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АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
ШТАНГОВОЮ ГЛИБИНОПОМПОВОЮ УСТАНОВКОЮ 

Анотація. Запропоновано систему керування електроприводом штангової глибинопомпової установки 
на базі мікропроцесора ARM Cortex M3 STM32F107. Cтворено експериментальний стенд для дослідження 
роботи нафтовидобувної установки, який точно відтворює усталені періодичні режими роботи малодебіт-
ної свердловини. Отримані експериментальні залежності, які підтверджують доцільність використання за-
пропонованої системи на нафтопромислах України. 
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HARDWARE AND SOFTWARE SOLUTIONS OF CONTROL SYSTEM 
OF A DEEP-WELL PUMPING UNIT  

Abstract. Control system of the electric drive of a deep-well pumping unit on the basis of ARM Cortex M3 
STM32F107 microprocessor is proposed. An experimental installation for studying the operation of the oil pumping 
unit, which accurately reproduces steady-state periodical modes of low flow rate wells, was created.  The obtained 
experimental relationships confirm the feasibility of applying the proposed control system at Ukrainian oil fields. 
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ШТАНГОВОЙ ГЛУБИННОНАСОСНОЙ УСТАНОВКОЙ 

Аннотация. Предложена система управления электроприводом штанговой глубиннонасосной установ-
ки на базе процессора ARM Cortex M3 STM32F107. Создан экспериментальный стенд для исследования рабо-
ты нефтедобывающей установки, который точно воспроизводит установившиеся периодические режимы 
работы малодебитных скважин. Получены экспериментальные зависимости, которые подтверждают целе-
сообразность использования предложенной системы на нефтепромыслах Украины. 
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Вступ. Технологічний процес видобування нафти 
штанговими глибинопомповими установками (ШГПУ) 
неможливий без надійних систем контролю та керування 
[1, 6]. Для здійснення автоматичного керування необхід-
но неперервно отримувати інформацію про всі контро-
льовані параметри встановленого на свердловині облад-
нання. Практика свідчить, що надійний контроль і авто-
матизація дають змогу підвищити ефективність видобу-
вання нафти, зменшити або й виключити аварійні ситуа-
ції та скоротити витрати на ремонт. В цьому сенсі актуа-
льною задачею є створення на базі сучасної мікропроце-
сорної техніки системи керування ШГПУ, яка забезпечує 
раціональний режим роботи нафтової свердловини.  

Апаратна реалізації системи керування. Про-
понується система керування ШГПУ, яка дає змогу в 
реальному часі контролювати стан свердловини, в то-
му  числі  малодебітної,  та  вчасно  виявляти  аварій-
ні  
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режими. Ключовими елементами системи є нейронна 
мережа, база даних з вхідними та еталонними зобра-
женнями, алгоритм підготовки вхідного зображення і 
алгоритм формування завдання на частотний перетво-
рювач. Для такої системи необхідною є апаратна база, 
яка може забезпечити швидку обробку великої кілько-
сті даних, вести базу даних на зовнішньому носії з 
підтримкою сучасних файлових систем (fat32, NTFS), 
мати інтерфейси для зв’язку з зовнішньою перифері-
єю (USART, SPI, USB, ETHERNET). 

Для реалізації системи вибрано не дорогий мік-
ропроцесор з потрібним набором периферійних при-
строїв ARM Cortex M3 STM32F107 фірми ST 
Microelectronics [5, 8]. Для тестування розроблено 
програмно-апаратний комплекс на основі комплекту 
відладки з платою OPEN107V з вибраним мікроконт-
ролером та виведеними на роз’єми потрібними інтер-
фейсами (рис. 1). Для випробувань розроблених алго-
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ритмів роботи використано частотний перетворювач 
ATV32H018M2, який належить до сімейства Altivar. 

 
Рис. 1. Зображення тестової плати 

на основі STM32F107 

Його під’єднано за типовою схемою (рис.2) до 
асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 
потужністю 0,18 кВт. Зв’язок з ПЧ реалізовано за про-
токолами Modbus/CANopen.  

 
Рис. 2. Схема підключення ПЧ 

Для апаратного підключення мікроконтролера до 
ПЧ задіяно послідовний інтерфейс USART. Для узго-
дження рівнів вибрано мікросхему ADM3287 з вбудо-
ваним DC/DC перетворювачем та можливістю роботи 
з RS232 та RS485 інтерфейсами. Розроблена принци-
пова схема та її фізичне виконання показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Принципова схема перетворювача 

інтерфейсів USART-RS485 та її фото 

При динамометруванні (побудові залежності зу-
силля на штоці від його переміщення) на верстат-
гойдалку встановлюють тензодавач, а для фіксації 
крайніх положень балансира верстата-гойдалки вста-
новлюють кінцеві давачі. Інформація з кінцевих дава-
чів зчитується за допомогою їх прямого під’єднання 
до мікроконтролера (для більш надійного сигналу з 
захистом використано оптопари). Інформаційний ви-

хід тензодавача під’єднується до входу 12-бітного 
АЦП мікроконтролера. 

