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На нафтовидобувних підприємствах велика увага приділяється діагностуванню наземного (верстат-

гойдалка) та глибинного обладнання свердловинної штангової насосної установки. На даний час розвива-

ються методи  інтелектуальної діагностики із застосуванням різноманітних давачів, які об’єднуються в 

сенсорні вузли для вимірювання ряду характеристик механізмів і машин. В роботі описано апробацію уні-

версального бездротового сенсорного вузла Steval-MKSBOX1V1 фірми STMicroelectronics (США). Це набір з 

різноманітних давачів, акумуляторної батареї та бездротового BLE-інтерфейс, який дозволяє вимірювати 

характеристики дистанційно. Для дослідження вибрано два давачі – гіроскоп та акселерометр, за допомо-

гою яких вимірювались кінематичні характеристики виконавчого механізму верстата-гойдалки: кутової 

швидкості та прискорення кривошипа, а також прискорення штангової підвіски. Дослідження проведені на 

лабораторній установці, яка дозволяє моделювати роботу нафтовидобувної свердловини і складається з 

верстата-гойдалки СК3-1,2-630 та експериментальної свердловини, оснащеної вставним плунжерним на-

сосом діаметром 55 мм, розміщеним на глибині 50 м. Оскільки сенсорний вузол вимірює кутову швидкість 

та прискорення в тривимірній системі координат, то для створення математичної моделі виконавчого 

механізму верстата-гойдалки використано метод векторного контура. Оскільки  ланки виконавчого меха-

нізму рухаються в одній площині, то проведено обробку сигналів давачів у двох координатах. Порівняння 

теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень показало, що використання припущення щодо 

постійної кутової швидкості кривошипа, вносить невелику похибку в 3,6 %  між середніми значеннями ку-

тової швидкості кривошипа, розрахованими теоретично та за експериментальними даними. Проте відхи-

лення при розрахунку прискорення  кривошипа може сягати 24,7 %, що пояснюється застосуванням припу-

щення, що кутове прискорення рівне 0. 

Ключові слова: свердловинна штангова насосна установка, акселерометр, гіроскоп, кінематичні харак-

теристики, кривошип, штангова підвіска. 

 

At oil-production enterprises, much attention is paid to the diagnosis of the well rod pump installation's  

surface and underground equipment. Currently, methods of intelligent diagnostics are being developed, within  

including the usage of various sensors that are combined into sensor nodes for measuring a number of mechanisms 

and machines characteristics. The work presents the approbation of the universal wireless sensor node "Steval-

MKSBOX1V1" by "STMicroelectronics"" (USA), which combines various sensors, a rechargeable battery and a 

wireless BLE interface that allows the remote parameters measuring. Two sensors a gyroscope and an accelero-

meter have been chosen for the study. By means of them the kinematic characteristics of the executive mechanism of 

the swing machine have been measured: the angular velocity and acceleration of the crank, as well as the accelera-

tion of the rod suspension. The research has been performed on a laboratory installation that allows simulating 
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Вступ 

Технічне діагностування привода свердло-

винних штангових насосних установок 

(СШНУ) залишається актуальним завданням, 

незважаючи на значний об’єм досліджень у цій 

галузі.  Найбільш відомим методом діагносту-

вання балансирних приводів, які називають ве-

рстатами-гойдалками, залишається метод вимі-

рювання навантаження штангової підвіски 

шляхом розміщення на ній динамографа з по-

дальшою побудовою динамограм [1]. 

За допомогою динамограми – графіка за-

лежності зусилля, яке діє на штангову підвіску 

від її переміщення, визначається технічний стан 

глибинного насоса [2]. Шляхом приведення 

зусилля до кривошипа верстата-гойдалки роз-

раховується крутний момент та будується гра-

фік його залежності від кута повороту криво-

шипа. По ньому робиться висновок щодо зрів-

новаження верстата-гойдалки та даються реко-

мендації стосовно його покращення [3]. 

