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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Жесткая конкуренция на рынке буровых агрегатов 

и наличие готового оборудования среднего уровня производительности 

предопределяет поиск путей повышения эффективности процесса бурения, как 

за счет внедрения в установки новых узлов и блоков (экстенсивный путь 

развития), так и за счет сокращения времени на подготовительно-

заключительные операции (интенсификация эксплуатации оборудования). В 

существующей структуре бурового агрегата СБШ-250-МН-32Т существуют 

узел, а именно линейный гидропривод, в котором для управления реверсом 

хода штока необходимо перераспределить ток рабочей жидкости из одной 

рабочей полости в другую, что приводит к возможности появления 

гидравлического удара, кавитационных явлений, и в конечном итоге к 

увеличению времени выхода на режим. В то же время, вследствие изменения 

механических характеристик грунта необходимость смены направления 

приложения продольной силы, формирующей величину подачи инструмента, 

может возникать по ходу бурения одной и той же скважины. Поэтому схема 

включения линейного гидропривода в гидравлическую трансмиссию не 

является рациональной.  

Замена типа гидропривода, задача эффективного использования этого 

инженерного решения приводит к необходимости использования нового 

подхода к управлению буровым агрегатом, при котором оценка механических 

характеристик грунта будет производиться с помощью системы искусственного 

интеллекта, и  в соответствии с этой оценкой будут настраиваться параметры 

блоков системы управления, обеспечивающие обратные связи управления 

отдельными узлами и блоками. 

С другой стороны, буровой агрегат представляет собой достаточно 

сложный комплекс, узлы и блоки которого взаимосвязаны. Поэтому для 

оптимальной настройки параметров системы управления необходимо создание 

виртуального агрегата (цифрового двойника) объекта управления. Настройка 
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параметров при этом должна производиться по сравнению работы реального 

механизма при реальном бурении с виртуальным механизмом при виртуальном 

бурении. 

В процессе бурения скважин различной глубины и диаметра, при 

различных значениях величины подачи инструмента параметры комплекса 

меняются в весьма широких пределах, начиная от значений, обеспечивающих 

абсолютную устойчивость, и заканчивая значениями, при которых 

устойчивость функционирования нарушается. Несмотря на широкий диапазон 

изменения параметров, интеллектуальная система управления должна 

выполнять функции получения первичной информации об объекте управления, 

обработку и оценку параметров бурения, в зависимости от состояния грунта, и 

на основании анализа результатов обеспечивать выбор законов управления, 

оптимальным образом обеспечивающих требуемые параметры бурения. 

Проблемы проектирования подобных систем решены далеко не полностью. В 

частности не решена проблема выбора линейного гидропривода, отсутствует 

полная модель процесса бурения, отсутствуют методы использования этой 

модели в нейронной сети. Указанное обстоятельство определяет актуальность 

темы диссертации. 

Объектом исследования диссертационной работы является система 

управления буровым агрегатом СБШ-250-МН-32Т, включающая контуры 

управления отдельными узлами и блоками бурового агрегата и систему 

настройки узлов и блоков на основании нейронной сети. 

Предметом исследования диссертации работы являются метод 

настройки системы управления с использованием сравнения параметров 

бурения, получаемых на реальном и виртуальном (цифровой двойник) 

агрегатах. 

Проведенные исследования основаны на теориях управления, нейронных 

сетей, гидропривода, теоретической механики и электромеханики. В теорию 

управления сложными системами значительный вклад внесли В.А. 

Бесекерский, С.Л. Зенкевич, Н.Н. Макаров, Е.П. Попов, Н.В. Фалдин, С.В. 
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Феофилов, Е.И. Юревич, А.С. Ющенко, и др. Использованию нейросетей при 

управлении объектами посвящены работы зарубежных и российских ученных: 

М.В. Бураков, А.И. Галушкин, Х. Дай, Д.А. Дзюба, В.М. Лохин, И.М. Макаров, 

М. Морари, В.А. Терехов, С. Чен, А. Н. Чернодуб, и др. 

Из всех существующих подходов к разработке систем управления 

буровыми агрегатами наиболее продуктивным представляется подход, 

основанный на аналитических методах математического моделирования, что 

позволяет целенаправленно планировать будущие свойства разрабатываемой 

динамической системы. Для этого в диссертации использованы: теория 

управления, теория нейронных сетей, теоретическая механика, теория 

гидропривода.  

Цель диссертационной работы состоит в разработке методов 

построения систем управления буровым агрегатом, осуществляющих оценку 

характеристик функционирования системы в целом и производящих настройку 

регуляторов узлов и блоков таким образом, чтобы эти характеристики были 

близки к оптимальным значениям. 

Задачи исследований.  

1. Разработка функциональной схемы системы управления буровым агре-

гатом СБШ-250МН-32Т, включая функциональную схему механической, гид-

равлической конструкции и приводов рабочего органа. 

2. Построение аналитических математических моделей узлов и блоков 

бурового агрегата, полиспаста и гидравлической трансмиссии как объекта 

управления. 

3. Разработка упрощенной модели взаимодействия борового агрегата и 

грунта. 

4. Объединение моделей узлов и блоков в единую систему и формирова-

ние обобщенной структурной схемы бурового агрегата, как многоканального 

объекта с перекрестными связями между каналами. 

5. Формирование модели цифрового регулятора с учетом его реальных 

временных характеристик 
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6. Разработка цифрового регулятора с нейросетевым каналом настройки 

режимов функционирования. 

7. Апробация предложенных методов на задачах практического проек-

тирования системы управления буровым агрегатом. 

На защиту выносятся следующие положения, обладающие научной но-

визной: 

1. Модель бурового агрегата как объекта управления, отличающаяся от 

известных тем, что в нее включено описание механической связи между узлами 

вращения и продольной подачи бура, возникающей за счет силового воздей-

ствия грунта на инструмент, что позволяет использовать ее при решении задачи 

настройки нейронного регулятора. 

2. Характеристическое уравнение замкнутой многосвязной системы 

управления, отличающееся от известных тем, что в него включены задержки по 

времени, вносимые цифровым регулятором, что позволяет повысить точность 

модели управления и учесть временной фактор при конструировании нейросе-

тевого регулятора. 

