышеописанных 

состояний.          
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3.4.5  Программа Manometr_1 (POU) 

          Программа Manometr_1 (POU)  управляет режимами работы 1-го 

измерительного канала и состоит из двух частей: 

 Приём команды от оператора; 

 режимы работы измерительного канала (реальный и симулированный); 

          При приёме команды от оператора анализируется номер функции и 

значение в определённом регистре. Если номер функции 2 и в регистр записано 

значение 1, то выбирается реальный режим и отправляется оператору состояние 

работы канала «Реальный». Если же номер функции 2 и в регистр записано 

значение не 1, то выбирается  режим симуляции и отправляется оператору 

состояние работы канала «Симуляция». 

В реальном режиме работы 1-го канала, с первого канала модуля AIM 728 

берётся напряжение и, используя формулу  

                            davlenie_1:= (U1*b2_1)+a2_1, 

вычисляется значение давления и по протоколу Modbus через Ethernet и GPRS 

передаётся на АРМ оператора. 

          В режиме симуляции, симулированный цифровой код из экземпляра 

функционального блока SIM (FB) программы Manometr_1(POU) поступает на 

вход канала модуля AIM 728 и преобразуется в значение напряжения. А 

симулированное значение давления берётся из экземпляра функционального 

блока SIM (FB) программы Manometr_1 (POU) и также передаётся через 

Ethernet и  GPRS на АРМ оператора. 

То есть, записывая то или иное значение в определённый регистр, 

выбирается один из режимов работы 1-го канала модуля AIM728. 

 

3.4.6  Программа Manometr_2 (POU)  

          Программа Manometr_2 (POU)  управляет режимами работы 2-го 

измерительного канала и состоит из двух частей: 

 Приём команды от оператора; 
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 режимы работы измерительного канала (реальный и симулированный); 

          При приёме команды от оператора анализируется номер функции и 

значение в определённом регистре. Если номер функции 2 и в регистр записано 

значение 1, то выбирается реальный режим и отправляется оператору состояние 

работы канала «Реальный». Если же номер функции 2 и в регистр записано 

значение не 1, то выбирается  режим симуляции и отправляется оператору 

состояние работы канала «Симуляция». 

          В реальном режиме работы 2-го канала, со второго канала модуля AIM 

728 берётся напряжение и, используя формулу  

                            davlenie_2:= (U2*b2_2)+a2_2, 

вычисляется значение давления и по протоколу Modbus через Ethernet и GPRS 

передаётся на АРМ оператора. 

          В режиме симуляции, симулированный цифровой код из экземпляра 

функционального блока SIM (FB) программы Manometr_2(POU) поступает на 

вход канала модуля AIM 728 и преобразуется в значение напряжения. А 

симулированное значение давления берётся из экземпляра функционального 

блока SIM (FB) программы Manometr_2 (POU) и также передаётся через 

Ethernet и  GPRS на АРМ оператора. 

          То есть, записывая то или иное значение в определённый регистр, 

выбирается один из режимов работы 2-го канала модуля AIM728. 

3.4.7  Программа Rashodomer (POU) 

          Программа Rashodomer (POU) управляет работой расходомера. Здесь 

также  анализируется  значение в сконфигурированном регистре. Если в 

регистр записано значение 1, то оператору отправляется  реальное значение 

расхода (л/мин) с реального расходомера и состояние работы «Реальный», а 

также, как было сказано в описании программы PLC_PRG(POU), отправляется 

состояние связи с расходомером (есть проблемы со связью с расходомером или 

нет). Если же в регистр записано значение не 1, то отправляется  

симулированное значение расхода (л/мин) и состояние работы «Симуляция». 
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3.4.8  Функциональный блок  SIM (POU) 

Функциональный блок является типом и на его основе создаются 

экземпляры функционального блока.  

Входными переменными функционального блока являются 

калибровочные коэффициенты, периоды, амплитуды первых гармоник. А 

выходными являются симулированные значения давлений и расхода. 

Функциональный блок  SIM (FB)  содержит симулятор 2-ух манометров и 

расходомера, предназначенный для отладки комплекса. Состоит блок из трёх 

частей: 

 Симулятор 1-го манометра; 

 Симулятор 2-го манометра; 

 Симулятор расходомера; 

Давление вычисляется как сумма всех трёх гармоник.  

Также высчитываются симулированные цифровые коды, которые идут на 

входы каналов модуля аналогового ввода AIM 728. Симулированное значение 

расхода также вычисляется заданием 3-ёх гармоник. 

