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Постановка проблеми. Впровадження су-
часних енергозберігаючих режимів електро-
приводного обладнання нафтогазової промис-
ловості неможливо уявити без його моделю-
вання та проектування засобами обчислюваль-
ної техніки. В процесі створення та досліджен-
ня таких технічних систем перш за все виникає 
проблема вибору формальної моделі їх пред-
ставлення. На даному етапі розвитку математи-
чного моделювання актуальним є синтез ефек-
тивних комп’ютерно-орієнтованих моделей 
електроприводних агрегатів (ЕА), до складу 
яких входили б нерозривно сполучені між со-
бою пристрої різної фізичної природи. Відсут-
ність таких моделей призводить в свою чергу 
до значних проблем при аналізі режимів роботи 
ЕА, особливо коли необхідно врахувати нелі-
нійні характеристики структурних елементів та 
їх взаємодію. Прикладами таких агрегатів є 
будь-які електроприводи насосів, лебідок, вен-
тиляторів, повітродувок тощо, які використо-
вують у нафтогазовій промисловості. 

Аналіз результатів останніх досліджень. 
На сьогоднішній день у світовій практиці до-
сить рідко застосовують комплексний підхід 
для дослідження та комп’ютерного моделюван-
ня ЕА як системи загалом. Традиційно складові 
пристрої ЕА моделюють окремо різними мето-
дами,  тому процес дослідження динамічних ре-
жимів роботи електроприводів стає надто тру-
домістким. Крім того, аналіз літературних дже-
рел засвідчив, що спеціалізовані для одних під-
систем (доменів) методи комп’ютерного моде-
лювання не дають задовільних результатів для 
інших і не дають змоги провести повне уніфіко-
ване дослідження системи загалом.  

Завдання досліджень. Метою роботи є 
впровадження міждисциплінарної  методології  
та інструментів програмного моделювання ре-
жимів роботи ЕА для синтезу їх комп’ютерно-
орієнтованих моделей.  

Виклад основного матеріалу. Для підви-
щення ефективності функціонування ЕА необ-
хідно створювати сучасні комп’ютерно-орієн-

товані моделі, здатні адекватно відображати 
складні фізичні процеси енергообміну між 
складовими елементами ЕА. В результаті пода-
льшого дослідження таких моделей стає мож-
ливим створення алгоритмів оптимального ке-
рування усталеними та перехідними процесами, 
що протікають в ЕА.  

Відзначимо, що з позицій системного під-
ходу ЕА слід представляти як складну систему, 
що складається з декількох підсистем різної 
фізичної природи (електричної, механічної, гі-
дравлічної тощо). Для дослідження таких меха-
тронних систем [1] існує декілька методів мо-
делювання, а саме: метод багатополюсників 
(Multipoles); метод блочних діаграм (Block 
Diagrams); метод об’єктних діаграм (Object 
Diagrams) та метод графів зв’язків (Bond 
Graphs). Одним з найефективніших методів із 
даного переліку є уніфікований метод моделю-
вання Bond Graph, який дає змогу досліджувати 
динамічну поведінку мультидоменних ЕА, ви-
користовуючи єдину систему понять та по-
значень. За допомогою встановлених причин-
но-наслідкових зв’язків він забезпечує можли-
вість комп’ютерного формування системних 
рівнянь, перевірку правильності синтезу моде-
лей і подає у графічній формі наочний опис 
складних систем.  На відміну від інших мето-
дів застосування Bond Graph призводить до 
візуалізації не тільки сигнальних, але й енерге-
тичних потоків. Метод Bond Graph, запропоно-
ваний Пейнтером [2] та розроблений його уч-
нями Кернопом і Розенбергом [3], і сьогодні 
розвивається бурхливими темпами. Для при-
кладу, лідер світового літакобудування фірма 
“BOEING” використовує цей метод для ство-
рення та моделювання режимів складних над-
сучасних літальних апаратів. Однак слід зазна-
чити, що для реалізації цього перспективного 
методу необхідно мати ліцензовану комп’ютер-
ну програму моделювання (наприклад CAMP-G, 
SYMBOLS 2000, 20-sim тощо), на придбання 
якої потрібні чималі кошти. Крім того, за виня-
тком раритетної роботи [4], на теренах колиш-
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нього Радянського Союзу практично взагалі 
відсутні публікації, присвячені методу Bond 
Graph. 