3. Структура системы управления буровым агрегатом, включающей кана-

лы управления узлом вращения бура и узлом его продольной подачи, отличаю-

щаяся от известных тем, что в нее включен нейросетевой блок настройки пара-

метров каналов управления, что позволяет адаптировать режим бурения к те-

кущим физико-механическим свойствам грунта. 

Практическая ценность работы заключается в том, что разработанные в 

диссертации методы ориентированы на использование при проектировании 

реальных систем управления как вновь разрабатываемого, так и 

модернизируемого бурового оборудования, что позволяет повысить 

эффективность их практического использования и сократить сроки разработки 

их систем управления.  

Достоверность полученных теоретических результатов подтверждается 

результатами моделирования в среде МАТЛАБ. 
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Реализация и внедрение результатов. Предложенные в диссертации 

методы будут использоваться в Институте горной науки и технологии (VI-

NACOMIN-INSTITUTE OF MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY, Hanoi, 

Vietnam). 

Ряд теоретический положений внедрен в учебный процесс Тульского 

государственного университета на кафедре «Промышленная автоматика и 

робототехника» в лекционных курсах по дисциплинам: «Проводы роботов и 

робототехнических систем», «Управление роботами и робототехническими 

системами». 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на следующих конференциях и семинарах: 

1. Научно-практические конференции профессорско-преподавательского 

состава Тульского государственного университета, Тула, 2018 - 2023 гг. 

2. Всероссийская научно-техническая конференции с международным 

участием, посвященной 90-летию со дня рождения лауреата Государственной 

премии СССР, доктора технических наук, профессора Дмитриева Льва 

Борисовича, Тула, 2023 г. 

3. XVII международная научно-техническая конференция «Оптико-

электронные приборы и устройства в системах распознавания образов и 

обработки изображений» (РАСПОЗНАВАНИЕ — 2023) г.Курск, 2023 г. 

4. V Всероссийской научно-практической конференции «Инновационное 

развитие техники и технологий наземного транспорта», Уральский федераль-

ный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, г. Екатерин-

бург, 2023 г. 

По теме диссертации опубликовано 13 печатных работ, включенных в 

список литературы, в том числе: 4 статьи в журнале, рекомендованном ВАК 

РФ, 2 статьи, представляющих материалы конференций различного уровня и 7 

статей в межвузовском сборнике. 
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Краткое содержание диссертации. 

Во введении показана актуальность выбора темы диссертационной рабо-

ты, охарактеризован объект и предмет исследования, сформулированы цели и 

задачи диссертационной работы, дано краткое изложение результатов по ос-

новным разделам. 

В первом разделе дан обзор существующих буровых агрегатов, а также 

технических решений, используемых при проектировании систем управления 

ими. Приводится существующая функциональная схема системы управления 

буровым агрегатом СБШ-250-МН-32Т. Показана низкая эффективность 

существующей системы ручного управления агрегатом, связанная с 

ограниченными возможностями по регулированию давления и расхода рабочей 

жидкости в напорной магистрали гидравлической трансмиссии, и 

недостаточным объемом получаемой информации о состоянии бурового 

агрегата. Предложено повысить управляемость бурильного агрегата за счет 

замены гидроцилиндров одностороннего действия на гидропривод 

двухстороннего действия с регулируемыми клапанами. Кроме того, для 

повышения объема информации о состоянии бурового агрегата предложено 

использовать сигналы, описывающие поступательное движение бура, а также 

текущие потери энергии при проходке. Поставлена задача проектирования 

системы управления буровым агрегатом с использованием нейронной сети для 

настройки параметров каналов управления угловой скоростью и подачей 

инструмента в процессе бурения. 

Во втором разделе построена модель бурового агрегата как объекта 

управления, что необходимо для настройки нейросетевого блока при разработ-

ке системы управления. Буровой агрегат, как объект управления, разделяется на 

следующие относительно независимые узлы: полиспастная система, приводи-

мая в движение линейным гидроприводом, гидравлическая трансмиссия пода-

чи, включающая трехфазный асинхронный электродвигатель с частотным регу-

лированием и гидронасос, нагруженный на линейный гидропривод, а также 

узел вращения бура с двигателем постоянного тока. Из модели насоса и линей-
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ного двигателя с регулируемыми клапанами получена линейная модель в от-

клонениях гидротрансмиссии. Получено уравнение, описывающее узел враще-

ния при бурении скважины в грунте с заданными механическими параметрами.  

В третьем разделе разработаны структурные схемы бурового агрегата 

СБШ-250МН-32Т как объекта управления. Разработана методика оценки 

устойчивости замкнутой цифровой системы управления по критерию Рауса-

Гурвица, которая предполагает получение инверсного характеристического 

уравнения системы, разложение комплексных экспонент, входящих в характе-

ристическое уравнение, описывающего цифровую систему, в ряд Маклорена, 

оценку знаков коэффициентов полинома, и в частности коэффициента при пер-

вой степени инверсной комплексной переменной. Разработан метод оценки 

времени задержки на принятие решения при цифровом управлении, который 

заключается в том, что управляющий алгоритм представляется как полумар-

ковский процесс, состояния которого являются операторами ввода-вывода ал-

горитма, полумарковская матрица, описывающая процесс, преобразуется в со-

ответствии с решаемой задачей определения временного интервала, и по пре-

образованной матрице оценивается плотность распределения времени между 

двумя заданными транзакциями. 

В четвертом разделе решена задача повышения эффективности управле-

ния буровой машиной СБШ-250МН-32Т за счет введения в структуру контрол-

лера нейронного регулятора, который используется в режиме настройки пара-

метров основных контуров управления. Разработана структурная схема регуля-

тора цифрового контроллера с элементами искусственного интеллекта, которая 

позволяет производить обработку значительных объемов информации по до-

статочно сложным алгоритмам и реализовать оптимальные режимы бурения. 

Представлена апробация предложенных методов на задачах практического про-

ектирования системы управления буровым агрегатом. 

В заключении сделаны выводы по работе в целом, а также указаны до-

стижения, сделанные в результате решения поставленных задач. 