 

3.4.9  Функция OnInit (POU) 

Событие OnInit служит для реализации в пользовательском приложении 

однократных инициализирующих действий над какими-либо переменными 

приложения, для открытия файлов и т.п. перед запуском задач приложения. 

          В данной работе OnInit используется для считывания и сохранения 

параметров симуляции и калибровочных коэффициентов из энергонезависимой 

памяти контроллера. 

          Дальше значения считанных данных присваиваются соответствующим 

переменным в экземплярах функционального блока SIM(FB). 
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 3.4.10  Визуализация проекта 

 

 

                               Рис. 13. Визуализация процесса 

Визуализация в проекте реализована с целью управления параметрами 

симуляции и наблюдения за реальными и симулированными значениями 

(рис.13). Здесь есть возможность менять период колебаний, задавать амплитуду 

первой гармоники и наблюдать график изменения давления и расхода от 

времени. 

Также можно менять режимы работ измерительных каналов (реальный 

или симуляция). Выбрав реальный режим, в строке значение давления 

выводится реальное значение давления с реального манометра (в атмосферах), 

если же выбрать режим симуляции, отображаются симулированные значения 

давления. 

 

3.5  Описание экспериментальной установки 

Данный комплекс был испытан на лабораторной установке по 

исследованию границ применимости принципа ЛТР подхода при описании 

фильтрационных процессов на кафедре радиоэлектроники и состоит из трёх 
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узлов: узел управления давлением (перистальтический насос), модель пласта, 

измерительная аппаратура (контроллер CPM902 и АРМ оператора). 

Общий вид установки представлен на рис. 14. 

 

                                        Рис. 14. Общий вид установки 

 

3.5.1 Узел управления давлением 

Входное давление 

регулируется перистальтическим 

насосом (рис.15).  

Данный насос предназначен для 

перекачки жидкостей и основан на 

передавливании трубки внутри 

насоса роликами, катающимися по 

окружности. 

 

 

 
Рис. 15. Перистальтический насос 
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3.5.2  Модель пласта 

В качестве модели пласта служит песчаник, который находится в 

параллелепипеде. Песчаник сверху зажат органическим стеклом. Общий вид 

модели пласта представлен на рис. 16. 

 

                                     Рис. 16. Общий вид модели пласта 

 

3.5.3 Регистрирующая аппаратура 

В регистрирующую аппаратуру входят 2 манометра марки Honeywell – 

MLH150PSB01A, программируемый логический контроллер CPM902 и 

персональный компьютер (рис. 17). 

 

                                       Рис. 17. Регистрирующая аппаратура 
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3.5.4  Полученные экспериментальные данные 

С помощью данного комплекса и лабораторной установки были 

получены результаты при разных периодах возмущения. 

На рисунке 18 представлены графики зависимости давлений двух манометров 

от времени при периодах 50,25,15,10 секунд. 

 

Рис. 18. График изменения давления от времени для 2-ух манометров 
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                                                  Заключение 

 

В процессе выполнения дипломной работы была создана подсистема 

сбора и обработки данных  для мобильной автоматизированной системы 

контроля гидродинамических исследований. 

Данная автоматизированная система реализовывалась совместно со 

студентами и состояла из трёх подсистем: подсистема сбора и обработки 

данных, подсистема передачи данных и подсистема управления и 

визуализации.  

В ходе выполнения данной работы были решены следующие задачи: 

• Изучены теоретические основы в области гидродинамических промысловых 

исследований пластов и скважин; 

•  Изучен комплекс CoDeSys и язык программирования ST стандарта МЭК 

61131-3 для программируемого логического контроллера; 

•  Спроектированы и созданы конфигурации аппаратных средств;  

•  Разработаны схемы соединений аппаратных средств; 

•  Спроектирована, написана и отлажена программа; 

•  Проведена комплексная отладка всей системы. 
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                                              Приложение №1 

 

PROGRAM  PLC_PRG 

VAR 

a3_1,b3_1,a3_2,b3_2,T_1,T_2,P_1_1,P_1_2,R_1,TR:REAL; 

a3_str_1,b3_str_1,a3_str_2,b3_str_2,T1_str,T2_str,P1_1_str,P1_2_str,R1_str,T_R_str:scit_koef; 

SIM_fb: SIM; 

dw_transactions_count AT %ID6: DWORD; 

dw_Error AT %ID7: DWORD; 

dw_cikl AT %ID1: DWORD; 

dw_transactions_count_slave AT %ID2692: DWORD; 

dw_Error_slave AT %ID2693: DWORD; 