Із застосуванням цього методу кінематичні 

характеристики виконавчого механізму верста-

та-гойдалки обчислюються аналітично і вико-

ристовуєтся припущення, що кутова швидкість 

кривошипа 1 = const. В цьому випадку кутове 

прискорення 1 = 0. 

Тому, актуальною задачею є експеримен-

тальне вимірювання кінематичних характерис-

тик виконавчого механізму верстата-гойдалки 

та порівняння їх з теоретичними для оцінки  

відповідності даного припущення.  

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

На нафтовидобувних підприємствах велика 

увага приділяється діагностуванню наземного 

та глибинного обладнання СШНУ. Після 100 

років практики експлуатації та досліджень різ-

номанітні методи отримують розвиток, особли-

во з появою можливостей комп’ютерної діагно-

стики. Авторами створюються  різноманітні 

системи діагностування несправностей та 

управління СШНУ, на основі якісного і кількі-

сного аналізу. Сучасні методи переходять у 

стадію інтелектуальної діагностики (наприклад, 

з використанням онтології) і допомагають 

створювати бази даних, наповнені основними 

видами несправностей.  

Виділяються 4 стадії діагностування [4]: 

– діагностування з використанням назем-

них динамограм; 

– метод діагностування глибинного облад-

нання з використанням індикаторних глибин-

них динамограм; 

– комп’ютерне діагностування; 

– методи діагностування з застосуванням 

штучного інтелекту. 

Також використовуються методи діагнос-

тування привода за крутним моментом привод-

ного електродвигуна [5]. 

Широко застосовується вібраційна діагно-

стика станів елементів привода верстата-

гойдалки [6], яка базується  на  вимірюванні  

характеристик  коливних  процесів  (перемі-

щення, швидкості чи прискорення) та вібрацій, 

спричинених  взаємодією  деталей  працюючої 

машини чи механізму. Окремо можна виділити 

ватметрографічні методи, які ґрунтуються на 

вимірюванні потужності приводного електрод-

вигуна [7]. 

В напрямі розвитку вказаних методів діаг-

ностування авторами розроблено та запропоно-

вано [8] метод діагностування верстата-

гойдалки на основі вимірювання кутової швид-

кості кривошипа. Але для практичної реалізації 

методу необхідним є пошук та вибір апаратно-

го забезпечення інформаційно-вимірювальної 

системи, адекватної поставленому завданню.  

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

В процесі діагностування обладнання 

СШНУ більшістю вище перелічених методів 

для побудови ватметрограм, динамограм чи 

графіків крутного моменту кривошипного вала 

необхідно аналітично обчислити або експери-

of an oil production well operation and consists of a SK3-1,2-630 rocking machine and an experimental well, 

equipped with a plug-in plunger pump, 55 mm in diameter which is located at a depth of 50 m. Since the sensor 

node measures angular velocity and acceleration in a three-dimensional coordinate system, the vector contour 

method has been used to create a mathematical model of the executive mechanism of the swing machine. Since the 

links of the executive mechanism move in one plane, the sensor signals are processed in two coordinates. A compar-

ison of theoretical calculations and experimental studies has been carried out, it showed that the usage of the as-

sumption of a constant angular velocity of the crank introduces a small error of 3.6 % between the average values 

of the angular velocity of the crank calculated theoretically and according to experimental data. However, the  

deviation in the calculation of the crank acceleration can reach 24.7 %, which is explained by the usage of the  

assumption that the angular acceleration is equal to 0. 

Key words: borehole rod pump installation, accelerometer, gyroscope, kinematic characteristics, crank, rod 

suspension. 
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ментально виміряти певні енергетичні та кіне-

матичні характеристики привода (рис. 1).  

Для побудови ватметрограми потрібно ви-

мірювати потужність електродвигуна 1 та її 

зміну в часі Рдв(t), для врівноважування верста-

та-гойдалки необхідно побудувати залежність 

зведеного до кривошипа 4 моменту всіх сил та 

моментів від його кута повороту Мкр(кр), для 

побудови динамограми – залежності сили ко-

рисного опору, що діє на полірований шток 8 

від переміщення штоку Fko (Sш). 