Приложения содержат акты внедрения. 
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1. АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ БУРОВЫМИ АГРЕГАТАМИ 

 

1.0. Введение 

Повышение эффективности использования бурового оборудования связа-

но, во-первых, с уменьшением времени его простоя при проведении подготови-

тельно-заключительных операций, а во-вторых, с выбором рациональных ре-

жимов проходки скважин в процессе их бурения, адаптированных к характеру 

и механическим свойствам грунтов. Это предполагает внедрение в структуру 

буровых агрегатов систем управления, обеспечивающих, в первом приближе-

нии, поддержание выбранных человеком-оператором режимов проходки, а в 

более технологичном случае, как автоматический выбор режимов проходки, так 

и адаптацию режимов к меняющимся механическим свойствам грунта. Поэтому 

определяющим фактором технического развития бурового оборудования необ-

ходимо признать переход на качественно новый уровень его эксплуатации с 

опорой на современные цифровые системы управления. 

 

1.1. Анализ существующего бурового оборудования, как объектов управления 

Рассмотрим конструкции и технические характеристики некоторых из 

существующих буровых агрегатов. [13, 17, 21, 68, 74, 95, 116, 124, 168-180]. 

Наибольшее распространение получили модели: буровые агрегаты УБТ, СБШ, 

УРБ, МБШ, ПБУ, ГБУ отечественного производства, а также техника зарубеж-

ных компаний XCMG XZ230E, DITCH WITCH (Китай, США). 

Одной из востребованных моделей в мире является буровой агрегат 

XCMG XZ230E (Китай) (рис.1.1) [179], предназначенный для горизонтального 

бурения для сооружения подземных коммуникационных сооружений до не-

скольких километров в длину. Допустимый диаметр скважины составляет до 

1,2 метра. Проведение предварительного мониторинга процесса бурения позво-

ляет задать требуемые характеристики. Оборудование XCMG позволяет произ-

водить бурильные работы в условиях опасной, или другой специфической 

местности: мосты, ж/д объекты, участки установки ЛЭП, автомагистрали с 

оживленным движением, городские участки с высокой плотностью застройки, 
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близкое нахождение нефте- и газопроводов, участки местности с оврагами, 

парками, лесами и водоемами. 

 

 

Рис. 1.1. Буровой агрегат XCMG XZ230E 

 

Оборудование для горизонтально направленного бурения марки DITCH 

WITCH [169], выпущенное в США (рис. 1.2) представлено 10 моделями с раз-

личными характеристиками для монтажа трубопроводов различных диаметров 

и энергосетей. Модельный ряд буровых установок дополняется системами под-

готовки буровых растворов, установками управляемого прокола, штангами и 

коронками. Установки эксплуатируются с буровыми элементами диаметром до 

100 см и тяговым усилием до 45 000 кг. Данные модели предназначены для бу-

рения в различных условиях: плотной городской застройки, тяжелых скальных 

грунтах, вязких почвах и т.д. Оборудование для бурения DITCH WITCH произ-

водится с применением инновационных разработок для повышения эффектив-

ности и комфорта работ. 

 

 

Рис. 1.2. Установка ГНБ Ditch Witch JT922 



 13 

Установка УБГ-Л-20 "МАНГУСТ" [178], производства России (рис. 1.3) 

предназначена для бурения инженерных скважин в породах I-XII категории по 

буримости, в частности, для бурения под анкера, производства буроинъекцион-

ных и буронабивных свай, водопонижающих скважин и других работ в стес-

ненных условиях закрытых корпусов различных зданий и на открытых площад-

ках в условиях умеренного макроклиматического района. Область применения: 

анкера; буроинъекционные сваи; инженерно-геологические изыскания; бурение 

скважин на воду; инъектирование грунтов; геологоразведочные скважины; тех-

нические скважины и другие работы в стесненных условиях.  

 
Рис.1.3. Установка буровая гидрофицированная легкой серии типа  

УБГ-Л-20 "МАНГУСТ" на гусеничной базе 

 

Установка RS-90 [168] – флагманская модель бурового оборудования 

«Алмазгеобур» (Россия), полностью гидравлическая буровая установка с двига-

телем Cummins 6BТАА5.9-С205 / QSB 6,7 TIER III с телескопической мачтой, 

гидравлическими домкратами, с возможностью спуска мачты к устью скважи-

ны. Улучшенная система охлаждения позволяет агрегату работать в жарком 

климате (рис.1.4). 
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Рис. 1.4. Буровое оборудование RS-90D 

 

Установки разведочного бурения «УРБ, МБШ, ПБУ» УРБ на МТЛБу 

(рис. 1.5) [177]. Быстроходный гусеничный транспортер-тягач МТЛБу предна-

значен для: ликвидации последствий аварий и чрезвычайных ситуации в труд-

нодоступных районах; использования в качестве шасси под монтаж различного 

технологического оборудования; обслуживания транспортных и технологиче-

ских магистралей; транспортировки людей и грузов в закрытом отапливаемом 

кузове, буксировки прицепов; использования в геолого-разведочных и поиско-

вых партиях; обустройства зимних дорог и лежневых насыпных трасс. 

 

 

Рис. 1.5. Установки разведочного бурения УРБ на МТЛБу 
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Установки разведочного бурения «УРБ, МБШ, ПБУ» УРБ на санях (рис. 

1.6) [180], приводится в действие от палубного двигателя Д-245, ЯМЗ-238 с ко-

робкой передач и сцеплением, глубина бурения до 300 метров.  

 

 

Рис. 1.6. Установки разведочного бурения УРБ на санях 

 

Установки разведочного бурения «УРБ, МБШ, ПБУ» Навес УРБ МИНИ 

[180] с палубным двигателем (рис. 1.7). Навес УРБ МИНИ с палубным двигате-

лем предназначена для бурения вертикальных и наклонных скважин враща-

тельным способом, с использованием шнекового и колонкового инструмента, 

бурение с промывкой и продувкой, под тепловые насосы, малогабаритная пере-

носная. 

 

 

Рис. 1.7. Навес УРБ МИНИ с палубным двигателем 

 

Установки разведочного бурения «УРБ, МБШ, ПБУ» УСЗ М1 [180] (рис. 

