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УДК 621.313.2 

Л. І. МАЗУРЕНКО, О. В. БІБІК, В. Г. КЛИМЕНКО, М. О. ШИХНЕНКО 

ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВЕНТИЛЬНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГУНА 
У СКЛАДІ ВЕРСТАТ-ГОЙДАЛКИ 

Розроблено імітаційну модель приводу верстат-гойдалки на основі вентильно–реактивного двигуна (ВРД) з врахуванням періодичного на-
вантаження. Момент навантаження на кривошипі верстат-гойдалки в залежності від кута його повороту розрахований графо-аналітичним 
методом. За результатами досліджень електромеханічних процесів ВРД визначено раціональні способи  регулювання частоти обертання 
ротора, які забезпечують стабілізацію частоти обертання кривошипа та енергоефективність приводу верстат-гойдалки. 

Ключові слова: вентильно-реактивний двигун, верстат-гойдалка, імітаційна модель, регулювання та стабілізація частоти обертання 
двигуна, енергоефективність. 
 
Разработана имитационная модель привода станка-качалки на основе вентильно-реактивного двигателя (ВРД) с учетом периодической на-
грузки. Момент нагрузки на кривошипе станка-качалки в зависимости от угла его поворота рассчитан графо-аналитическим методом. По 
результатам исследований электромеханических процессов ВРД определены рациональные способы регулирования частоты вращения рото-
ра, которые обеспечивают стабилизацию частоты вращения кривошипа и энергоэффективность привода станка-качалки. 

Ключевые слова: вентильно–реактивний двигатель, станок-качалка, имитационная модель, регулирование и стабилизация частоты 
вращения двигателя, энергоэффективность. 

A simulation model of the machine-rocking chair based on the switched reluctance motor is developed taking into account the periodic load. The load 
torque at the crank of the machine-rocking chair, depending on the angle of its rotation, is calculated graphical-nalytical method. According to the 
research of electromechanical processes of the SRM defined the rational methods of the rotor speed control, which provide a range of stabilization of 
the crank speed, and the efficiency of the machine-rocking chair drive energy. The possibility of applying the SRM as a drive for the machine-rocking 
chair on the basis of technological requirements is estimated. 

Keywords: switched reluctance motor, the machine-rocking chair, simulation model adjustment and stabilization of the engine speed, energy 
efficiency. 

Вступ. В сучасних штангових нафтовидобувних 
насосних установках використовують в основному 
нерегульовані асинхронні трифазні електродвигуни 
потужністю від 1,7 до 55 кВт. Електродвигуни 
верстат-гойдалок працюють в умовах періодичного 
навантаження та зі значними величинами 
максимального і пускового моментів. Довготривалий 
період їх роботи в режимі холостого ходу та 
недовантаження призводять до зниження 
енергоефективності приводу і неоптимальному 
використанню енергоресурсів [1,2,4]. Тому 
регулювання частоти обертання двигунів і відповідно 
частоти обертання кривошипа для даних об’ктів є 
важливим і необхідним. 

Перспективними для таких об’єктів є асинхронні 
електродвигуни (АД) з перетворювачами частоти [5], 
альтернативу яким створюють регульовані синхронні 
вентильні двигуни (СД) з електромагнітним 
збудженням або збудженням від постійних магнітів 
(СДПМ), а також вентильно-реактивні двигуни (ВРД) 
[2]. Останні в порівнянні з АД більш прості і надійні, 
мають вищий (на 2...5 %) коефіцієнт корисної дії 
(ККД) та меншу (в 1,5...2 рази) трудомісткість при 
виготовленні [3]. Вартість ВРД  істотно нижча, ніж 
СДПМ [6]. Тому авторами [7] запропоновано для 
приводу свердловинних штангових насосів 
використовувати вентильно-реактивний привод, 
частота обертання якого змінюється системою 
керування в залежності від показів датчиків контролю 
за дебітом свердловини, що дозволить підвищити 
ККД двигуна і енергоефективність роботи верстат-
гойдалки та електромеханічної системи у цілому. 

Обґрунтування можливості використання ВРД у 
складі верстат-гойдалки можна зробити на основі 

аналізу характеристик їх робочих режимів методами 
математичного моделювання. Слід відзначити 
невелику кількість наукових праць в даному 
напрямку [2]. 

Метою статті є розроблення імітаційної моделі 
вентильно-реактивного приводу з навантаженням 
характерним для верстат-гойдалки, дослідження 
режимів його роботи та оцінка можливості 
використання у складі верстат-гойдалки. 

Імітаційна модель приводу верстат-гойдалки з 
ВРД розроблена у середовищі MATLAB – Simulink з 
використанням бібліотеки SymPowerSystems [8]. 
Модель (рис. 1) представлена блоками джерела 
живлення (Three–Phase Source), трифазного 
випрямляча напруги (Universal Bridge), індукторної 
машини (SRM), несиметричного напівпровідникового 
перетворювача (Converter), датчиків положення 
ротора (Position Sensor), регулятора частоти обертання 
(Speed Control), регулятора фазного струму (Current 
Control), моменту навантаження верстат-гойдалки 
(Torque) та блоком для вимірювання струму, напруги і 
потужності, яка споживається (Multimeter). 

Керування приводом з ВРД здійснюється 
системою керування, яка реалізує три канали 
регулювання: за струмом, напругою та кутами 
вмикання (θвм) та вимкнення (θвим) (підключення 
обмотки ВРД до джерела напруги та її відключення). 