Мультидоменні системи зображають ме-
тодом Bond Graph у вигляді позначених і на-
прямлених графів, в яких вершини являють со-
бою підмоделі, а стріли символізують взаємо-
дію між їхніми енергетичними портами. Такі 
сполучення називають енергетичними зв’яз-
ками (bonds), їх зображають суцільною лінією 
(рис. 1). Енергетичний зв’язок виражає ідеаль-
ний потік енергії між двома сполученими під-
моделями. Він представлений двостороннім 
сигнальним потоком енергетично-спряжених 
змінних зусилля (effort) та потоку (flow). По-
няття енергетичного порту було введено Веле-
ром [5] для електричного контура і розширене 
Пейнтером [2] для інших фізичних областей. 
Під енергетичним портом розуміють контактну 
точку підмоделі, яку з'єднують ідеальним зв'яз-
ком. Позитивний напрям потоку енергії між 
елементами системи та причинно-наслідкові 
зв’язки між енергетично-спряженими змінними 
позначають відповідно половиною стріли та 
перпендикулярним штрихом на кінці зв’язку.  

а) 

         б)  
а) роз’яснення основних гафічних позначень  

методу Bond Graph 
б) умовне графічне позначення 

Рисунок 1 — Умовні графічні позначення  
в методі Bond Graph 

 
Для опису мультидоменних систем мето-

дом Bond Graph застосовують змінні зусилля 
( e ), потоку ( f ), інерції ( p ), зміщення ( q ), 
потужності ( P ) та енергії ( E ). Встановлені [6], 
[7] такі базові співвідношення між цими змін-
ними: 

1) )(te , )(tf  – відповідно величина зу-
силля та потоку, добуток яких дає миттєву 
потужність )(tP , що протікає між двома по-
ртами. У динамічній системі зусилля і потік 
змінюються, отже і потужність змінюється в 
часі 

)()()( tftetP  ,                         (1) 
2)  )(tp  – величина інерції, рівна інегралу 

по часу від зусилля 
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3) )(tq  – величина зміщення, яку визна-
чають як інтеграл часу від змінної потоку 
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4) )(tE  – велична енергії, що передаєть-
ся через порт елемента і яку визначають, як 
інтеграл часу від потужності )(tP  
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tt
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В таблиці 1 наведені узагальнені та спеціа-
лізовані для різних доменів змінні, які викорис-
товують у методі Bond Graph. 

Метод Bond Graph для опису будь-якої 
мультидоменної системи використовує стан-
дартний набір із дев’яти елементів [2]. Їх 
можна поділити на три категорії: однопорто-
ві, двопортові та багатопортові елементи. Зо-
бражають елементи  комбінацією букв (мнемо-
нічними кодами), вказуючи на вид елемента. 
Дані елементи згідно з фізичною природою по-
ділено на п’ять груп: 

1) джерел (граничних умов) – Se , Sf ; 
2) збереження (відповідно до закону збе-

реження енергії) – I , C ; 
3) незворотного перетворення (теплової 

дисипації енергії в довкілля) – R ; 
4) двостороннього зворотного перетво-

рення (взаємозв’язки між підсистемами) – 
TF , GY ; 

5) розподілу (взаємозв’язки в межах під-
системи) – 0 , 1. 

До першої групи відносять однопортові 
активні елементи Se – та  Sf –типу. Se  – це 
джерело зусилля, яке прикладене до інших 
елементів системи, в той час як Sf  – джерело 
потоку, напрямленого в цю систему.  

До другої групи відносять однопортові па-
сивні енергозберігаючі елементи C– та I –типу, 
які резервують всі види вільної енергії. Накопи-
чення вільної енергії характеризують двома ти-
пами змінних q – і p –типу, які є змінними ста-
ну системи.  

В елементах C –типу в результаті надхо-
дження до них потоку f  із мережі накопичу-
ються змінні q –типу. Охарактеризувати такий 
процес можна диференціальним рівнянням ба-
лансу, яке утворює першу частину системи 
конструктивних рівнянь (6) зберігаючого еле-
мента.  В  іншій частині цієї системи рівнянь 
змінна стану q  пов'язана із зусиллям e . Дане 
співвідношення залежить від виду зберігаючого 
елемента 
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Аналогічно в елементах I –типу дія  
зусилля e  призводить до накопичення змінних 

p –типу. Цей процес описується системою 
конструктивних рівнянь  
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Необхідно відзначити, що коли в двох ви-
дах зберігаючих елементів поміняти місцями 
роль зусилля і потоку, то C – і I –елементи по-
міняються місцями. Це так звана подвійна (ду-
альна) форма елементів. 