В схемі, де аналізуються струмограми (залежно-
сті струму привідного двигуна від переміщення што-
ка), інформація про струм зчитується з ПЧ і прийма-
ється по протоколу MODBUS через реалізований 
вище інтерфейс RS-485. 

Оскільки розроблений алгоритм керування вима-
гає значних обчислювальних ресурсів та гнучкого пе-
реключення між різними задачами, доцільно для по-
будови такої системи використовувати операційні си-
стеми реального часу RTOS, що спрощує роботу з ба-
гаторівневими складними програмами. Найпопуляр-
нішою відкритою операційною системою є FreeRTOS 
[3]. Наявність ОС FreeRTOS в системі використовує 
близько 9,8 Кб пам'яті під програму і 1,8 Кб ОЗУ. 

Основні функції, які виконує ОС FreeRTOS: 
– організація мультизадачності і почергове вико-

нання завдань; 
– забезпечення запуску певного завдання через 

строго певні інтервали часу; 
– передача інформації від одного завдання до іншого; 
– додавання за необхідності нового завдання на 

виконання.  
Основний текст програми складається з підпрог-

рам, що запускають ініціалізацію зовнішньої перифе-
рії та задач, що виконуються безперервно в замкнуто-
му циклі. Ці задачі передані на керування диспетчеру 
завдань. Також згідно вимог FreeRTOS є декілька за-
дач для відладки проекту та виводу проміжної інфор-
мації.  

Для реалізації неохідних функцій системи в про-
екті задіяно стандартну бібліотеку STM32F10x 
Standard Peripheral Library v3.5.0, бібліотеку для ро-
боти з графічним дисплеєм, USART, АЦП, I2C. 
Також задіяна бібліотека для роботи з зовнішньою 
пам’яттю EEPROM. Вона призначена для зберігання 
налаштувань системи, в тому числі там зберігається 
масив значень вагових коефіцієнтів нейронної мережі 
після навчання [2, 4]. Таке рішення дозволяє 
продовжити роботу схеми після енергозбоїв та 
тимчасових відключень. Для роботи з зовнішніми 
інтерфейсами включено контролер DMA. Для роботи 
з ПЧ використано відповідне програмне забезпечення 
SoMachine яке входить в комплект Altivar32.  

Дослідження системи керування. Для форму-
вання моменту навантаження привідного двигуна зі-
брано типовий стенд двигун-генератор. В ролі генера-
тора використано машину постійного струму М1 
(рис. 4). Особливістю стенду є спеціальна схема фор-
мування навантаження для генератора, що імітує пе-
ріодичний режим роботи нафтовидобувної установки. 
Принцип роботи схеми базується на ШІМ, реалізова-
ній на мікроконтролері ATmega8.  
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Рис. 4. Схема силової частини стенду 

На рис.5. показано процес формування наванта-
ження (динамограми) на стенді. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Формування навантаження на привідний 
двигун: широтно-імпульсна модуляція (а), 

розгорнута в часі динамограма (б), 
динамограма на періоді 100 сек. (в) 

Кінцевим результатом експериментальних дослі-
джень є правильне розпізнавання нейромережею, яка 
реалізована в мікроконтролері, реальної динамогра-
ми, з метою її подальшої обробки (визначення коефі-

цієнта заповнення помпи) та формування відповідного 
сигналу ПЧ для керування привідним двигуном [9, 
10]. 

Результат експерименту на дослідному стенді по-
казано на рис. 6. На ньому видно, що нейронна мере-
жа коректно розпізнає і виводить на графічному дис-
плеї зображення динамограм для різних режимів ро-
боти ШГПУ – наполовину заповнена (рис. 6, а) та не-
заповнена глибинна помпа (рис. 6, б). 

 
а 

 

б 
Рис. 6. Результати експерименту 

Висновки. Створений лабораторний стенд сис-
теми керування нафтовидобувною установкою дає 
змогу повністю відтворювати всі режими роботи наф-
тової свердловини. Вибраний мікроконтролер 
stm32f107 дає можливість провести всі обчислення 
без використання зовнішніх систем. Велика кількість 
інтервейсів забезпечує зв’язок з оператором, сервером 
та всім обладнанням. Крім того, розроблена апаратно-
програмна платформа дає змогу в подальшому розви-
вати і доповнювати алгоритми обробки даних без до-
даткових апаратних засобів. 
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