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Вопросы автоматизации технологических процессов актуальны для всех отраслей 
промышленности. В статье рассматриваются вопросы автоматизации контроля 
работы широко использующихся в нефтедобыче станков-качалок нефти с исполь-
зованием SCADA-системы TRACE MODE компании AdAstrA Research Group. 
Для контроля работы штангового глубинного насоса станка-качалки нефти в мировой 
практике широко распространено использование динамограмм. Технически проще осу-
ществить более обобщенный контроль работы станка-качалки нефти с помощью 
ваттметрограммы, которая отображает зависимость потребляемой приводом ак-
тивной мощности от времени или положения полированного штока. Результаты за-
меров мощности передаются по каналам связи на компьютер SCADA-системы. Да-
лее выполняются предварительная обработка результатов контроля ваттметро-
граммы и расчет параметров, характеризующих работу станка-качалки нефти. 
На этапе предварительной обработки данных выполняется фильтрация от помех 
с использованием инструментальных средств TRACE MODE, обеспечивающих об-
мен данными с пакетами MS Excel, MS Access, MS Visual Basic. Рассматривается 
использование для этого методов скользящего среднего, медианной фильтрации, 
а также В-сплайнов. Показано, что кубические В-сплайны являются эффективным 
методом аналитического описания и графического представления эксперименталь-
ных данных, снижающим полный средний квадрат ошибки. Использование сплайнов 
в сравнении с аппроксимацией многочленами дает несколько лучшее приближение. 
Результаты фильтрации и расчетов средствами SCADA-системы отображаются 
на мониторе диспетчера, архивируются, документируются и т.д. Таким образом, свя-
занные программные продукты SCADA TRACE MODE и MS позволяют эффективно 
реализовать сложные алгоритмы обработки данных. 
 

Вопросы автоматизации являются актуальными для всех отраслей про-
мышленности. В настоящее время для автоматизации промышленных пред-
приятий, объектов энергетики и транспорта, различных производственных 
процессов и т.д. все шире применяются SCADA-системы. Ниже рассматрива-
ются некоторые возможности автоматизации первичной обработки данных 
в SCADA-системе TRACE MODE компании AdAstrA Research Group. 

SCADA TRACE MODE предназначена для автоматизации промышленных 
предприятий, энергетических объектов, интеллектуальных зданий, объектов 
транспорта, систем энергоучета и т.д. [18]. TRACE MODE включена в реестр оте-
чественного программного обеспечения (приказ Минкомсвязи РФ от 7 декабря 
2017 г. № 680, Прил. 1, пп. 151, реестровый номер 4119) и является одной из наибо-
лее покупаемых в России. Программный комплекс SCADA TRACE MODE поз-
воляет создавать разные по масштабу системы автоматизации – от автономно 
работающих управляющих контроллеров и рабочих мест операторов (АРМ) 
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до территориально распределенных систем управления, включающих десятки 
контроллеров и АРМ. 

В составе SCADA TRACE MODE имеются наборы исполнительных мо-
дулей. Исполнительным модулем SCADA/HMI системы TRACE MODE явля-
ется монитор реального времени (МРВ), который включает в себя графический 
клиент и сервер текущего времени, позволяющий запускать разработанные 
проекты и поддерживать их функционирование. TRACE MODE имеет встро-
енную поддержку контроллеров, программируемых в соответствии с между-
народным стандартом IEC 61131-3, а также российских контроллеров Реми-
конт, Ломиконт, Ш711, КРУИЗ, МФК, ЭК2000 и др. 

В TRACE MODE включены библиотека драйверов для контроллеров 
от Rockwell Automation, Siemens, Schneider Electric, Moeller, Fisher-Rosemount 
и дp., средства программирования на базе ПК для контроллеров MIC2000, 
ROBO, Lagoon, TREI и др., а также встроенная система из более чем 150 алго-
ритмов системы управления, включая алгоритмы фильтрации, PI и PID управ-
ление, нечеткое и позиционное управление, преобразование PWM и др. 

Программный комплекс SCADA TRACE MODE содержит инструмен-
тальные средства и библиотеки для создания мультиструктурного графиче-
ского интерфейса проекта автоматизированной системы управления (АСУ). 
С его помощью пользователи могут настраивать связи с такими приложени-
ями, как MS Excel, MS Access, MSSQL Server, Oracle, и другими Windows-
приложениями по протоколам TCP/IP, IPX/SPX, DCOM, DDE/NetDDE, OPC. 
Пользователи также могут разрабатывать собственные алгоритмы на языке 
Visual Basic (VB) и встраивать их в TRACE MODE. Имеется возможность раз-
рабатывать графические экраны, на которых могут отображаться различные 
взаимосвязанные технологические и динамические объекты (гистограммы, 
тренды, бегущие дорожки и т.д.). 