END_VAR 

 

(*РАБОТА С КОЭФФИЦИЕНТАМИ И ПАРАМЕТРАМИ СИМУЛЯЦИИ ИЗ ЭН.НЕЗ-ОЙ 

ПАМЯТИ КОНТРОЛЛЕРА, ТО ЕСТЬ ФУНКЦИЯ ONINIT БЕРЁТ ИХ ИЗ ПАМЯТИ И 

ЗДЕСЬ ОНИ ПРИСВАИВАЮТСЯ ПЕРЕМЕННЫМ В ЭКЗЕМПЛЯРАХ ФБ*) 

 

(*создали переменную a3_str_1 типа scit_koef*) 

a3_str_1:=OnInit();(*этой переменной "присваиваем функцию", 

получается переменная содержит в себе переменные a_oninit_1 и b_oninit_1*) 

a3_1:=a3_str_1.a_oninit_1;(*значение a_oninit_1 из a3_str_1 присваиваем переменной a3_1*) 

a3_str_2:=OnInit(); 

a3_2:=a3_str_2.a_oninit_2; 

Manometr_1.SIM_fb(a_1:= a3_1); (*здесь,собственно, присваиваем значение переменной а3_1 

переменной a_1 в ФБ для Manometr_1*) 

Manometr_2.SIM_fb(a_2:= a3_2); (*также присваиваем значение переменной а3_2  

переменной a_2 в ФБ для Manometr_2*) 

 

(*всё тоже самое и для коэффициента b*) 

b3_str_1:=OnInit(); 

b3_1:=b3_str_1.b_oninit_1; 

b3_str_2:=OnInit(); 

b3_2:=b3_str_2.b_oninit_2; 

Manometr_1.SIM_fb(b_1:= b3_1); 

Manometr_2.SIM_fb(b_2:= b3_2); 

 

(*опять всё то же самое проделываем для периодов и амплитуд*) 

T1_str:=OnInit(); 

T2_str:=OnInit(); 

P1_1_str:=OnInit(); 

P1_2_str:=OnInit(); 

R1_str:=OnInit(); 

T_R_str:=OnInit(); 
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T_1:=T1_str.T1_oninit_glob; 

T_2:=T2_str.T2_oninit_glob; 

P_1_1:=P1_1_str.P1_1_oninit_glob; 

P_1_2:=P1_2_str.P1_2_oninit_glob; 

R_1:=R1_str.R1_oninit_glob; 

TR:=T_R_str.T_R_oninit_glob; 

 

Manometr_1.SIM_fb(T1:= T_1, T2:=T_2, P1_1:=P_1_1, P1_2:=P_1_2); 

Manometr_2.SIM_fb(T1:= T_1, T2:=T_2, P1_1:=P_1_1, P1_2:=P_1_2); 

Rashodomer.SIM_fb(R1:= R_1, T_R:=TR); 

 

IF write<>0 (*как только оператор нажал на кнопку запись, выполняются след. действия*) 

THEN 

IF Nomer_funkcii=1 THEN(*если номер функции,который отправил клиент серверу 1, то*) 

     a2_1:=a1_1;(*присваиваем значение соответствующего Mb регистра RETAIN-

переменной*) 

     b2_1:=b1_1; 

     a2_2:=a1_2; 

     b2_2:=b1_2; 

     T1_glob:= T1; 

     T2_glob:= T2; 

     P1_1_glob:= P1_1; 

     P1_2_glob:= P1_2; 

     R1_glob:= R1; 

     T_R_glob:= T_R; 

     SIM_fb; 

     (*далее присвиваем значения RETAIN-переменных соответствующим коэффициентам 

    в экземплярах функционального блока SIM*) 

     Manometr_1.SIM_fb(a_1:=a2_1,b_1:=b2_1,T1:=T1_glob,P1_1:=P1_1_glob); 

     Manometr_2.SIM_fb(a_2:=a2_2,b_2:=b2_2,T2:=T2_glob,P1_2:=P1_2_glob); 

     Rashodomer.SIM_fb(R1:= R1_glob, T_R:=T_R_glob);  

END_IF 

count_plus := counter; 

w_Sostoyanie_contr.3:=1;(*отправляется состояние, что данные записались*) 

w_sost_com.3:=1; 

END_IF 

(*Также отправляются след. состояния*) 

IF dw_transactions_count > dw_Error THEN(*если проблем с обменом по внутренней шине 