1.8) предназначены для испытания грунтов статическим зондированием и буре-
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ния геологических скважин шнеком или колонковым способом для отбора проб 

грунтов при инженерно-геологических изысканиях. Установка может исполь-

зоваться как в полевых, так и в стеснённых условиях, например, в подвальных 

помещениях или в местах недоступных для автомобильной техники. Переме-

щение установки по площадке осуществляется вручную. При зондировании 

грунтов на установке УСЗ 1 может использоваться любой из комплектов аппа-

ратуры для статического зондирования грунтов. 

 

 

Рис.1.8. Установки разведочного бурения УСЗ М1 

 

Буровой агрегат СБШ-250МН-32Т (серия СБШ-250МН-32, СБШ-

250МНА-32) [169-176] (рис. 1.9) – самоходный станок, который поставляется в 

комплектации с электроприводом и базой на гусеничном ходу. Разработан ООО 

УК «Рудгормаш» для бурения скважин шарошечными долотами (бурами) диа-

метром 250-270 мм в породах 2 и 3 категорий крепостью f=8-20 по шкале про-

фессора М.М. Протодьяконова [4, 65, 66] с высокой образивностью под заряд 

взрывчатых веществ на открытых горных работах. Скорость передвижения 

станка составляет от 0 до 1,3 км/ч с возможностью плавной регулировки хода. 

Станок способен работать со штангами, которые позволяют пробурить 

скважину глубиной до 32 м. За счет исключения процесса наращивания и раз-

винчивания става штанг, в разы повышается производительность буровых ра-

бот, что наиболее важно при работе в мягких и средней твердости породах, ко-

гда время проходки соизмеримо с временем, затраченным на вспомогательные 
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операции. Непрерывность хода подачи длинных штанг, обеспечивается исполь-

зованием канатно-полиспастного привода подачи от двух лебедок. Технические 

характеристики представлены в таблице 1.1. [169-176] 

 

 

Рис. 1.9. Буровой агрегат СБШ-250МН-32Т: 

Таблица 1.1. Технические характеристики бурового агрегата СБШ-250МН-32Т  

Диаметр скважины, мм 250-270 

Глубина бурения, м  32 

Угол наклона бурения (скважины), °  0; 15; 30 

Усилие подачи, тонн  0-30 

Длина штанги, м 8,2 

Количество штанг, шт 4 

Верхний предел частоты вращения 

бурового става, об/мин 
120 

Диаметр штанги, мм  203 

Скорость подачи при бурении, м/мин  0-3 
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Буровой агрегат СБШ-250МН-32Т применяют при разработке карьеров 

для бурения, как вертикальных, так и наклонных скважин. Станок способен ра-

ботать в любых погодных условиях. 

 

1.2. Общая структура ручного управления буровым агрегатом 

Буровые агрегаты состоят (рис. 1.10) из механизма подачи бура 1, приво-

да подачи 2, энергетической установки 3 обеспечивающей силовое управление 

приводом, механизма вращения бура 4, привода вращения 5, и энергетической 

установки 6 обеспечивающей силовое управление приводом. Перемещение бу-

ра 7, измеряется датчиком продольной подачи 8 и датчиком вращения 9, сигна-

лы которых подаются на индикаторы 10, 11 пульта 12. Информацию с индика-

торов вращения 11 и перемещения 10 в пространстве, получает человек-

оператор 13, который также наблюдает работу агрегата непосредственно, 14. 

По результатам наблюдения состояния бурового агрегата включаются соответ-

ствующие энергетические установки, 15. 

 

 
3 2 1 

6 5 4 

7 12 

9 8 14 

13 

10 

11 

15 

 

 

Рис. 1.10. Структура ручной системы управления бурового агрегата 

 

Системы управления могут быть разделены по степени участия в приня-

тии решения человека-оператора следующим образом (рис. 1.11) [8, 16, 26, 27, 

29, 34, 41, 62, 63, 83-85, 109, 112]. 
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Рис. 1.11. Классификация систем управления буровыми агрегатами 

 

 

1.2.1. Системы ручного управления 

Ручное управление буровым агрегатом предполагает обязательное нали-

чие человека-оператора, контролирующего режимы работы машины и изменя-

ющего их в соответствии с принимаемыми решениями. 

Наиболее простыми являются системы ручного управления прямого дей-

ствия, в которых воздействие на силовое оборудование осуществляется за счёт 

затрат механической энергии оператора. 

Системы ручного непрямого управления включают в свой состав источ-

ник энергии и усилители управляющих сигналов, которые позволяют воздей-

ствовать на исполнительные механизмы через вспомогательные приводы. 

Системы местного управления и системы дистанционного управления 

различаются по расстоянию от человека-оператора до объекта управления. Си-

стемы дистанционного управления применяются при опасных условиях экс-

плуатации, когда условия работы сопряжены с угрозой для жизни или здоровья 

оператора, используются. В дополнение к компонентам систем непрямого 

управления такие системы содержат выносной пульт управления и коммуника-
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ционные каналы, обеспечивающие передачу сигналов управления и контроль-

но-измерительной информации от бурового агрегата. 

 

1.2.2. Полуавтоматическое 

При полуавтоматическом управлении человек вручную задает режимы, 

которые затем поддерживаются системой управления. Человек-оператор с по-

мощью визуального устройства сравнивает входные и выходные величины (па-

раметры грунта, скорость бурения, перемещение бура, давление в напорной ма-

гистрали гидравлической трансмиссии и т.д.), выявляет ошибки и вручную ис-

правляет и корректирует работу системы управления бурового агрегата. От 

внимания и быстродействия человека-оператора зависят динамические свой-

ства системы в целом. Для создания математической модели такой системы 

управления необходимо не только учесть множество факторов, влияющих на 

работу системы управления буровыми агрегатами, но и участие человека-

оператора как дополнительного входного воздействия на систему (условия ра-

боты, рабочее время, наличием чистого запаздывания равного времени реакции 

человека-оператора и т.д.).  

Автоматизированное управление заключается в том, что система работает 

по заданной наперед программе, где не предусмотрено изменение параметров 

системы.  

Таким образом, полуавтоматическая система управления не дает возмож-

ности создания универсальной модели с возможностью корректировки пара-

метров системы в процессе эксплуатации бурового агрегата. 