Найчастіше вимірюють кінематичний па-

раметр – переміщення полірованого штоку, 

який обчислюють з використанням аналітичної 

моделі або визначають експериментально за 

показниками динамометрів. Сучасні динамоме-

тричні системи реєструють дані у функції часу, 

тобто відображають варіації навантажень і по-

ложень полірованого штоку, але не надають 

інформації про кути повороту кривошипа під  

час вимірювання [1]. Динамічні навантаження, 

викликані зміною швидкості руху ланок 

СШНУ, знаходять, розраховуючи прискорення 

відповідних ланок. Визначення швидкостей 

ланок відбувається аналітичними чи чисельни-

ми методами шляхом диференціювання пере-

міщення полірованого штоку dSшт./dt, або кута 

повороту кривошипа dкр/dt. 

 Прискорення розраховують, диференцію-

ючи швидкості або кутові швидкості ланок, 

тобто d
2
 Sшт./dt

2
 чи d

2кр/dt
2
. 

На даний час у техніці знаходять широке 

застосування акселерометри – пристрої, які ви-

користовуються в багатьох галузях промисло-

вості: авіаційних бортових системах керування 

літаків,  навігаційних системах ракет [9], кора-

блів  та  підводних човнів; у промислових сис-

темах контролю вібрацій верстатів, виробничих 

ліній та агрегатів. В автомобілях за їх допомо-

гою працюють відеореєстратори, системи роз-

гортання подушок безпеки, антиблокувальні 

системи гальм, системи курсової стійкості, ада-

птивні підвіски, адаптивний круїз-контроль 

тощо. Акселерометри використовують при екс-

плуатації сільськогосподарських машин [10], 

що дає змогу відслідковувати зміну параметрів 

мобільного агрегату на його динамічну стабі-

льність під час руху.  Одне з останніх оновлень 

дорожньої техніки фірми Caterpillar – ґрунтові 

катки – від машин попереднього покоління від-

різняються збільшеним статичним і лінійним 

навантаженням та бортовою системою контро-

лю ступеня ущільнення матеріалу, яка працює 

на базі використання акселерометра [11]. Ши-

роко використовуються акселерометри для ко-

нтролю режимів руху робототехніки [12].  

Застосування акселерометрів для вимірю-

вання кінематичних параметрів загалом та при-

скорення зокрема може допомогти визначати 

динамічні навантаження безпосередньо, а не за 

допомогою розрахунків.  

 

 

1 – електродвигун; 2 – шків пасової передачі; 3 – редуктор; 4 – кривошип; 5 – шатун;  

6 –  балансир; 7 – стійка; 8 – полірований шток 

Рисунок 1 – Привод СШНУ та його енергетичні та кінематичні параметри 
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Мета та завдання досліджень 

Для отримання інформації щодо характе-

ристик привода використано універсальний 

бездротовий сенсорний вузол Steval-

MKSBOX1V1 фірми STMicroelectronics (США). 

Це набір давачів, акумуляторна батарея та без-

дротовий BLE-інтерфейс об’єднані в одному 

корпусі [13]. 

Давачі сенсорного вузла Steval-

MKSBOX1V1: 

– температурний сенсор (STTS751), в яко-

му можна виставляти діапазон вимірювання 

температури від -40 до +125 ºС; 

– шестиосьові інерційні давачі MEMS на 

основі мікросхеми LSM6DSOX інерційного 

вимірювального пристрою, що містить цифро-

вий 3D акселерометр та цифровий 3D гіроскоп 

високої продуктивності та  низького споживан-

ня електроенергії (0,55 мА), що забезпечує пос-

тійний моніторинг об’єкту в режимі мінімаль-

ного енергоспоживання; 

– LSM6DSOX вимірює прискорення в оди-

ницях g – сталої прискорення вільного падіння; 

діапазон вимірювання складає 2g, 4g, 8g, 

16g та кутовий діапазон обертання 150, 250, 

500, 1000, 2000 dps; 

– триосьові акселерометри (LIS2DW12 та 

LIS3DHH), які забезпечують діапазон вимірю-

вання прискорення 2g, 4g, 8g, 16g та ма-

ють вбудовану функцію пробудження Wake-up 

та вбудовані фільтри верхніх та нижніх частот. 

