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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОРЕЗОНАНСНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВОЗВРАТНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО 

ДВИЖЕНИЯ С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ  
 

Представлены математическая и имитационная модели динамически уравновешен-
ного бурового снаряда. Приведены результаты моделирования авторезонансных режимов 
с несимметричным возбуждением колебаний буровой коронки динамически уравнове-
шенного бурового снаряда на грузонесущем кабеле (ДУБС). 
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SIMULATION OF SWINGING MOVEMENT AUTORESONANT 
ELECTRIC DRIVE WITH NONSYMMETRIC EXCITATION  

 
Mathematical and simulation models of drill bit oscillations. Method for calculating the 

model works elastic, electromagnetic and load torques has been developed. Simulation results of 
autoresonant regimes with asymmetric excitation oscillations of dynamically counter balanced 
drilling string on the cargo-carrying cable drill bit are represented. 
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В работах [1-3] представлены результа-

ты теоретических и лабораторных экспери-
ментальных исследований авторезонансного 
электропривода возвратно-вращательного 
движения ДУБС. Разработаны методики оп-
ределения динамических параметров ДУБС 
для симметричных режимов возвратно-
вращательных движений буровой коронки. 
В таком режиме буровая коронка соверша-
ет симметричные возвратно-вращательные 
движения вокруг оси скважины. При этом 
отдельно взятая часть буровой коронки про-
рабатывает определенную часть забоя, рав-
ную размаху колебаний буровой коронки. 
Неравномерный износ режущей части ал-
мазной буровой коронки или поломка части 
резцов может приводить к нарушению про-
цесса бурения вплоть до прекращения про-

ходки скважины. Для устранения этого не-
достатка предложена схема питания обмо-
ток электродвигателя, обеспечивающая 
несимметричные колебания буровой ко-
ронки. В этом случае при нулевой скорости 
буровой коронки напряжение на обмотки 
электродвигателя подается один раз в пе-
риод длительностью, равной половине пе-
риода. Обратное перемещение осуществля-
ется за счет энергии, накопленной пружи-
ной кручения на рабочем ходе, упругий 
момент которой в крайнем положении в не-
сколько раз больше, чем пусковой момент 
двигателя.  

Наличие демпфирования колебаний при 
работе под нагрузкой приводит к возникнове-
нию комбинированного движения снаряда, 
при котором возвратно-вращательные движе-
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ния сопровождаются вращением ДУБС во-
круг своей оси. При этом забой равномерно 
прорабатывается каждой частью буровой ко-
ронки. Направление вращения ДУБС вокруг 
своей оси зависит от полярности напряже-
ния, приложенного к обмоткам двигателя. 

Рассматриваемая электромеханическая 
колебательная система может быть пред-
ставлена в виде 
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где , ,  – угол, скорость и ускорение точ-
ки системы, рад, рад/с, рад/с2 соответственно; 
 = 1 + 2, где 1 , 2 – углы поворота верхней 
и нижней частей снаряда соответственно; 

21

2
1 JJ

J


 , рад; 
21

1
2 JJ

J


 , рад; 

 sinMAXД MM  – электромагнитный мо-
мент, Нм; 0 – собственная частота системы, 

1/с; 
21

21
0 JJ

JJ
c


 ; c – коэффициент жест-

кости пружины кручения; 
21

21

JJ
JJ 

 ; МК– 

приведенный момент сопротивления на буро-

вой коронке; C
K

2

MM
J

 , где МС – комбини-

рованный момент сопротивления на буровой 
коронке, 

С 1 CТ sign( )M M M        ,     (2) 

где СТM  – момент сухого трения, Нм; 1  – 
коэффициент вязкого трения, Нмс/рад; М – 
случайная составляющая момента на буро-
вой коронке, Нм. 

Моделирование проводилось в про-
грамме MathLAB, пакет SimuLink 
(см.рисунок).  

Целью моделирования являлось иссле-
дование авторезонансных режимов с не-
симметричным возбуждением колебаний 
буровой коронки динамически уравнове-
шенного бурового снаряда на грузонесущем 
кабеле. Численные значения динамических 
и технологических параметров при модели-
ровании: 

Линейная скорость буровой коронки, м/с . . . . . . . .  3,2
Масса снаряда с доп. грузом, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
Момент инерции верхней (статорной) части снаряда 

J1, кг·м2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,462

Момент инерции нижней (роторной) части снаряда 
J2, кг·м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,079

Коэффициент жесткости пружины, Н·м/рад  . . . . . . . 2400
Размах колебаний статора относительно ротора 0, 

рад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
0,524

Амплитуда колебания буровой коронки 2, рад. . . . 0,447
Мощность нагрузки на буровой коронке РК, кВт. . .  4,0

 
Имитационная модель включает в себя 

блоки: 1 – моделирования ЭМС ДУБС по 
уравнению (2); 2 – формирования случайной 
нагрузки на буровой коронке; 3 – вычисле-
ния работ, производимых электродвигате-
лем, моментами сил вязкого и сухого трения 
и пружиной кручения за цикл; 4 – формиро-
вания моментов нагрузки. Разработанная 
модель позволяет проводить исследования 
колебаний буровой коронки с симметрич-
ным и несимметричным возбуждением ко-
лебаний ДУБС, а также вычислять работу 
упругих, электромагнитных и нагрузочных 
моментов за период колебаний. 

Моделирование колебаний с несиммет-
ричным возбуждением обмоток двигателя 
ДУБС проводится по следующей методике: 

1. На имитационной модели задаются 
динамические параметры ДУБС, момент эк-
вивалентного вязкого трения и начальная 
амплитуда колебаний.  

2. Сравнивается значение работы, со-
вершаемой буровой коронкой за период ко-
лебаний с расчетным (см.таблицу). 

 
Расчетные и моделируемые параметры ДУБС 

Параметр 

Расчетные 
значения 
(симмет-

ричный ре-
жим) 

Значения 
при моде-
лировании 
(несиммет-
ричный ре-

жим) 

Электромагнитный момент, Нм – 198,5 
Коэффициент эквивалентного 
вязкого трения 1,127 1,255 
Работа, совершаемая буровой 
коронкой за цикл, Дж 133,3 130,9 

 
3. По полученным и расчетным значе-

ниям работ, совершаемых буровой коронкой 
за период, вычисляется поправочный коэф-
фициент 
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4. Расчетное значение работы, совер-
шаемое буровой коронкой за период, с уче-
том поправочного коэффициента 

3,14912,13,133РАСЧ2РАСЧ   hWW  Дж. 

5. Для 2РАСЧW  производится перерасчет 
момента эквивалентного вязкого трения [5] 
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6. Полученное на модели значение рабо-
ты 2МОДW , совершенной буровой коронкой 
за период колебаний, в первом приближении 
соответствует расчетному (см.таблицу).  

Выводы 
 

1. Получены математическая и имита-
ционная модели авторезонансного электро-
привода с несимметричным возбуждением 
динамически уравновешенного бурового 
снаряда. 

2. Устойчивый режим несимметричных 
колебаний на резонансной частоте электро-
механической системы обеспечивается по-
дачей при нулевой скорости буровой корон-
ки напряжения на обмотки электродвигате-
ля один раз в период длительностью, равной 
половине периода. 

3. Погрешность оценок совершаемой 
буровой коронкой за период колебаний ра-
боты, вычисленных на имитационной моде-
ли, не превышает 1,8 %. 

4. Погрешность оценки скорости враще-
ния ДУБС вокруг своей оси при работе в не-
симметричном режиме, не превышает 0,8 %. 

 

Имитационная модель ДУБС с несимметричными колебаниями буровой коронки 
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