До третьої групи відносять однопортовий 
пасивний елемент R –типу, який відображає 
дисипацію вільної енергії у довкілля. Конструк-
тивним рівнянням даного елемента є алгебра-
їчне співвідношення між зусиллям і потоком 

.Rfe                             (8) 
До четвертої групи відносять два двопор-

тові пасивні елементи перетворення енергії- 
трансформатор TF  та гіратор GY , які служать 
для відображення зв’язку між підсистемами од-
нієї або різної фізичної природи.  

В ідеальному трансформаторі TF  енергія 
не зберігається і не розсіюється, а лише пере-
творюється. Внаслідок такого перетворення, 
зусилля трансформуються в зусилля, а потоки в 
потоки. Такий перетворювач характеризується 
тільки одним безрозмірним параметром n  – 
коефіцієнтом трансформації, який є необхідним 
для опису трансформації зусиль і потоків  
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Прикладом такого елемента є трансформа-
тори струму та напруги в електричній мережі. 

Гіратор GY  представляє перетворення 
енергії між різними фізичними областями. 
Прикладом такого перетворювача є електрич-
ний двигун, насос, турбіна тощо. Охарактери-
зувати дане перетворення можна гіраторним 
зв’язком за допомогою рівняння 
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На відміну від коефіцієнта трансформації, 
коефіцієнт гірації r  має фізичну розмірність, 

оскільки він відображає відношення між зусил-
лям і потоком.  

До п’ятої групи відносять багатопортові 
елементи розподілу, які характеризують зв’язки 
між вищезазначеними елементами в межах  
однієї підсистеми. Існують два види таких 
зв’язків, а саме: 0  і 1–сполучення.  

0 –сполучення описують першим законом 
Кірхгофа. Воно представляє вузол, в якому всі 
зусилля сполучених елементів є рівними між 
собою. Прикладом такого сполучення є пара-
лельний зв'язок в електричному колі. За зако-
ном збереження енергії алгебраїчна сума пото-
ків сполучених елементів рівна нулю. Енерге-
тичний напрям (тобто напрям половини стріли) 
визначають за напрямом потоків.  

1–сполучення описують другим законом 
Кірхгофа. Воно володіє властивостями послі-
довного сполучення в електричному колі, в 
якому всі потоки сполучених елементів є рівні, 
а енергетичний напрям визначають за напря-
мом зусиль.  

У випадку моделювання нелінійних елеме-
нтів системи до позначення вищезазначених 
основних елементів додають літеру М (моду-
льований елемент). Вона символізує те, що 
конструктивні рівняння таких елементів зале-
жать від зовнішнього сигналу.  

Графічні позначення дев’яти найпростіших 
елементів представлені в таблиці 2. 

Bond Graph моделюванням (симулюванням) 
ЕА займаються чимало вчених. Зокрема, Гранда 
та Реус [8] досліджували систему двигун по-
стійного струму (ДПС) – вантаж із зубчастою 
передачею, використовуючи програму моделю-
вання CAMP-G. Амероген [9],[10],[11] та Брід-
вельд [12] розглядали систему ДПС-вантаж із 
пасовою передачею за допомогою програми  
20- sim. Ці автори вивчали не силові, а швидкі-
сні характеристики, хоча з точки зору енерге-
тичного підходу, нехтування силовими харак-
теристиками неприпустиме. Отже, взявши за 
основу результати моделювання вказаних авто-
рів, проведемо дослідження як швидкісних, так 
і силових характеристик ЕА за допомогою лі-
цензованої програми 20-sim 3.6 07 Professional, 
отриманої в рамках договору про співпрацю з 
лабораторією автоматизованого керування ін-
ституту мехатроніки електротехнічного факу-
льтету Нідерландського університету Твене. Ця 

Таблиця 1 – Відповідність змінних методу Bond Graph, змінним різних доменів 
Домени 

Узагаль- 
нені змінні 

Механічний 
(поступального 

руху) 

Механічний 
(обертового  

руху) 
Електричний Гідрав-

лічний 

Зусилля, e Сила, F Обертовий  
момент, P Напруга, U Тиск, ps 

Потік,  f Швидкість,  Кутова  
швидкість,  Струм, I Об’ємна  

витрата, Q 
Величина інерції, p Момент, M Кінетичний  

момент, H 

Потокощеп-
лення,  

Момент  
тиску, Mp 

Величина зміщення, q Зміщення, X Кут  перемі- 
щення,   Заряд, qe Об’єм,  V 
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програма складається з двох основних вікон і 
великої кількості інструментів. Перше вікно – 
„Редактор”, друге – „Симулятор”. Вікно „Реда-
ктор” використовують для введення і редагу-