В качестве примера рассмотрим возможность контроля работы станков-
качалок нефти (СКН), широко применяющихся при эксплуатации нефтяных 
месторождений, с использованием ваттметрограммы в SCADA-системе 
TRACE MODE. 

В мировой практике для контроля работы штангового глубинного насоса 
станка-качалки нефти широко распространено использование динамограммы, 
представляющей собой зависимость нагрузки на полированный шток в функции 
его положения [1]. Динамометрирование позволяет с высокой достоверностью 
контролировать работу штангового глубинного насоса и выявлять неисправно-
сти отдельных узлов подземного оборудования: негерметичность приемного 
и нагнетательного клапанов насоса, прихват плунжера, обрыв штанги, негерме-
тичность насосно-компрессорных труб и др. Для осуществления динамометри-
рования необходимы датчик усилия на штоке СКН и датчик положения штока. 
Установка и эксплуатация этих датчиков достаточно трудоемки. 

Ваттметрограмма представляет собой зависимость потребляемой приводом 
активной мощности от времени или от положения полированного штока при ра-
боте СКН. Если цель динамометрирования заключается прежде всего  
в контроле работы штангового глубинного насоса и отдельных узлов подземного 
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оборудования, то ваттметрограмма позволяет с существенно меньшими затра-
тами контролировать работу СКН в целом [3, 6, 9, 11, 14]. При этом для получения 
ваттметрограммы достаточен контроль только электрических величин: мгновен-
ных значений тока и напряжения с вычислением активной мощности. Вид дина-
мограммы СКН и соответствующей ей ваттметрограммы показаны на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Динамограмма СКН (а) и наложение  
на нее соответствующей ей ваттметрограммы (б) 
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Данные ваттметрограммы в виде последовательности замеров потребляе-
мой приводом СКН активной мощности в течение цикла качания головки ба-
лансира СКН, получаемых с помощью датчиков, передаются по каналам связи 
на компьютеры SCADA-системы. Полученные данные предварительно обра-
батываются, например, на предмет фильтрации от помех, затем рассчитыва-
ются показатели, характеризующие работу СКН. Ваттметрограмма и сведения 
о функционировании объекта управления могут быть отображены на экране 
диспетчера. 

Математическую обработку последовательности замеров ваттметрограммы 
можно выполнить, в частности, в MS Excel. Для передачи данных между про-
граммными приложениями следует организовать запрос реальных значений ка-
налов узла проекта TRACE MODE приложением MS Excel. Для этого в соответ-
ствии с [19, 20] в проекте TRACE MODE создается новый узел с компонентом 
«Write_to_Excel», в разделе «Администратора ODBC» организовывается 
«Пользовательский DSN», настраивается строка подключения и т.д. 

Для реализации непрерывных записей данных в MS Excel в группе «Ка-
налы» создается новый компонент «Программа» с аргументом «выходной», 
привязанный к входному значению канала «Write_to_Excel». Программу 
можно оформить на встроенном в TRACE MODE языке ST. 

Для проверки работоспособности запроса необходимо убедиться, что зна-
чения в таблице MS Excel изменяются вместе с соответствующими значениями 
используемого узла. 

Фильтрацию исходных данных можно производить разными способами, 
например с помощью метода скользящего среднего («осреднения») или меди-
анной фильтрации [12, 13]. Пример сглаживания исходных данных реальной ват-
тметрограммы СКН этими методами показаны на рис. 2. Данные методы хо-
рошо справляются с выбросами в исходной последовательности, но при этом 
исчезают детали обрабатываемой ваттметрограммы. 

 

 
Рис. 2. Реальная ваттметрограмма СКН и результаты сглаживания  

методами скользящего среднего и медианной фильтрации 
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Эффективным методом аналитического описания и графического пред-
ставления экспериментальных данных, снижающим полный средний квадрат 
ошибки, является построение на основе исходных данных кубических сплай-
нов, проходящих вблизи заданных точек [15, 16]. Использование сплайнов 
в сравнении с аппроксимацией многочленами дает лучшее приближение. 
При этом предполагается, что искомая функция непрерывная и гладкая, 
т.е. у нее существуют в рассматриваемой области производные необходи-
мого порядка. 

Сплайном порядка M с узлами соединения x1 < x2 < … < xK называется 
функция y(x), определенная на отрезке [x1, xK], имеющая непрерывные произ-
водные до (M–2) порядка включительно и являющаяся на каждом отрезке  
[xi–1, xi] многочленом степени M–1. 