FBUS нет, то ноль*) 

w_Sostoyanie_contr.0:=0; 

w_sost_com.0:=0; 

ELSE 

w_Sostoyanie_contr.0:=1;(*если есть проблемы с обменом по внутренней шине, то один*) 

w_sost_com.0:=1; 
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END_IF 

 

IF dw_cikl = 0 THEN(*если циклические задачи не запаздывают, то ноль*) 

w_Sostoyanie_contr.1:=0; 

w_sost_com.1:=0; 

ELSE 

w_Sostoyanie_contr.1:=1;(*если циклические задачи запаздывают, то один*) 

w_sost_com.1:=1; 

END_IF 

 

PROGRAM Manometr_1 

VAR 

real_sim_1: BOOL;(*булева переменная*) 

SIM_fb: SIM;(*экземпляр ФБ SIM*) 

s_real_sim_1: STRING;(*переменная строка*) 

U1:REAL;(*переменная, которая берёт значение напряжения с первого канала модуля*) 

st_inputs_U AT %IB72 : AIM728_inputs; (*переменная типа AIM728_inputs(STRUCT)*) 

st_inputs_sim_U : AIM728_inputs; 

st_outputs_U: AIM728_outputs; 

fb_AIM728_STIN: AIM728_STIN; 

END_VAR 

 

(*если номер функции, который отправил клиент серверу 2, то выполняются следующие 

действия*) 

IF Nomer_funkcii=2 THEN 

      IF a1_1=1 THEN 

      real_sim_1:=TRUE; 

      (*если режим реальный, то передаётся состояние первого измерительного канала -   

реальный*) 

      w_Sostoyanie_contr.4:=1; 

      w_sost_com.4:=1; 

      ELSE 

      real_sim_1:=FALSE; 

      (*если режим симуляция, то передаётся состояние первого измерительного канала - 

симуляция*) 

      w_Sostoyanie_contr.4:=0; 

      w_sost_com.4:=0; 

      END_IF 

END_IF 

 

(*Режим реальный*) 

IF real_sim_1 THEN 

fb_AIM728_STIN(inputs:=st_inputs_U, outputs=>st_outputs_U); 

s_real_sim_1 := 'Реальное'; 
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U1:= st_outputs_U.vout0;(*переменной U1 присваивается значение напряжения с первого 

манометра*) 

davlenie_1:= (U1*b2_1)+a2_1;(*пересчитывается значение напряжения в давление и 

передаётся по  Ethernet*) 

davlenie_1_com:= (U1*b2_1)+a2_1;(* то же значение давления передаётся и по GPRS 

центральному диспетчеру*) 

 

ELSE 

(*Режим симуляции*) 

SIM_fb; 

st_inputs_sim_U.vin0:= SIM_fb.Kod_simul_1manometr;(*Присваиваем 1му каналу значение 

'Kod_simul_1manometr' из ФБ симулятора SIM*) 

fb_AIM728_STIN(inputs:=st_inputs_sim_U, outputs=>st_outputs_U ); 

s_real_sim_1 := 'Симуляция'; 

davlenie_1:= Manometr_1.SIM_fb.r_davlenie_summarnoe_1;(*симулированное значение 

давления  передаётся по  Ethernet*) 

davlenie_1_com:= Manometr_1.SIM_fb.r_davlenie_summarnoe_1;(*также расход 

(симулированный) передаётся и по GPRS*) 

END_IF 

 

PROGRAM Manometr_2 

VAR 

real_sim_2: BOOL;(*булева переменная*) 

SIM_fb: SIM;(*экземпляр ФБ SIM*) 

s_real_sim_2: STRING;(*переменная строка*) 

U2: REAL;(*переменная, которая берёт значение напряжения со второго канала модуля*) 

st_inputs_U AT %IB72 : AIM728_inputs; (*переменная типа AIM728_inputs(STRUCT)*) 

st_inputs_sim_U : AIM728_inputs; 

st_outputs_U: AIM728_outputs; 

fb_AIM728_STIN: AIM728_STIN; 

END_VAR 

 

(*если номер функции, который отправил клиент серверу 2, то выполняются следующие 

действия*) 

IF Nomer_funkcii=2 THEN 

      IF b1_1=1 THEN 

      real_sim_2:=TRUE; 

      (*если режим реальный, то передаётся состояние второго измерительного канала - 

реальный*) 

      w_Sostoyanie_contr.5:=1; 

      w_sost_com.5:=1; 