Датчик положення ротора визначає кут 
розташування ротора θ по відношенню до початкового 
його значення. Блок контролю частоти розраховує та 
задає частоту обертання двигуна ωr, що визначає 
частоту обертання кривошипа nкр. При цьому частота 
коливань верстат-гойдалки повинна бути у діапазоні 
від 5 до 15 гойдань за хвилину. 
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Рис. 1 – Імітаційна модель приводу верстат-гойдалки з ВРД 

Блок моменту навантаження реалізує періодичну 
залежність моменту на кривошипі зрівноваженої 
верстат-гойдалки від кута його повороту, яку 
розраховано графо-аналітичним методом [4]. 
Залежності моменту навантаження верстат–гойдалки 
від кута повороту кривошипа θкр (для номінального 
середнього значення цього моменту Mкрн=18,4 кНм та 
його зменшених значень (Mкр1=0,8 Mкрн; Mкр2=0,7 Mкрн; 
Mкр3=0,45 Mкрн) показано на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Залежності моментів навантаження верстат-

гойдалки від кута повороту кривошипа 

Дослідження режимів роботи ВРД конфігурації 
6/4 потужністю 60 кВт за напруги живлення U = 380 В 
проведено для верстат-гойдалки в якої 
Mкр = Mкрн = 18,4 кНм, момент інерції приводу 
3000 кгм/с2, передаточне число редуктора kред=200. 
Досліджено вплив кутів вмикання і вимкнення на 
частоту обертання двигуна і кривошипа та ККД. 
Результати досліджень за постійного кута комутації 
(θк=θвим–θвм=30°) представлено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Вплив кутів комутації ВРД на його частоту 
обертання та ККД 

θвм, 
град 

θвим, 
град 

ωr, 
рад/с 

nкр, 
об/хв 

P1, 
кВт 

P2, 
кВт 

η, % 

42 72 344 16,5 36,7 34 92,7 
45 75 343 16,4 36,2 33,9 93,6 
46 76 320 15,5 34,2 31,6 93,3 
47 77 302 14,4 31,9 29,6 93,1 
48 78 279 13,5 29,5 27,3 92,4 
50 80 222 10,6 23,7 21,4 90,4 
52 82 156 7,5 17,3 14,9 86,0 

 
За результатами досліджень визначено  кути комутації 
θвм = 47° і θвим = 77°, які забезпечують роботу двигуна 
з високим значенням ККД (93,1 %), і при цьому його 
частота обертання не перевищує допустиму верхню 
межу частоти кривошипа верстат-гойдалки – 15 об/хв. 
Для цих кутів комутації розраховано залежності 
частоти обертання (рис. 3) та ККД двигуна (рис. 4) від 
моменту навантаження. 

 
Рис. 3 – Залежність частоти обертання ВРД від моменту 

навантаження  
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Дані, що наведені у табл. 1, свідчать про 
можливість регулювання частоти обертання двигуна в 
діапазоні 150...300 рад/с. Регулювання частоти 
обертання ВРД в цьому діапазоні дозволяє отримати 
ККД двигуна 86...93 %. 

Досліджено вплив моменту навантаження 
верстат-гойдалки на частоту обертання кривошипа 
(U = 400 В, θвм=47° і θвим=77°) та її стабілізацію при 
зміні напруги живлення (табл. 2). 

 

Рис. 4 – Залежність ККД ВРД від моменту навантаження 

Таблиця 2 – Вплив моменту навантаження верстат-
гойдалки на частоту обертання кривошипа та її стабілізація 
при U = var 

Mкр U = const U = var Зниження 
напруги, 
% U, В nкр, об/хв U, В nкр, 

об/хв 

Mкрн 400 15,46 360 14 10 

Mкр1 400 19,25 320 15,65 20 

Mкр2 400 20,7 300 15,6 25 

Mкр3 400 22,5 270 15,5 32,5 

 
Результати розрахунків показали, що стабілізація 

частоти коливань кривошипа на рівні 15 об/хв при 
зміні навантаження в діапазоні (1...0,45) Mкрн 
досягається регулюванням напруги живлення у 
діапазоні 360…270 В. 

Висновки.  
Розроблено імітаційну модель приводу верстат-

гойдалки з вентильно-реактивним двигуном, яка 
представлена блоками джерела живлення, трифазного 
випрямляча, індукторної машини, несиметричного 
напівпровідникового перетворювача, датчиків 
положення ротора, регулятора частоти обертання, 
регулятора фазного струму, блоком для вимірювання 
струму, напруги і потужності, яка споживається, та 
блоком завдання моменту навантаження, характерного 
для зрівноваженої верстат-гойдалки. 

За результатами досліджень робочих режимів 
ВРД з періодичним навантаженням, характерним для 

верстат-гойдалки, встановлено, що регулювання кутів 
комутації призводить до зміни потужності на валу, 
при цьому ККД електроприводу верстат-гойдалки 
варіюється в діапазоні 86...93 %. 

Показана можливість стабілізації частоти 
обертання кривошипа на рівні 15 об/хв за зміни 
навантаження верстат-гойдалки (1...0,45) Mсн шляхом 
регулювання напруги живлення у діапазоні 
360…270 В. 

Підходи до регулювання частоти обертання ВРД 
шляхом зміни напруги живлення та кутів комутації 
забезпечують технологічні вимоги до верстат-
гойдалок, що дозволяє рекомендувати вентильно-
реактивний привод для використання у їх складі. 
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