Акселерометр LIS2DW12 може працювати в 

режимі відносного зміщення, який дозволяє 

задати нульову точку відліку для будь-якого 

розміщення давача в просторі. Акселерометр 

LIS3DHH створений спеціально для викорис-

тання в інклінометрах – приладах які дозволя-

ють вимірювати кути нахилу. Він має лише 

один діапазон вимірювання ä2,5 g і може працю-

вати в діапазоні температур  від -40 до +125
0
С; 

– триосьовий магнітометр LIS2MDL, який 

дозволяє вимірювати магнітне поле Землі в 

трьох вимірах вздовж осей X,Y,Z, напрямок 

яких співпадає з відповідними осями акселеро-

метра  LIS2DW12. Він надає магнітні векторні 

координати Землі відносно місцевої системи 

координат. Цю інформацію він отримує від да-

вача кута нахилу, аналогічного до акселеромет-

ра. Коли відсутній рух, то давач вимірює кут 

нахилу відносно вектора сили тяжіння землі. 

– давач атмосферного тиску LPS22HH – це 

мініатюрний інтегральний давач абсолютного 

тиску, який працює як цифровий барометр з 

діапазоном вимірювання від 260 до 1260 гПа, 

може працювати в діапазоні температур від -40 

до +85
 
ºС. 

– мікрофон MP23ABS1 –  високоефектив-

ний MEMS давач з аналоговим виходом, чут-

ливий елемент якого, здатний виявляти акусти-

чні хвилі, виготовлений за допомогою спеціа-

льного процесу мікрообробки кремнію для 

створення аудіодавачів. 

– сенсор рівня вологості HTS221 вимірює 

рівня вологості за допомогою чутливого елеме-

нта - інтегрального конденсатора,  ємність яко-

го залежить від вологості повітря. 

Визначимо мету дослідження: розробити 

математичну модель та провести експеримен-

тальні дослідження кінематичних характерис-

тик виконавчого механізму верстата-гойдалки. 

Для цього потрібно вирішити такі завдання: 

– оцінити, які експлуатаційні характерис-

тики є важливими для проведення діагносту-

вання верстата-гойдалки; 

– провести порівняльну оцінку кінематич-

них характеристик, виміряних сенсорним вуз-

лом та розрахованих за допомогою математич-

ної моделі СШНУ. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Здатність сенсорного вузла вимірювати 

температуру, рівень вологості повітря та атмо-

сферний тиск можна використати для дослі-

дження впливу цих факторів навколишнього 

середовища на інтенсивність насичення водою 

оливи редуктора верстата-гойдалки [14]. 

Наявність мікрофона та його можливість 

вимірювання акустичних хвиль, тобто шумів, 

пов’язаних з роботою механічних передач при-

вода СШНУ можна використати для виявлення 

дефектів в їх роботі. Так, наприклад, проковзу-

вання паса в пасовій передачі  в результаті зро-

стання навантаження привода чи недостатнього 

натягу, або наближення його терміну експлуата-

ції до граничного може супроводжуватись свистом. 

Наявність механічних стуків під час обер-

тання зубчатих коліс редуктора може свідчити 

про порушення рівноваги. 

Акселерометр та гіроскоп дозволяють екс-

периментально визначити кінематичні характе-

ристики ланок виконавчого механізму верстата-

гойдалки. 