      ELSE 

      real_sim_2:=FALSE; 
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      (*если режим симуляция, то передаётся состояние второго измерительного канала - 

симуляция *) 

      w_Sostoyanie_contr.5:=0; 

      w_sost_com.5:=0; 

      END_IF 

END_IF 

 

(*Режим реальный*) 

IF real_sim_2 THEN 

fb_AIM728_STIN(inputs:=st_inputs_U, outputs=>st_outputs_U); 

s_real_sim_2 := 'Реальное'; 

U2:= st_outputs_U.vout1; (*переменной U2 присваивается значение напряжения со второго 

манометра*) 

davlenie_2:= (U2*b2_2)+a2_2;(*пересчитывается значение напряжения в давление и 

передаётся по  Ethernet*) 

davlenie_2_com:= (U2*b2_2)+a2_2;(* то же значение давления передаётся и по GPRS 

центральному диспетчеру*) 

 

ELSE 

(*Режим симуляции*) 

SIM_fb; 

st_inputs_sim_U.vin1:= SIM_fb.Kod_simul_2manometr;(*Присваиваем 2му канал значение 

'Kod_simul_2manometr' из ФБ симулятора SIM*) 

fb_AIM728_STIN(inputs:=st_inputs_sim_U, outputs=>st_outputs_U ); 

s_real_sim_2 := 'Симуляция'; 

davlenie_2:= Manometr_2.SIM_fb.r_davlenie_summarnoe_2;(*симулированное значение 

давления  передаётся по  Ethernet*) 

davlenie_2_com:= Manometr_2.SIM_fb.r_davlenie_summarnoe_2;(*также расход 

(симулированный) передаётся и по GPRS*) 

END_IF 

 
PROGRAM Rashodomer 

VAR 

dw_transactions_count_slave AT %ID2692: DWORD; 

dw_Error_slave AT %ID2693: DWORD; 

SIM_fb: SIM; 

rashod_real AT %MW1:REAL; 

END_VAR 

 

%MW1:=word2; 

%MW2:=word1; 

(*Режим работы для расходомера*) 

IF knopka_rashod=1 THEN 

   IF dw_transactions_count_slave > dw_Error_slave THEN(*если проблем 

   со связью с расходомером нет, то ноль*) 
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   w_Sostoyanie_contr.2:=0; 

   w_sost_com.2:=0; 

   ELSE 

    w_Sostoyanie_contr.2:=1;(*если есть проблемы, то один*) 

    w_sost_com.2:=1; 

    END_IF 

rashod:= rashod_real; 

rashod_com:= rashod_real; 

w_Sostoyanie_contr.6:=1;(*если режим реальный, то 1 *) 

w_sost_com.6:=1; 

ELSE 

w_Sostoyanie_contr.2:=0;(*так как это режим симуляции, 

то проблем с расходомером нет и он типо даёт какие  то значения*) 

w_sost_com.2:=0; 

rashod:= SIM_fb.r_rashod_summarnoe; 

rashod_com := SIM_fb.r_rashod_summarnoe; 

w_Sostoyanie_contr.6:=0;(*если режим симуляции, то 0 *) 

w_sost_com.6:=0; 

END_IF 

 
FUNCTION_BLOCK SIM 

VAR_INPUT 

(*задаём переменные*) 

F1_1,F3_1,F5_1,F1_2,F3_2,F5_2:REAL;(*сдвиг фаз*) 

a_1,a_2:REAL;(*колибровочный коэффициент*) 

b_1,b_2:REAL;(*колибровочный коэффициент*) 

T1,T2:REAL; 

P1_1,P1_2: REAL; 

R1,T_R:REAL; 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

r_vremya: REAL;(*время*) 

Kod_simul_1manometr, Kod_simul_2manometr: DINT;(*Код который пойдёт на 1-ый канал 

722 модуля*) 

r_I1,r_I2:REAL;(* ток в мА*) 

r_U1,r_U2:REAL;(* ток в мА*) 

END_VAR 

VAR 

(*работаем с гармониками*) 

P3_1,P5_1,P3_2,P5_2,R3,R5: REAL;(*амплитуды гармоник*) 

r_davlenie1_1,r_davlenie1_2,r_rashod_1: REAL; 

r_davlenie3_1,r_davlenie3_2,r_rashod_3: REAL; 

r_davlenie5_1,r_davlenie5_2,r_rashod_5: REAL; 

r_davlenie_summarnoe_1,r_davlenie_summarnoe_2,r_rashod_summarnoe: REAL; 