 

1.2.3. Автоматическое 

Выбор и поддержание режимов осуществляет автомат. Человек наблюда-

ет и корректирует работу автомата. 

Системы автоматического управления, в зависимости от сложности внут-

ренней организации, выполняют управление буровым агрегатом без привлече-

ния оператора. В простейшем случае на систему управления возлагаются функ-
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ции контроля согласованности развиваемых сил и моментов на рабочих органах 

с техническими характеристиками бурового агрегата, и блокировки в случае 

возникновения аварийных ситуаций. В более сложных случаях системы управ-

ления содержат регуляторы с устройствами для задания режима работы, кото-

рые обеспечивают поддержание на заданном уровне или изменение некоторого 

параметра по заданной программе, а также датчики контроля параметров для 

непрерывного отслеживания управляющих сигналов. В наиболее сложном слу-

чае система автоматического управления содержит развитые средства извлече-

ния сенсорной информации о состоянии различных элементов исполнительной 

системы, а также мощные вычислительные ресурсы и эффективное алгоритми-

ческое и программное обеспечение, осуществляющее поддержку функциониро-

вания бурового агрегата без участия человека-оператора. 

На рис. 1.12 показана общая структура информационных потоков в си-

стеме управления бурового агрегата. Система управления содержит набор дат-

чиков, основным назначением является извлечение информации о внутреннем 

состоянии бурового агрегата – пространственном положении рабочего органа, 

скоростях и ускорениях, крутящих моментах на валах и т.п. [86, 93, 124, 125] 

Для этого применяются датчики угловых и линейных перемещений (ре-

зистивные, растровые, импульсные и кодовые оптические датчики положения, 

револьверы, сельсины, индуктивные и ёмкостные датчики линейных переме-

щений), датчики частоты вращения (тахогенераторы постоянного и переменно-

го тока), однокомпонентные датчики измерения момента на валу, датчики си-

ломоментного очувствления и т.п. На основе полученной сенсорной информа-

ции система управления формирует управляющие воздействия, передаваемые в 

исполнительную систему, образованную приводами и механизмами бурового 

агрегата. При этом должны быть обеспечены монотонность движения рабочего 

органа, стабильность динамических характеристик приводов и устранено взаи-

мовлияние звеньев рабочего органа. 
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Рис. 1.12. Структура информационных потоков  

в системе управления бурового агрегата 

 

Система управления на основе полученной измерительной информации 

обеспечивает выработку движений по отдельным степеням свободы. На основе 

формируемой датчиками информации решаются такие задачи, как: 

планирование движений и положений – решает задачу определения раз-

виваемых скоростей и ускорений исходя из требований технологического про-

цесса и технических характеристик бурового агрегата; 

планирование сил и моментов – решает задачу обеспечения согласования 

развиваемых сил и моментов во всех точках траекторий движения с техниче-

скими характеристиками бурового агрегата. 

Непосредственное оценивание состояния среды в буровых агрегатах не 

применяется, однако, поскольку среда воздействует на исполнительный орган 

бурового агрегата, его состояние может быть косвенно оценено через измеряе-
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мые параметры состояния исполнительного органа. Это, в принципе, позволяет 

строить модель внешней среды и корректировать управление агрегатом в соот-

ветствии с этой моделью и поставленной задачей функционирования. 

Таким образом, система управления функционирует параллельно, обраба-

тывая множество сигналов от различных датчиков и заданий от вышележащих 

уровней управления. 

 

1.2.4. Характеристики систем управления 

В качестве основных характеристик систем управления, учитываемых 

при проектировании, можно указать мощность обслуживаемого силового обо-

рудования, мощность, затрачиваемую на управление, мощность управляющих 

сигналов, коэффициенты усиления по мощности и амплитуде управляющих 

сигналов, точность поддержания режима, быстродействие, оцениваемое по ско-

рости отработки сформированного управляющего сигнала или времени реакции 

на внешнее возмущение.  

По режиму управления можно выделить системы с непрерывным и цик-

лическим управлением. В последнем случае формирование управляющих воз-

действий осуществляется с паузами между последовательно формируемыми 

посылками управляющих сигналов. 

По типу сигналов, поступающих на обработку и получающихся в резуль-

тате обработки, системы управления разделяются на аналоговые и цифровые. 

Преимущества и недостатки этих систем показаны в таб. 1.2. 

 

Таблица 1.2 - Преимущества и недостатки аналоговых и цифровых систем 

 Преимущества Недостатки 

Аналоговые 

Плавность регулирования 

Простота и надежность 

Отсутствие дискретизации 

Ограниченная точность 

Уязвимость к помехам 

Ограниченные по сложности 

алгоритмов обработки данных 

Цифровые Высокая точность и стабиль- Дискретизация сигнала 
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 Преимущества Недостатки 

ность 

Устойчивость цифровых сиг-

налов к помехам 

Возможность применения 

сложных алгоритмов управле-

ния 

Возможность сохранения ин-

формации о режимах управле-

ния и накопления банков дан-

ных  

Возможность введения систем 

искусственного интеллекта  

Наличие задержек, зависящих 

от сложности алгоритма обра-

ботки данных  

 

Как следует из рис. 1.11, существующие буровые агрегаты способны ре-

шать свои задачи только под непосредственным контролем человека-оператора. 

Именно оператор принимает решение о целесообразности выполнения тех или 

иных действий. Подобный принцип управления предполагает разделение си-

стемы управления на иерархические уровни, на каждом из которых решается 

свой определенный круг задач.  Иерархические уровни и решаемые на них за-

дачи представлены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3. Уровни иерархии системы управления буровым агрегатом 

Уровень 

иерархии 
Решаемые задачи 

Принципы 

реализации 

Стратегический 1) Принятие решения о парамет-

рах буримой скважины 

2) Контроль общего состояния 

бурового агрегата и его узлов 

3) Выбор режима проходки 

скважины  

4) Контроль за исполнением ко-

манд агрегатом в целом 

Решение принимает 

человек-оператор 

 

 

В настоящее время - 

человек-оператор, в 

перспективе - автомат 
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Тактический 1) Получение команд со страте-

гического уровня. 