Авторами виконано експериментальні дос-

лідження щодо можливості використання трио-

сьового акселерометра LIS2DW12 для визна-

чення прискорення ланок виконавчого механі-

зму верстата-гойдалки. З цією метою оцінено 

розміщення осей вимірювання сенсорного вузла 

для прийняття рішення щодо його подальшого 

розміщення на деталях верстата-гойдалки 

(рис. 2). 
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Рисунок 2 – Орієнтація осей координат  

сенсорного вузла відносно мікросхеми 

 

Дослідження виконані на лабораторній 

установці, яка дозволяє моделювати роботу на-

фтовидобувної свердловини і складається з ве-

рстата-гойдалки СК3-1,2-630 та експеримента-

льної свердловини, оснащеної вставним плун-

жерним насосом діаметром 55 мм, розміщеним 

на глибині 50 м.  

Оскільки сенсорний вузол вимірює прис-

корення в проекціях на осі Х, У, Z  просторової 

системи координат, то для створення матема-

тичної моделі виконавчого механізму верстата-

гойдалки доцільно скористатись методом век-

торного контуру, який дозволяє аналітично ро-

зрахувати кінематичні параметри в цій же сис-

темі [15].  

Математична модель також дозволить оці-

нити необхідний діапазон вимірювання прис-

корення ланок верстата-гойдалки. При цьому 

застосуємо її для аналітичного розрахунку кі-

нематичних характеристик в проєкціях на осі 

Х,У, оскільки ланки виконавчого механізму 

верстата-гойдалки рухаються в цій площині. 

Суть методу векторного контуру полягає в 

тому, що ланки виконавчого механізму замі-

нюються векторами (рис. 3). 

Відстань між стояками ОО1 зручно розкла-

сти на два вектори ХО1, YO1.  

Pозглядаємо векторний контур 

ОАВО1ХО1YO1. 

111 BOOOABOA lYXll


  .   (1) 

Проєктуємо рівняння (1) на осі Х та Y 









31121

31121
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coslXcoslcosl

BOOABOA

BOOABOA
(2) 

Диференціюючи рівняння (2) за часом t  

отримуємо залежність для визначення кутових 

швидкостей 2, 3.  

1 2
1 2
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      (3) 

В рівнянні (3) 

1
1 




dt

d
 – кутова швидкість кривошипа 

lОА; 

2
2 




dt

d
 – кутова швидкість шатуна lАB; 

3
3 




dt

d
 – кутова швидкість коромисла 

lBO1. 

Розв’язуючи систему рівнянь (3), визнача-

ємо залежність кутових швидкостей 2, 3 від 

кутової швидкості 1. 

Для зручності перепишемо рівняння (3) в 

такому вигляді: 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема виконавчого механізму верстата-гойдалки 
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        (4) 

Диференціюючи систему (4)  за часом t 

отримаємо рівняння для визначення кутових 

прискорень 2 та 3   
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  (5) 

Теоретично середню кутову швидкість 

кривошипа 1 можна розрахувати, знаючи но-

мінальні оберти вала електродвигуна 

1
1

30






 c,

іі

n

редпп

дв
 ,                 (6) 

де  двn  – оберти вала електродвигуна, хв
-1

; 

ппi  – передавальне число пасової передачі ; 

редi  – передавальне число редуктора. 

Аналізуючи технічний стан верстата-

гойдалки, кінематичні та силові характеристики 

будують в залежності від кута повороту кри-

вошипа. З цією метою виділяється 1 цикл уста-

леного руху – один оберт кривошипа. Щоб ви-

ділити цикл усталеного руху, використовується 

тахограма – графік залежності кутової швидко-

сті кривошипа верстата-гойдалки  від моменту 

запуску двигуна (рис. 4). 

За тахограмою визначається час розгону tp 

та початок усталеного руху.  

Розрахунок часу усталеного руху за тахог-

рамою відбувається наближено, оскільки виді-

лити характерні зміни графіка кутової швидко-

сті на початку та в кінці циклу усталеного руху 

досить важко. 

Так, на рисунку 5 наведено графік кутової 

швидкості кривошипа, отриманий за експери-

ментальними значеннями, приведеними до кута 

повороту кривошипа, після виділення часу 

усталеного руху.  