Кубический сплайн с K–2 внутренними узлами, описанный через после-
довательность усеченных степенных функций, имеет вид [7, 8] 

 

 
где βj, θk – действительные числа; ξk – узлы функции на рассматриваемом про-
межутке. 

Для построения системы базисных функций удобнее использовать нату-
ральный сплайн, являющийся линейной функцией за граничными узлами x1 
и xK, при этом f (x1) = f (xK) = 0 [15, 16]. Базис для натурального кубического 
сплайна имеет вид 

 

где 

 

Представление сплайна через базисные функции в отличие от кусочно-
многочленного приводит к большему количеству арифметических операций, 
но уменьшает необходимый объем информации о многочленах. В вычисли-
тельной практике широкое распространение получили B-сплайны (bell– коло-
кол). Они используются как для интерполяции функций, так и в качестве ба-
зисных функций при построении методов типа конечных элементов. 

Сглаживающие сплайны находятся при решении задачи минимизации 
функционала, имеющего вид [15, 16]: 

  (1) 

где  – фиксированный параметр сглаживания; yi – заданные величины. 
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при  =  получаем линейную регрессионную модель. На практике параметр сгла-
живания подбирают экспериментальным путем в пределах   (0, 2]. 

Решением задачи минимизации (1) будет натуральный кубический сплайн 
с узлами в точках xi, i = 1, …, K, который можно записать в виде 

 

где Nj(x) – базисные функции для натуральных кубических сплайнов; j 
(j = 1, …, K) – коэффициенты базисной функции. 

Результат содержит оценки, которые не являются оценками метода 
наименьших квадратов, имеют смещение, но оказываются более устойчивыми 
[15, 16]. Они приводят к более низкому значению полного среднего квадрата 
ошибки, поскольку вызванное ими уменьшение дисперсии ошибок будет пре-
восходить то, что необходимо для компенсации введенного смещения. 

При применении сглаживающего сплайна возникает проблема, связанная 
с выбором значения сглаживающего параметра . Предпочтительным оказы-
вается выбор этого параметра с помощью метода перекрестной проверки. 

Перекрестная проверка – это статистический метод для оценки и сравне-
ния обучающего алгоритма путем разделения данных на части: данные для 
обучения алгоритма и данные для тестирования алгоритма. Чаще применяют 
разбиение данных на k частей. Затем каждая из k частей по очереди использу-
ется для тестирования, а оставшиеся k–1 частей каждый раз применяются для 
обучения алгоритма. 

Несмотря на то, что рассматриваемый метод сглаживания появился отно-
сительно недавно, он находит все более широкое применение, приводятся све-
дения о пакетах, позволяющих автоматизировать реализацию метода [17]. 

На рис. 3 в качестве иллюстрации показаны результаты сглаживания прак-
тической ваттметрограммы СКН с использованием сглаживающих B-сплайнов 
с различными значениями коэффициента λ [2, 3, 5]. При использовании сглажи-
вающих сплайнов применяются смещенные оценки, но это обеспечивает более 
низкое значение полного среднего квадрата ошибки, так как уменьшение дис-
персии ошибок компенсирует вводимое смещение. 

По данным сглаженной ваттметрограммы путем анализа значений мини-
мумов и максимумов активной мощности определяются: 

 минимальное, максимальное и среднее за время цикла качания головки 
балансира значения потребляемой приводом СКН активной мощности 

 

 небаланс СКН, характеризующий разницу в потребляемой приводом 
СКН энергии при движении штока вверх и вниз, в процентах 
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Рис. 3. Сглаживание исходных данных с применением  

сглаживающих сплайнов с различными значениями параметра λ 
 

Последовательность отсчетов потребляемой приводом СКН мощности 
в установившемся режиме представляет собой периодическую функцию. Из-
вестно, что любую периодическую функцию, имеющую в пределах периода 
конечное число точек разрыва 1-го рода, можно представить в виде суммы гар-
монических функций кратных периодов. Период последовательности отсчетов 
определяется путем построения моделей вида [10]: 

 

где N – длина последовательности отсчетов; 1  k  N / 2; 0  t  N – 1. 
На основе вычисленных коэффициентов a0, ak и bk (1  k  N / 2) может быть 

получен набор гармоник с периодами N, N / 2, N / 3, ..., 2 и амплитудами 

. Поскольку гармоники с большей амплитудой оказывают боль-

шее влияние на течение процесса, в качестве периода исходной последователь-
ности отсчетов (ваттметрограммы) используется значение T, при котором ам-
плитуда Ak максимальна. 