вання моделей, „Симулятор” – для моделюван-
ня і аналізу отриманих результатів. Структуру 
програми можна наочно описати за допомогою 
блок-схеми (рис. 2). Після створення і редагу-

Таблиця 2 — Графічні позначення елементів методу Bond Graph 

Основні елементи методу Bond Graph Графічне позначення 
Se  – джерело зусилля (еffort)  Однопортові активні елементи 
Sf  – джерело потоку (flow)  
I  – елемент  
C  – елемент  Однопортові пасивні елементи 

R  – елемент 
 

TF  – трансорматор 
 Двопортові елементи 

GY  – гіратор 
 

0 – сполучення  

 Багатопортові елементи 

1 – сполучення  

 
 

Проведення 
експерименту

Створення моделей

Симулювання

Виявлення і усунення 
неточностей

Аналіз одержаних 
результатів

Перевірка

Редагування

Редактор

Симулятор

 
Рисунок 2 — Блок-схема структури програми 20-sim 
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вання моделі програма проводить її автоматич-
ну перевірку, а за допомогою набору інструме-
нтів користувач встановлює параметри основ-
них елементів моделі та експерименту. 

Розглянемо ЕА, який складається з ДПС, 
редуктора та вантажу. Системи такого типу ви-
користовують у нафтогазовій промисловості на 
бурових установках (бурова лебідка, ротор то-
що).  Досліджуваний ЕА можна умовно поділи-
ти на дві підсистеми – електричну і механічну, 
кожну з яких  ділимо на підмоделі, з яких вони 
складаються. Так, в електричній підсистемі ви-
діляємо підмодель генератора енергії та підмо-
дель ДПС. В механічній – підмодель редуктора, 
підмодель вантажу та підмоделі двох давачів – 
позиції та потужності, що передається вантажу. 
Кожна підмодель являє собою бінапрямлений 
граф, який складається із комбінації дев’яти 
вищезгаданих найпростіших елементів (рис. 3). 

Підмодель ДПС поділимо на елементи, які 
виражають такі фізичні поняття (рис. 3):  

aL ; aR  – відповідно індуктивний та акти-
вний опір обмоток електродвигуна; 

GY  – гіраторний зв’язок між електричною 
та механічною підсистемами з коефіцієнтом 
гірації mk ;  

mJ ; mR  – відповідно інерція та опір меха-
нічного тертя вала двигуна. 

Оскільки через послідовно сполучені 
aL , aR – елементи електричного домена двигу-

на протікає  однаковий струм, то енергетичний 
зв’якок між ними представлений 1-сполучен-
ням. Аналогічну картину маємо і для механіч-
ного домена, де mJ , mR  – елементи мають од-
накову кутову швидкість обертання. 

Підмодель редуктора пасової передачі 
представлено у вигляді  двох перетворювачів 

1TF , 2TF , 0 –, 1–сполученням та C –елемен-
том. Трансформатори 1TF , 2TF  описують пере-
творення у шківах механічної енергії обертово-
го руху в енергію поступального руху і навпа-
ки. C –елемент відображає гнучкість паса. 

Вантаж зображено елементами інерції 
( loadJ ) та опором тертя ( loadR ).  

Таблиця 3 – Числові значення елементів Bond Graph моделі ЕА 
Елемент Bond Graph моделі ЕА Умовне графічне позначення Числові значення 
Генератор енергії:  
- амплітуда вихідного сигналу; 1А 
- початковий час 

1ratorSignalGene  
1с 

Двигун постійного струму:   
- індуктивний опір обмоток;  aL  0,00002 Гн 
- активний опір обмоток;  aR  0,1166 Ом 
- гіратор; mk  0,292 В×с/рад 
- інерція валу двигуна;  mJ  0,00262 кг×м2/рад 
- опір механічного тертя валу дви-
гуна у підшипниках mR  0,0001 Н×с/м 
Пасова передача:   
- трансформатор 1;  1TF  0.25 
- трансформатор 2; 2TF  1 
- гнучкість пасу beltC  0,648 м/Н 
Вантаж:   
- інерція вантажу;  loadJ  0,056 кг×м2/рад 
- опір тертя вантажу loadR  0,1152 Н×с/м 

 

 
Рисунок 3 — Bond Graph модель ЕА 
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Між собою підмоделі підсистем (доменів) 
з’єднані енергетичними зв’язками і таким чи-
ном отримана комп’ютерно-орієнтована Bond 
Graph модель системи ЕА, що реалізована за 
допомогою програми  20-sim (рис. 3). Числові 
значення складових елементів моделі наве-
дені в таблиці 3. 