 
Рисунок 4 – Зміна кутової швидкості кривошипа (тахограма)  

від моменту пуску верстата-гойдалки 
 

 
1 – експериментально заміряна кутова швидкість; 

2 – середнє значення кутової швидкості, розрахованої за експериментальними даними; 

3 – теоретично розрахована середня кутова швидкість 

Рисунок 5 – Порівняння експериментально визначеної та  

теоретичної кутової швидкості кривошипа 
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Визначати час усталеного руху набагато 

зручніше, використовуючи графік прискорення, 

яке вимірюється трьохосьовим акселеромет-

ром, який входить до складу сенсорного вузла. 

Під час вимірювання прискорення криво-

шипа за допомогою сенсорного вузла також 

отримуємо дві складові прискорення, пов’язані 

з віссю координат сенсорного вузла (рис. 6), 

направлені відповідно вздовж та перпендику-

лярно  до кривошипа lOA . 

 

Рисунок 6 – Осі координат т. Е   

сенсорного вузла, вздовж яких вимірюють 

прискорення 

 

Особливістю виконання замірів приско-

рення є те, що трьохосьовий акселерометр 

LIS2DW12 вимірює прискорення в одиницях g-

прискорення вільного падіння. Тому перед по-

чатком вимірювання на рухомому об’єкті необ-

хідно визначити дійсне значення цієї сталої.  

Згідно із заявленими характеристиками вироб-

ника при нерухомому сенсорному вузлі почат-

кове значення сигналу має складати 1mg, проте 

в залежності від регіону планети воно може 

незначно відхилятись від 1. В нашому випадку 

початкове значення склало 0,983mg. Тому при 

проведенні вимірювань враховувалось відхи-

лення прискорення не від “0”, а від початкового 

значення нерухомого сенсорного вузла. 

Вимірювання прискорення за допомогою 

сенсорного вузла дозволяє не тільки  точно ви-

значити середнє значення кутової швидкості 

кривошипа, а й середнє і миттєве значення при-

скорення, та порівняти його з теоретично роз-

рахованим. Для цього вимірюється значення 

прискорення за кілька обертів кривошипа, і  

характер його зміни дозволяє виділити час 

усталеного циклу навантаження верстата-

гойдалки (рис. 7). Причому розрахувати час 

усталеного руху (одного оберту кривошипа) 

можна як за максимальним, так і за мінімаль-

ним значеннями прискорення 

12 tttц  ,                      (7) 

де  t1 – час початку циклу усталеного руху, с; 

t2 – час кінця циклу усталеного руху, с. 

Середнє значення кутової швидкості кри-

вошипа розраховується з врахуванням часу 

усталеного руху 

ц
c

t







2
1 , с

-1
.                    (8) 

Середнє значення кутової швидкості кри-

вошипа розраховане за часом усталеного руху є 

більш точне, ніж розраховане за формулою (6), 

оскільки кутова швидкість розраховується за 

дійсними обертами двигуна, а не номінальними.  

Експериментальне значення середньої ку-

тової швидкості розраховується за максималь-

ними та мінімальними значеннями та порівню-

ється з теоретично розрахованим (див.рис.5) 

5071
2

44115721

2

11
1 .

..minmax
cp 








 , с

-1
. (9) 

Порівнюється відхилення між середніми 

значеннями кутової швидкості кривошипа, роз-

рахованими теоретично та за експерименталь-

ними даними 

11
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1

100%

1,507 1,454
100% 3.6% ,
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теор експ
сpcp

cp теор
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        (10) 

що є досить хорошим результатом.  

Системи рівнянь (4) та (5) будуть мати 

розв’язок в тому випадку, якщо відомі кутова 

швидкість кривошипа 1 та його кутове прис-

корення 1.  

 

 

Рисунок 7 – Виділення циклу усталеного руху за виміряним прискоренням кривошипа 
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Їх дійсні значення можна отримати, вимі-

рюючи кутову швидкість та прискорення кри-

вошипа, розміщуючи на ньому сенсорний вузол 

(рис. 8). 