2) Генерация последователь-

ности команд управления от-

дельными узлами и блоками бу-

рового агрегата 

3) Контроль исполнения команд 

управления и согласование ра-

боты узлов и блоков 

4) Сбор информации от сенсо-

ров о состоянии узлов и блоков 

бурового агрегата 

Цифровой контроллер 

Функционально-

логический 

1) Реализация алгоритмов 

управления узлами и агрегатами 

с замыканием обратных связей. 

 

1) Управление от об-

щего контроллера 

2) Управление с ис-

пользованием сети 

микроконтроллеров. 

3) Аналоговые конту-

ры управления. 

4) Смешанный тип 

управления  

 

Таким образом, на верхнем, стратегическом уровне иерархии системой 

управления генерируются самые общие команды управления. В соответствии с 

ней генерируется последовательность решаемых задач узлами и блоками буро-

вого агрегата и передаются на тактический уровень.  

На следующем, тактическом уровне, контроллер бурового агрегата по-

лучает команды на решение задач узлами и блоками объекта управления и пре-

образует их в желаемые параметры, определяющие функционирование отдель-

ных узлов и блоков. 

На функционально-логическом уровне происходит реализация алгоритмов 

управления узлами и блоками. При этом замыкаются обратные связи, осу-
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ществляется синхронизация работы бортового оборудования по времени, энер-

гетике и другим ресурсам, осуществляется обработка данных с сенсоров и т.п.  

 

1.3. Элементы системы управления буровым агрегатом 

1.3.1. Объект управления 

Существующая функциональная схема системы управления буровым аг-

регатом СБШ-250-МН-32Т приведена на рис. 1.13. Механизм включает в себя: 

1 – электродвигатель постоянного тока; 2 – редуктор узла вращения; 3 – шинно-

шлицевая муфта; 4 – опорный узел; 5 – четырехкратная канатно-полиспастная 

система подачи; 6 – колонна вращающихся штанг; 7 – линейный гидропривод 

подачи; 8 – механизм наращивания штанг; 9 –измеритель величины подачи; 10 

– измеритель угловой скорости вращения бура; 11 – силовое управление приво-

дом вращения бура; 12 – маслостанция; 13 – система ручного управления. [89, 

92].  

Для управления буром существуют два механизма: поворотный механизм 

(вращатель) и механизм гидравлического сжатия (гидротрансмиссия) [31, 53, 

60, 23, 116, 138, 141, 154, 162]. 

Вращение производится от электродвигателя постоянного тока. Скорость 

вращения двигателей постоянного тока регулируется устройством управления 

ТПЕ-200-460-Y2.1. Эта скорость передается через редуктор (с соотношением 1: 

16/187) на опорный узел 4 шинно-шлицевой муфтой 3. 

Сжатие осуществляется гидравлическим насосом, который подает рабо-

чую жидкость в гидроцилиндр 7. Усилие гидроцилиндра 7 уменьшается в че-

тыре раза и передается на опорный узел 4 четырехкратной канатно-

полиспастной системы подачи. 

 



 27 

 

 

 

12 

11 

13 

10 
9 

 
Рис.1.13. Функциональная схема системы управления 

буровым агрегатом СБШ-250-МН-32Т 

 

Как видно, состав информационных сигналов, регистрируемых и обраба-

тываемых информационно-измерительной системой, может быть расширен. С 

другой стороны, для оценки состояния породоразрушающего бура необходимо 

добавить сигнал о твердости разрушаемой породы. 

 

1.3.2. Управление механизмом вращения 

Функциональная схема системы управления вращением бура показана на 

рис. 1.14. Жирными линиями показаны силовые цепи, а тонкими линиями пока-

заны сигнальные цепи [5, 6, 9, 54, 86, 90, 107]. На рис. 1.14 использованы сле-
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дующие обозначения: K1 – автомат; Q1 – контакторы; L1…L3 – катушки индук-

тивности; ТА – трансформатор тока; ДТ – датчик тока; РТ – регулировка тока; 

ДН – датчик напряжения; СУР – суммарный усилитель регулировки; МС – 

трехфазная мостовая схема выпрямителя; СИФУ – система импульсно-

фазового управления; М – двигатель постоянного тока; Q3 – контакторы; МСВ 

– мостовая схема выпрямителя возбудителя; СУВ – суммарный усилитель воз-

будителя; СИФУВ – система импульсно-фазового управления возбудителем. 

Система управления механизмом вращения бура работает следующим 

образом. 

Вращение бура при работе бурового агрегата СБШ-250МН-32Т произво-

дится двигателем постоянного тока М, катушка возбуждения которого подклю-

чена к выходу трехфазного мостового выпрямителя МС. Скорость электродви-

гателя зависит от выходного напряжения мостового выпрямителя МС, которое 

определяется контроллером СИФУ. Катушка возбудителя подключена к выхо-

ду трехфазного мостового выпрямителя МС В. Направление вращения бура, а 

также крутящий момент определяются возбудителем двигателя постоянного 

тока М. 

Оператор устанавливает скорость вращения с пульта управления. На ос-

новании заданной скорости и сигнала обратной связи по напряжению от датчи-

ка напряжения ДН, СУР минус отклонение управления. Результатом расчета 

является сигнал управления скоростью, отправляемый на регулятор тока. 

Для обеспечения работы двигателя постоянного тока при мощности, не 

превышающей номинальную мощность, РТ принимает сигнал обратной связи 

от ДТ в сочетании с сигналом управления скоростью, полученным от СУР, в 

рассчитывает угол . Угол альфа-контроля соответствует выходному напряже-

нию МС. 
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Рис. 1.14. Функциональная схема системы управления  

двигателем вращения бура 

 

Оператор устанавливает ток возбуждения с пульта управления. На осно-

вании заданного тока возбуждения и тока обратной связи от датчика ДТ, усили-

тель СУВ передает сигнал управления альфа-углом на контроллер СИФУВ. 

Угол  соответствует выходному напряжению трехфазного мостового выпря-

мителя МС В. Это напряжение изменяется линейно относительно тока в обмот-

ке возбуждения. Направление вращения электродвигателя также является 

направлением обмотки возбуждения, которое выбирается с пульта управления 

посредством приведения в действие возбудителя. Направление обмотки воз-

буждения контролируется двумя контакторами тока включенными в цепь пита-

ния обмотки. 