На рисунку 4 зображено отримані в ре-
зультаті комп’ютерного моделювання силові та 
швидкісні характеристики ЕА. Знайдено зале-
жності вихідного сигналу генератора енергії, 
кута “розгону”, кутової швидкості, обертового 
моменту та потужності, яка передається ванта-
жу від часу запуску системи тривалістю 10 се-
кунд.  

 
Висновки. Створено та проаналізовано 

комп’ютерно-орієнтовану модель ЕА, для 
якої проведено дослідження динамічного ре-
жиму роботи. Під час проведення симуляцій-
них досліджень встановлені такі результати: 

1) аналіз отриманих швидкісних характе-
ристик (1;2;4) системи ЕА (рис. 4) підтвердив 
їх добрий збіг з отриманими  в [9] результа-
тами досліджень; 

2) одержано нову силову характеристику 
системи ЕА (5) (рис. 4); 

3) одержано нову енергетичну характе-
ристику системи ЕА (3) (рис. 4). 

Запропоновано комплексний підхід до мо-
делювання складних технічних систем нафтога-
зової промисловості, до складу яких входять 
підсистеми різної фізичної природи на основі 
методу Bond Graph та ліцензованої програми 

імітаційного моделювання 20-sim 3.6 07 Pro-
fessional. 
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Інтенсифікація видобування нафти і газу в 
Україні в умовах їх дефіциту є актуальним за-
вданням. Буріння нафтових і газових свердло-
вин в цьому процесі займає важливе місце. Ти-
пова бурова установка складається з лебідки, 
що піднімає і опускає колону бурильних труб 
(КБТ) з долотом унизу; ротора, який обертає 
КБТ під час допоміжних операцій; бурових на-
сосів, які прокачують через КБТ і свердловину 
промивальну рідину для винесення частинок 
розбуреної породи на поверхню, та допоміжно-
го обладнання. Під час електробуріння долото 
обертається вибійним трифазним високовольт-
ним наповненим маслом електричним двигу-
ном – електробуром, який з долотом розташо-
ваний внизу нерухомої КБТ (рис. 1).  

З поверхні електроенергія передається до 
електробура трифазним струмом напругою 
1850…2270 В від регулювального знижуваль-

ного трансформатора по струмопідводу за сис-
темою “два провідники-труба”. Струмопідвід 
складається з відрізків двожильних кабельних 
секцій, які змонтовані всередині бурильних 
труб. Дві фази підводяться кабельними секція-
ми, а третьою фазою є КБТ [1]. 

Головними перевагами електробуріння є 
жорстка механічна характеристика електробу-
ра, нечутливість до параметрів промивальної 
рідини, відсутність втрат потужності на обер-
тання КБТ, можливість вимірювання траєкторії  
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похило-спрямованої свердловини та опосеред-
кованого контролю обертового моменту на до-
лоті.  

Однак електробуріння ускладнюється на 
глибині від 2 до 3 км у нафтогазоносних райо-
нах з пластами твердих менілітів, особливо з 
похилим горизонтом (наприклад, Стрийське 
родовище). Механічна швидкість буріння твер-
дих менілітів електробуром Е164-8М є низькою 
і становить близько 1 м/год, спостерігається 
швидке зношування озброєння шарошкового 
долота. Час активного буріння глибокої сверд-
ловини до моменту повного зносу долота не 
перевищує 3 год. Решта часу витрачається на 
спуско-підйомні операції та встановлення цир-
куляції промивальної рідини. 

Рівень надійності електробура описується 
статистичними моделями розподілу часу без-
відмовної роботи, які відображають імовірнісні 
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Показаны преимущества электробурения. 
Описана система автоматического контроля энер-
гетических параметров электробура, разработан-
ная на базе технологии виртуальных приборов. По-
казаны результаты исследований потребления 
электробуром активной мощности при бурении. 

 The advantages of electrodrilling are shown. The 
system of an automatic control of power parameters of 
the electric drill, developed on the basis of technology 
of virtual instruments is described. Results of researches 
of consumption by an electric drill of active power at 
drilling are shown. 

 