 

1 – сенсорний вузол; 2 – кривошип 

Рисунок 8 – Розміщення сенсорного вузла  

на кривошипі верстата-гойдалки 

 

Теоретично прискорення кривошипа в т. E, 

де розміщується сенсорний вузол, можна ви-

значити, розглянувши векторний контур ОXEYE. 

EEOE YXl


 .                    (11) 

Проєктуємо рівняння (7) на осі Х та Y 
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.            (12) 

Диференціюємо систему рівнянь (12) за 

часом t  і отримуємо залежність для визначення 

проєкцій швидкості т.E  від кутової швидкості 

кривошипа 1 
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Диференціюємо систему рівнянь (13) за 

часом t і отримуємо залежність для визначення 

проєкцій прискорення  т. E  від кутового прис-

корення кривошипа 1 
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    (14) 

Тоді абсолютне значення прискорення т. E 

розміщення сенсорного вузла буде визначатись 

як 

   22
YEXEE aaa  .                  (15) 

Для проведення інженерних розрахунків, в 

першому наближенні кутову швидкість криво-

шипа приймають як  1 = const. В цьому випад-

ку кутове прискорення 1 = 0, оскільки  

dt

d 1
1


  .                        (16) 

Тоді система рівнянь (14) спрощується: 
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.       (17) 

На рисунку 9 наведено графічні залежності 

зміни складових прискорень aXE, aYE та абсолю-

тного прискорення aE, розрахованих теоретич-

но при умові, що 1 = const. 

 

а) – проєкції прискорення на вісь X; б) – проєкції прискорення на вісь Y; в) – абсолютне прискорення 

Рисунок 9 – Теоретичні графіки прискорення т. Е розміщення сенсорного вузла 
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Як видно з рисунка 9, хоча складова прис-

корення aXE змінюється за законом косинуса, а 

складова прискорення aYE за законом синуса, 

результуюче абсолютне прискорення є постій-

ним і складає 0,24235 м/с
2
. Його значення  

розраховано для середньої кутової швидкості 

обертання кривошипа 1 = 1,047 рад/с, яка від-

повідає його частоті обертання 10 хв
-1

.  

Середнє прискорення розраховується за 

максимальними та мінімальними значеннями та 

порівнюється з теоретично розрахованим 

(рис. 10): 

2

11
1

minmax
c

aa
a


 , м/с

2
 .             (18) 

Відповідно до рис. 10 відхилення між се-

редніми значеннями прискорення кривошипа, 

розрахованими теоретично та за експеримента-

льними даними, складає 
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        (19) 

Тобто похибка є значною, що можна пояс-

нити впливом припущення, що 1 = 0, при тео-

ретичному розрахунку прискорення.  

Ще одним важливим вузлом, з точки зору 

визначення динамічних складових навантажен-

ня, є штангова підвіска. Розміщення сенсорного 

вузла при вимірюванні її прискорення демон-

струє рисунок 11. 

На рисунку 12 наведено графік прискорен-

ня штангової підвіски, виміряний сенсорним 

вузлом та розрахований теоретично. 

Експериментальне вимірювання приско-

рення за допомогою давачів-акселерометрів 

наведено на рисунку 12, а. Акселерометр вимі-

рює прискорення в одиницях g (сталої приско-

рення вільного падіння),  яке на графіку  відкла- 

 

1 – штангова підвіска; 2 – сенсорний вузол 

Рисунок 11 – Розміщення сенсорного вузла 

на підвісці штанг верстата-гойдалки 

 

дено вздовж осі ординат, значення сигналу 

прискорення вимірюється з кроком 90 млс, що 

дозволяє вздовж осі абсцис відкласти час. Як 

видно, при безпосередньому зчитуванні резуль-

татів вимірювання акселерометром, на графіку 

відсутня зміна знаку прискорення, оскільки да-

вач вимірює відхилення прискорення  відносно 

нульового значення.  Згідно з  теоретичними 

розрахунками відповідно до математичної мо-

делі, описаної вище,  прискорення змінює знак 

(рис. 12, б), оскільки першу частину робочого 

циклу штангова підвіска рухається вниз, а дру-

гу – вгору. Тому перед його вимірюванням та 

побудовою експериментальної кривої приско-

рення необхідно вимірювати “нульове” значен-

ня прискорення при нерухомій штанговій підві-

сці. В нашому випадку  “нульове” значення 

склало 1,023 mg. Тоді кінцеве значення приско-

рення при вимірюванні акселерометром буде 

визначатися як: 