Блоки обозначенные на рис. 1.14, выполняют следующие функции. 

Регулятор тока РТ является нелинейным регулятором. Он выполняет 

функцию цифровой ПИ-регулятора для регулировки тока и дополнительно 

обеспечивает: быстрое ограничение тока при номинальном режиме (заданное 
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значение предотвращает внезапные изменения нагрузки при любой скорости); 

своевременную подачу импульса, когда сигнал в РТ уменьшается или теряется, 

пропорционально значению входного сигнала; стабилизацию работы привода в 

постоянном токовом режиме, а также в режиме прерывистого тока. 

Система импульсно-фазового управления СИФУ представляет собой 

набор каналов управления и служат для того, чтобы привести тиристоры в ра-

бочее состояние. СИФУ имеет 6 каналов и возбуждения  следующие функции: 

генерирование управляющих импульсов и сдвига фаз в соответствии с 

управляющими сигналами. На каждом выходе канала имеется два управляю-

щих импульса с длительностью импульса 400 с; отклонение между ними со-

ставляет 60o электрических; 

ограничение входного сигнала между максимальными и минимальными 

значениями (ограничение максимального и наименьшего угла открытия тири-

сторов (max, min) с целью реализации предела изменения требований к им-

пульсным фазам управления; 

усиление и формирование управляющих импульсов для открытия и за-

крытия тиристоров. 

 

1.3.3. Управление подачей бура 

Функциональная схема системы управления подачей бура показана на 

рис. 1.15, где использованы следующие обозначения: K1 – автомат; Q1 – кон-

такторы; ТА – трансформатор тока; ДТ – датчик тока; М – двигатель [19, 24]. 

Система управления механизмом подачи бура работает следующим обра-

зом. 
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Рис. 1.15. Схема системы управления подачей бура 

 

Скорость вращения двигателя М контролируется контактором Q1. Мотор 

M имеет три уровнями управления скоростью: 750 об / мин, 1500 об / мин и 

3000 об / мин. Которые выбирает оператор с помощью контактора Q1. Тяговый 

гидравлический насос с электродвигателем, обеспечивает усилие сжатия 30 

тонн. Гидроцилиндр 2, движущийся вверх или вниз, управляется путем измене-

ния направления вращения электродвигателя М. 

 

1.3.4. Регуляторы 

В общем виде контур регулирования (рис. 1.10) реализует операцию 

оценки текущего значения регулируемой величины, сравнение её с эталонным 

(заданным) значением, вычисление управляющего воздействия и выдачу его 

через управляющий орган на объект регулирования. [8, 16, 109, 113] 

Автоматический регулятор представляет собой устройство, измеряющее, 

усиливающее и преобразующее сигнал отклонения регулируемой величины от 

заданной, и целенаправленно воздействующее на объект регулирования с це-

лью поддержания заданного значения регулируемой величины, или изменения 

её по некоторому закону.  

По характеру изменения регулирующего воздействия автоматические ре-

гуляторы подразделяются на регуляторы с линейным и нелинейным законами 
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регулирования. Типовыми линейными законами регулирования являются про-

порциональный, интегральный, дифференциальный, а также их комбинации. 

В буровых агрегатах  системах управления чаще всего используются про-

порционально-интегрально-дифференциальные регуляторы (ПИД регулятор). 

[37, 46, 50, 80, 113, 115, 121, 123, 148, 149, 153, 155, 158, 161] 

В таком регуляторе для формирования управляющего воздействия ис-

пользуется информация о самой ошибке, её производной и интеграле от нее. 

В таком регуляторе для формирования управляющего воздействия ис-

пользуется информация о самой ошибке, её производной и интеграле от нее. 

    







 sk

s
kksEsU дип

1
        (1.1) 

где  sU  - значение выходного сигнала ПИД-регулятора;  sE  - сигнал ошибки, 

преобразуемый ПИД-регулятором; s – оператор дифференцирования; пk  - ко-

эффициент передачи по пропорциональному каналу; дk  - коэффициент переда-

чи по дифференциальному каналу; иk  - коэффициент передачи по интеграль-

ному каналу.  

Характеристики типовых регуляторов представлены в таблице 1.4. [37, 

46, 50, 80]. 

 

Таблица 1.4. Характеристики ПИД регуляторов 

Вид характери-

стики 

Характеристика регулятора типа 

ПИ ПИД Д 

Уравнение р
из 0

1 t

y k x xdt
T

 
  

 
 


 

р
из 0

пв

1 t

y k x xdt
T

dx
T

dt


  





 





 

д д д
dy dx

T y k T
dt dt

 
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функция из

1
1pk

T p

 
 

   

пв
из

1
1pk T p

T p

 
  

 

 

д д

д 1

k T

T p 
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Вид характери-

стики 

Характеристика регулятора типа 

ПИ ПИД Д 

Передаточная 

характеристика 
( )h t  

   

КЧХ ( )W j  

Комплексные 

частотные ха-

рактеристики 
   

АЧХ ( )A   

Амплитудно-

частотная ха-

рактеристика 
   

ФЧХ ( )   

Фазо-частотная 

характеристика 

   
 

Включение ПИД регулятора в контур обратной связи (рис. 1.16) дает сле-

дующую передаточную функцию замкнутой системы: 

 
 
 

   

   sWsW

sWsW

sg

sx
sW

роб

роб

1
 ,                                  (1.2) 

где  sWоб  - передаточная функция объекта управления;  sWр  - передаточная 

функция регулятора;  

 
s

skskk
sW

2
дпи

р


 .                                      (1.3) 

Корни характеристического уравнения  

    0об
2

дпи  sWskskks .                              (1.4) 

определяет качественные характеристики переходных процессов в управляемой 

системе с ПИД-регулятором в обратной связи.  В свою очередь, корни характе-
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ристического уравнения (1.4) определяются параметрами пk , дk  и иk , а также 

параметрами передаточной функции объекта управления. Следовательно, с из-

менение коэффициентов передачи по пропорциональному, интегральному и 

дифференциальному каналам ( пk , дk , иk ) позволяет скомпенсировать измене-

ние параметров передаточной функции  sWоб , например при изменении меха-

нических свойств проходимого грунта. 