END_VAR 
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(*ПЕРВЫЙ МАНОМЕТР*) 

r_vremya:=TIME_TO_REAL(TIME())/1000;(*время t в секундах*) 

P3_1:=P1_1/3;(*амплитуда третьей гармоники, 1/3 от 1-ой гармоники*) 

P5_1:=P1_1/5;(*амплитуда пятой гармоники, 1/5 от 1-ой гармоники*) 

(*давление, которое меняется по синусоидальному закону для первой гармоники*) 

r_davlenie1_1:=40+P1_1*SIN(((2*3.14159265)/T1)*r_vremya+F1_1); 

(*давление для третьей гармоники*) 

r_davlenie3_1:=P3_1*SIN(((2*3*3.14159265)/T1)*r_vremya+F3_1); 

(*давление для пятой гармоники*) 

r_davlenie5_1:=P5_1*SIN(((2*5*3.14159265)/T1)*r_vremya+F5_1); 

r_davlenie_summarnoe_1:=r_davlenie1_1+r_davlenie3_1+r_davlenie5_1; 

r_I1:=(r_davlenie_summarnoe_1-a_1)/b_1;(*ток в мА*) 

r_U1:= (r_I1/1000)*124;(*перевод тока в напряжение*) 

(*Код который пойдёт на 1-ый канал 722 модуля*) 

Kod_simul_1manometr:=REAL_TO_DINT(r_U1/(2.3841861E-006)); 

 

(*ВТОРОЙ МАНОМЕТР*) 

r_vremya:=TIME_TO_REAL(TIME())/1000;(*время t в секундах*) 

P3_2:=P1_2/3;(*амплитуда третьей гармоники, 1/3 от 1-ой гармоники*) 

P5_2:=P1_2/5;(*амплитуда пятой гармоники, 1/5 от 1-ой гармоники*) 

(*давление, которое меняется по синусоидальному закону для первой гармоники*) 

r_davlenie1_2:=40+P1_2*SIN(((2*3.14159265)/T2)*r_vremya+F1_2); 

(*давление для третьей гармоники*) 

r_davlenie3_2:=P3_2*SIN(((2*3*3.14159265)/T2)*r_vremya+F3_2); 

(*давление для пятой гармоники*) 

r_davlenie5_2:=P5_2*SIN(((2*5*3.14159265)/T2)*r_vremya+F5_2); 

r_davlenie_summarnoe_2:=r_davlenie1_2+r_davlenie3_2+r_davlenie5_2; 

r_I2:=(r_davlenie_summarnoe_2-a_2)/b_2;(*ток в мА*) 

r_U2:= (r_I2/1000)*124;(*перевод тока в напряжение*) 

(*Код который пойдёт на 1-ый канал 722 модуля*) 

Kod_simul_2manometr:=REAL_TO_DINT(r_U2/(2.3841861E-006)); 

 

(*РАСХОД*) 

R3:=R1/3; 

R5:=R1/5; 

(*давление, которое меняется по синусоидальному закону для первой гармоники*) 

r_rashod_1:=40+R1*SIN(((2*3.14159265)/T_R)*r_vremya); 

(*давление для третьей гармоники*) 

r_rashod_3:=R3*SIN(((2*3*3.14159265)/T_R)*r_vremya); 

(*давление для пятой гармоники*) 

r_rashod_5:=R5*SIN(((2*5*3.14159265)/T_R)*r_vremya); 

r_rashod_summarnoe:=r_rashod_1+r_rashod_3+r_rashod_5; 
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FUNCTION OnInit : scit_koef 

VAR_INPUT 

END_VAR 

VAR 

END_VAR 

 

(*Функция OnInit имеет тип структуры scit_koef, а в scit_koef  имеются две переменные*) 

(*Здесь, в этой функции, этим переменным из структуры присваиваем значения RETAIN 

переменных, которые сохранились в энергонезависимой памяти контроллера*) 

OnInit.a_oninit_1:=a2_1; 

OnInit.b_oninit_1:=b2_1; 

OnInit.a_oninit_2:=a2_2; 

OnInit.b_oninit_2:=b2_2; 

OnInit.T1_oninit_glob:=T1_glob; 

OnInit.T2_oninit_glob:=T2_glob; 

OnInit.P1_1_oninit_glob:=P1_1_glob; 

OnInit.P1_2_oninit_glob:=P1_2_glob; 

OnInit.R1_oninit_glob:=R1_glob; 

OnInit.T_R_oninit_glob:=T_R_glob; 

 

 

 

 

 

 