Так как, по данным [10], метод работает корректно, если последователь-
ность отсчетов длины N содержит, по крайней мере, два периода, т.е. N  2T, 
число качаний головки балансира в минуту определялось по формуле 

 

где T – период последовательности отсчетов; step – шаг выборки отсчетов, с. 
Результаты расчетов, выполненных в MS Excel, передаются в TRACE 

MODE путем выполнения запроса на чтение «Read_to_Excel» с использова-
нием ранее созданного DSN. 

Для отображения данных в корневой группе применяемого узла создается 
графический экран с аргументом двунаправленного типа «QUERY», связан-
ный с входным значением канала, который вызывал запрос на чтение данных 
из электронной таблицы MS Excel. 
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Графическое отображение данных в TRACE MODE выполняется с помо-
щью SQL-запроса. Для этого создаются каналы Call с типом вызова TVC, 
а также дополнительный канал с типом вызова SQL Query, аргументы кото-
рого привязаны к атрибутам 45 (время изменения) и 142 (ARG02) соответ-
ствующих каналов Call.TVC. Далее в корневой группе узла RTM создается 
экран с аргументом двунаправленного типа «QUERY», связанный с входным 
значением канала, который вызывает запрос на чтение данных из электрон-
ной таблицы. Пример отображения графического экрана TRACE MODE пока-
зан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример отображения результатов контроля СКН  

на экране TRACE MODE 
 
На экране отображаются исходные данные ваттметрограммы, результаты 

фильтрации, а также результаты расчета параметров, характеризующих работу 
СКН: минимальной, максимальной и средней потребляемой мощности, а также 
скорости качания головки балансира. Результаты контроля СКН в SCADA 
TRACE MODE могут быть документироваться и архивироваться, а также ис-
пользоваться, например, в подсистеме алармов. 

Рассмотренный пример показывает эффективность совместного использова-
ния связанных программных продуктов SCADA TRACE MODE и MS Excel, 
MS Access, MS Visual Basic при реализации сложных алгоритмов математиче-
ской обработки данных. 

Выводы. Рассмотрен пример автоматизации контроля работы станка-ка-
чалки нефти с применением отечественной SCADA-системы TRACE MODE. 
Предварительная обработка данных ваттметрографирования СКН выполнена 
с использованием инструментальных средств TRACE MODE, обеспечиваю-
щих обмен данными с MS Excel, MS Access, MS Visual Basic. 
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Показано, что кубические В-сплайны, используемые для сглаживания ис-
ходных данных, являются эффективным методом аналитического описания 
и графического представления экспериментальных данных, снижающим пол-
ный средний квадрат ошибки. Использование сплайнов в сравнении с аппрок-
симацией многочленами дает лучшее приближение. 

Показано, что использование связанных программных продуктов SCADA 
TRACE MODE и MS позволяет эффективно реализовать сложные алгоритмы 
обработки данных. 
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Valeriy S. GENIN, Lidia N. VASILEVA, Nadezhda N. IVANOVA,  
Elmira M. ARTYKAEVA, Tatiana V. DMITRIEVA 

AUTOMATION OF CONTROL OF ROOM DEEP OIL PUMP  
USINGTRACE MODE SCADA SYSTEMS 

Key words: SCADA system, oil pumping machine, wattmetergram, data filtering, B-splines. 

The issues of automation of technological processes are relevant for all industries. The 
article discusses the issues of automating the control of the operation of oil pumping units 
widely used in oil production using the TRACE MODE SCADA system from AdAstrA Re-
search Group. 
To control the operation of a sucker rod pump of an oil pumping unit, the use of dynamom-
eters is widespread in world practice. Technically, it is easier to carry out a more general-
ized control of the operation of an oil pumping unit using a wattmetergram, which displays 
the dependence of the active power consumed by the drive on time or the position of the 
polished rod. The results of power measurements are transmitted via communication chan-
nels to the computer of the SCADA system. Further, preliminary processing of the results 
of the control of the wattmeter diagram and the calculation of parameters characterizing 
the operation of the oil pumping unit are performed. 
At the stage of data preprocessing, noise filtering is performed using TRACE MODE tools that 
provide data exchange with MS Excel, MS Access, MS Visual Basic packages. The use of moving 
average, median filtering, and B-splines methods for this is considered. It is shown that cubic B-
splines are an effective method of analytical description and graphical representation of exper-
imental data, reducing the total mean square of the error. The use of splines in comparison with 
the polynomial approximation gives a slightly better approximation. The results of filtering and 
calculations by means of the SCADA system are displayed on the dispatcher's monitor, archived, 
documented, etc. Thus, the related software products SCADA TRACE MODE and MS allow you 
to effectively implement complex data processing algorithms. 
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