 
1 – графік прискорення кривошипа, визначений експериментально; 

2 – середнє значення прискорення, розрахованого аналітично з умови 1 = const; 

3 – середнє значення прискорення, розраховане за експериментальними значеннями 

Рисунок 10 – Порівняння теоретичного та дійсного прискорення 
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де  d
Eia  – вимірюваний сигнал давача в і-й то-

чці, mg; 
d
Ea 0  – “нульове” значення сигналу акселе-

рометра, виміряне при нерухомій штанговій 

підвісці,  mg; 

g – прискорення вільного падіння, м/c
2
. 

Експериментальний графік з врахуванням 

“0” акселерометра наведено на рисунку 13. 

Таким чином, діагностування технічного 

стану верстата-гойдалки тісно пов’язане з ви-

значенням кінематичних характеристик вико-

навчого механізму. Їх експериментальне вимі-

рювання дозволяє проводити порівняння відпо-

відності розрахунків та математичної моделі.  

Розміщення сенсорного вузла на кривоши-

пі відбувається впродовж кількох секунд і не 

вимагає тривалої зупинки верстата-гойдалки, 

на відміну від існуючого динамографічного чи 

ватметрографічного методів.  

Динамографічний метод, який найширше 

використовується при діагностуванні стану 

глибинного обладнання, безпосередньо не ви-

мірює зрівноваження верстата-гойдалки. Пере-

вагою діагностування за кутовою швидкістю є 

те  що, якість зрівноваження впливає на відхи-

лення кутової швидкості відносно її середнього 

значення, яку фіксує сенсорний вузол. Порів-

нюючи графіки кутової швидкості, заміряні при 

зрівноваженому приводі верстата-гойдалки та 

впродовж його експлуатації, можна діагносту-

вати порушення зрівноваження.   

Вимірювання кутової швидкості та прис-

корення шляхом розміщення сенсорного вузла 

на кривошипі,  та проведення  періодичного 

запису цих кінематичних характеристик в 

пам’ять сенсорного вузла, або дистанційне ви-

мірювання їх значень через WI-FI зв’язок до-

зволить оцінити зміну навантаження верстата-

гойдалки. Це важливо при періодичному режи-

мі експлуатації нафтової свердловини, коли 

зниження динамічного рівня приводить до змі-

ни навантаження, а опускання рівня рідини до 

прийому насоса може призвести до зриву подачі. 

 

а) – прискорення, виміряне сенсорним вузлом; б) – прискорення, розраховане теоретично 

Рисунок 12 – Порівняння експериментально визначеного та теоретично розрахованого  

прискорення штангової підвіски 

 

 
Рисунок 13 – Графік прискорення штангової підвіски,  

побудований з врахуванням “0” акселерометра 
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Висновки  

Розроблено математичну модель, яка до-

зволяє зіставляти теоретичні та експеримента-

льні результати, з врахуванням того, що давачі 

сенсорного вузла вимірюють характеристики в 

просторовій системі координат. 

Давачі, які входять в сенсорний вузол, 

проводять вимірювання прискорення в одини-

цях g, а кутову швидкість – в град/с, що вима-

гає доопрацювання при зіставленні з теоретич-

ними розрахунками.  

Встановлено, що припущення щодо пос-

тійної кутової швидкості кривошипа вносить 

невелику похибку (в 3,6 %) між середніми зна-

ченнями кутової швидкості кривошипа розра-

хованими теоретично та визначеними за експе-

риментальними даними. Проте, відхилення у 

розрахунках прискорення  кривошипа може 

сягати  24,7 %, що пояснюється застосуванням 

припущення, що кутове прискорення рівне нулю. 
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