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При построении экспертных систем для выбора тех или иных алгорит-
мов синтеза перемещений и / или управления движением робота в соответ-
ствии с режимами его функционирования основным вопросом является 
формирование баз необходимых алгоритмов и знаний об особенностях их 
работы. Разработанные методы и алгоритмы имеют ограниченную эффек-
тивность и предназначены для достаточно частных случаев, что обуслов-
лено не только многообразием типа роботов и их конструктивной сложно-
стью, но и противоречивостью большого числа требований, предъявляе-
мых к характеру планируемого движения. 

Интеллектуализация тактического уровня управления роботом предпо-
лагает разработку специализированной экспертной системы, принципи-
альная структура которой приведена на рис. 2.  

База знаний содержательно включать в себя решение прямой и обрат-
ной задач кинематики, динамическую модель системы управления робо-
том, критерии оптимальности (минимальная погрешность позиционирова-
ния, минимальное время выполнения операции, минимальные энергетиче-
ские характеристики используемых приводов и т. п.). 

Организация интеллектуального управления роботами по технологии 
экспертных систем приводит к необходимости проработки двух важных 
моментов: 

– обоснованного выбора оптимального состава соответствующей базы 
алгоритмов управления роботом; 

– формализации и представления экспертных знаний, определяющих 
логику управления роботом в тех или иных ситуациях. 
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АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ СТАНКА-КАЧАЛКИ 

 
В.Б. Садов 

 
При добыче нефти из малодебитных скважин используются, как прави-

ло, станки-качалки или их аналоги (гидравлические приводы, приводы с 
цепными передачами и т. п.). Для разработки алгоритмов анализа состоя-
ния станка-качалки и глубинного оборудования (колонны штанг, погруж-
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ного штангового насоса и напорной арматуры) необходимо иметь алго-
ритм моделирования всего комплекса механизмов и привода. 

Закон движения полированного штока можно определить как 

( ) 1 2
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,              (1) 

где L  – длина хода штока; T  – период качаний; t  – текущее время. 
Близкий закон движения имеют и гидрофицированные установки при-

вода глубинного штангового насоса с плавным переключением направле-
ния движения. 

Систему скважина – насосная установка можно рассматривать, анали-
зируя баланс сил на плунжере глубинного штангового насоса и на полиро-
ванном штоке. При нормальной работе насоса усилие, действующее на 
плунжер, можно определить как [1] 

1 тр ж cP P P P= + + ,                (2) 

где трP  – сила трения скольжения по закону Кулона, принимается посто-

янной тр1P  при движении плунжера вверх ( 1 0V > ) и тр2P  при движении 

плунжера вниз ( 1 0V < ); жP  – жидкостная нагрузка, действующая на плун-
жер от столба жидкости в насосных и обсадных трубах и от устьевого и за-
трубного давления газа; с 1P V= β  – сила сопротивления, пропорциональная 
скорости; 2bMβ = , где M  – масса штанг, b  – константа вязкостного тре-
ния. 

Жидкостная нагрузка при движении плунжера вверх ( 1 0V > ) определя-
ется как 

( )ж1 ж у з плP Hg P P F= ρ + − ,              (3) 

где H  – длина штанги (глубина погружения насоса); g  – ускорение сво-
бодного падения; жρ  – плотность жидкости; уP  – устьевое давление газа; 

зP  – давление газа в затрубном пространстве; плF  – площадь плунжера на-
соса. 

При движении вниз ( 1 0V < ) ж2 0P = . При движении вверх (попытке 
движения вверх) скорость 1V  будет равна нулю, если усилие на плунжере 1P  
не превысит величины ж1 тр1P P+ . При попытке движения вниз скорость 1V  

будет равна нулю, если усилие на плунжере 1P  не превысит величины тр2P . 

Следует заметить, что, поскольку инерционными свойствами плунжера 
из-за их малости можно пренебречь, то направление скорости движения 
плунжера 1V  однозначно определяется знаком усилия на нем 1P . 

Усилие, действующее на шток, можно определить как 

1 ин штжP P P P= + + ,                (4) 
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где инP  – силы инерции штанг ( )'
ин 1P M V V= − − ; M  – масса колонны 

штанг; ' ' '
1 1( )V V V V− = −  – ускорение; штжP  – сила тяжести колонны штанг 

в жидкости штж штжP gM= ; штжM  – масса колонны штанг в жидкости. 
При этом нагрузка, скорость и перемещение на плунжере выражаются 

через нагрузку, скорость и перемещение на полированном штоке как [1; 2] 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

1

1

1
0 0

( ) 0,5 ( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) ;

( ) 0,5 ( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) ;

( ) 0,5 ( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) ,
t t

Ef
P t P t P t Q V t V t

a
a

V t V t V t P t P t
Ef

a
U t U t U t P t dt P t dt

Ef

= + δ + − δ − − + δ − − δ

= + δ + − δ − + δ − − δ

 
= + δ + − δ − + δ − − δ 

  
 

  (5) 

где t  – переменная времени; H aδ =  – время распространения волны пе-
ремещений от одного конца штанги до другого ( a  – скорость звука в 
штанге); f  – площадь сечения штанги; E  – модуль упругости материала 
штанги; Q  – вес штанг в жидкости (в нефти). 

Усилие, действующее на плунжер, определяется по закону Гука как 

1
LE f

P
H

Δ= ,                  (6) 

где LΔ  – удлинение колонны штанг от действия внешней нагрузки. 
Постоянными при решении задачи вычисления динамограммы при из-

вестном законе движения полированного штока (1) являются: 
– количество ходов полированного штока в минуту (определяет период 

качаний T ); 
– длина хода полированного штока L ; 
– длина колонны штанг H ; 
– масса колонны штанг M ; 
– устьевое давление уP ; 

– давление в затрубном пространстве зP ; 
– константа вязкостного трения b ; 
– плотность жидкости жρ ; 
– эффективное сечение штанги f ; 
– площадь плунжера насоса плF ; 
– модуль упругости материала штанги (сталь) E ; 
– плотность материала штанги; 
– скорость звука в штанге a ; 
– ускорение свободного падения 9,807 м/с2. 
Прямое численное решение уравнений (5) с любым постоянным шагом 

по времени привело к неустойчивому решению (прыжки решения с одного 
частного решения на другое). 
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В качестве устойчивого решения предлагается следующий алгоритм 
для этих уравнений: 

1. Поскольку решается разностное уравнение, шаг решения tΔ  прини-
маем кратным, но значительно меньшим, величины δ , т. е. 

/ ,  1t k kΔ = δ >> . 

2. Принимаем нагрузку на штоке в моменты времени [ ]2 ; t− δ − Δ  P Q= ; 

перемещение на плунжере 1 0U = ; скорость на плунжере 1 0V = ; нагрузку 
на плунжере 1 0P = . 

3. Начинаем решение при значении времени 0t = . 
4. Меняем значение перемещения на плунжере  

     1 1 1( ) ( ) ( )U t U t t V t t t= − Δ + − Δ Δ . 
5. Вычисляем 1( )P t  по (6). 
6. Из решения уравнения (2) получаем значение  

1 1 тр ж( ) ( ) 2V t P P P bM= − − . 

7. На шаге решения из первого и второго уравнений (5) получаем 

[ ]1 1( ) ( ) ( ) ( ) ,
E f

P t P t Q V t V t
a

= − δ + + − − δ  

где величина 1( )P t − δ  является известной, а ( )V t  вычисляется по (1): 
2

( ) '( ) cos
t
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T T

π π= = . При этом значения при времени, меньше нуля, 

принимаются нулевыми. 
8. Увеличиваем значение времени t t t= + Δ . 
9. Переходим на шаг 3. 
Примечание: согласно формулам для реализации процесса вычислений 

на каждом шаге алгоритма запоминаются значения 1 1 1, , ,P P V U . 
Автором был проверен данный алгоритм при решении на ЭВМ. В каче-

стве выходной величины рассматривалась расчетная динамограмма (зави-
симость усилия на полированном штоке от его перемещения). Динамо-
грамма позволяет проанализировать состояния как станка-качалки, так и 
глубинного оборудования. При этом задавались следующие параметры 
оборудования и скважины: 

– количество двойных ходов в минуту 4; 
– ход полированного штока 2,5 м; 
– среднее сечение штанги 5 см2, модуль упругости материала штанги 

2·105 МПа; 
– плотность материала штанги 5,3 г/см3 и жидкости 0,8 г/см3; 
– константа вязкостного трения 0,2; 
– площадь плунжера насоса 15,55 см2; 
– скорость звука в штанге 4900 м/с; 
– длина колонны штанг 1200 м; 
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– масса колонны штанг 3500 кг; 
– динамический уровень 900 м; 
– устьевое и затрубное давле-

ние газа 1 МПа. 
Результаты приведены на ри-

сунке при минимальной нагрузке 
на штоке 2130 кГ и максимальной 
5305 кГ. Решение получается фи-
зичным при заданных параметрах 
моделирования, что говорит об эф-
фективности разработанного алго-
ритма решения уравнений скважи-

ны. Следует отметить слабую чувствительность результатов моделирова-
ния от шага решения tΔ . 
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РАЗВИТИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ЖИДКОЙ ПЛЕНКИ В ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 
 

Е.А. Саламатов 
 
В различных отраслях промышленности применяются аппараты, в ко-

торых реализуются процессы течения тонких слоев вязких жидкостей 
(жидких пленок). Широкое применение аппаратов пленочного типа объяс-
няется высокой интенсивностью протекающих в них процессов. Высокая 
интенсивность процессов обеспечивается за счет возникновения и разви-
тия волновых возмущений на свободной поверхности жидкой пленки. Рас-
чет и изучение влияния различных физических факторов на развитие воз-
мущений в жидкой пленке способствует совершенствованию методов кон-
струирования аппаратов пленочного типа, разработке новых алгоритмов и 
систем управления аппаратами. 

Рассмотрим тонкий слой однородной несжимаемой вязкой жидкости, 
стекающей по вертикальной гладкой стенке под действием силы тяжести. 
В конечно-модовом приближении эволюция возмущений на свободной по-
верхности жидкой пленки описывается системой дифференциальных 
уравнений [1]: 

 
Расчетная динамограмма 