 

 W(s) 

Wp(s) Wоб(s) g(s) x(s) 

- 

 

Рис. 1.16. Типовая схема включения ПИД-регулятора 

в контур обратной связи 

 

В режиме ручного и полуавтоматического управления могут применяться 

и другие типы регуляторов. 

На рис. 1.17 приведены другие типы автоматических регуляторов, сгруп-

пированные по различным классификационным признакам. Рассмотрим по-

дробнее линейные автоматические регуляторы.  

В зависимости от особенностей конструкции различают регуляторы ап-

паратного типа (работают независимо от средств измерения регулируемого па-

раметра), приборного типа (работают последовательно с вторичным измери-

тельным прибором), агрегатные (состоят из унифицированных блоков) и мо-

дульные (состоят из унифицированных элементов, выполняющих простейшие 

операции). 

В случае отбора для работы части энергии от объекта регулирования ре-

гулятор является устройством прямого действия. При наличии дополнительно-

го источника энергии регулятор является устройством непрямого действия. 

По виду используемой энергии различают электрические, пневматиче-

ские, гидравлические регуляторы и их различные комбинации. Выбор регуля-
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тора по виду используемой энергии определяется характером объекта регули-

рования и особенностями автоматической системы. Очевидно, что наиболее 

гибкими в использовании и универсальными являются электронные регулято-

ры. 

По характеру изменения регулирующего воздействия автоматические ре-

гуляторы подразделяются на регуляторы с линейным и нелинейным законами 

регулирования. [8, 16, 26, 27, 29, 34, 41, 62, 63, 109, 112, 137] 
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Рис. 1.17. Классификация линейных автоматических регуляторов 
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Таким образом, для работы системы управления эффективнее использо-

вать цифровой регулятор. 

Цифровой регулятор (рис. 1.18) включает в свой состав один или не-

сколько датчиков, схему сопряжения (нормализации формируемых ими сигна-

лов), аналого-цифрового преобразователь, вычислительные средства обработки 

и каналы ввода-вывода информации [8, 41, 109, 134, 135]. На рисунке приняты 

следующие обозначены: 1 - датчик; 2 - усилитель сигнала; 3 - аналого-

цифровой преобразователь; 5 - контроллер; 4 - буферная память; 6 - цифро-

аналоговый преобразователь; 7 - устройство ввода-вывода; 8 - информацион-

ные. 

 
 

2 1 

1 

1 

4 

3 

6 

5 

7 

8 

 
Рис. 1.18. Структура цифровой системы управления 

 

ПИД-регулятор необходимо реализовать на цифровом контроллере. Циф-

ровой контроллер обрабатывает поступающие данные по следующему алго-

ритму 

          1д

1

0
ип  





nEnEkmEknEknU
n

m

,                           (1.5) 

где n, m - дискретное время. 

Для формирования интегральной составляющей необходимо запоминать 

все предыдущие сигналы ошибки E(n) и суммировать их на каждом интервале, 

что существенно увеличивает время вычисления текущего значения управляю-

щего воздействия. 
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Датчик (преобразователь информации) обеспечивает функциональное 

преобразование изменения измеряемой величины в соответствующий электри-

ческий сигнал, участвующий в некотором информационном процессе. 

Блок аналого-цифрового преобразования обеспечивает усиление/норми-

рование сигнала, предварительную фильтрацию аналоговыми фильтрами и 

квантование по уровню. В результате формируется цифровой поток данных, 

несущий информацию о состоянии механизмов исполнительной системы агре-

гата и пригодный для передачи, хранения и обработки средствами вычисли-

тельной подсистемы. 

Вычислительные средства (процессор, память) обеспечивают накопление 

и обработку в соответствии с заданным алгоритмом данных, полученных на 

этапе измерения регулируемой величины. Цифровая форма реализации регули-

рования обеспечивает построение регуляторов практически произвольной 

сложности, не подверженных воздействию внешних факторов, старению и про-

чим недостаткам, присущим аналоговым регуляторам. 

Для формирования управляющего воздействия используется цифро-

аналоговый преобразователь, формирующий электрический сигнал, пропорци-

ональный цифровому коду, поданному на его вход процессором. 

Устройство ввода-вывода обеспечивает сопряжение цифровой системы 

управления с другими компонентами бурового агрегата. 

 

1.3.5. Оценка существующей системы управления режимами бурения 

Из приведенного выше анализа системы управления скорости и подачи 

бура видно, что существующая система имеет единственное преимущество – 

простота конструкции. 

Однако, данное достоинство не перекрывает ряд недостатков: 

– оператор работает полностью пассивно; в процессе управления буро-

вым агрегатом он не распознает ситуации, когда бур проходит через слои поро-

ды с различной крепостью, чтобы соответствующим образом изменять режим 

бурения; 
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– в системе управления скорости должна быть разработана система авто-

матического управления, скорость должна соответствовать твердости породы в 

скважине; 

– необходимо разработать датчик, который косвенно определяет твер-

дость породы в буровых скважинах посредством вибрации бура; 

– из-за управления тремя различными уровнями скорости давление, со-

здаваемое гидроцилиндром 2, не изменяется непрерывно; 

– необходимо изменить механизм управления электромагнитным двига-

телем с помощью контактора (имеет три выбора регулировки скорости) для ис-

пользования частотный преобразователь; 

– главный недостаток - невозможность адаптации режима бурения к те-

кущему состоянию грунта, для реверса необходим останов вследствие возмож-

ности гидравлического удара, что не позволяет использовать оперативно ме-

нять режимы работы в процессе бурения. 

По вышеуказанным причинам предлагается новая интегрированная си-

стема управления скоростью вращения и подачи бура бурового агрегата с адап-

тацией объекта к автоматической системе управления с нейронным регулято-

ром. 

Совместную работу ПИД-регулятора с нейронной сетью называют ги-

бридным нейро-ПИД управлением (NNPID Auto-tuning, Neuromorphic PID Self-

tuning) [11, 19, 46, 50, 57, 103, 123, 153, 158, 161, 167]. В этом случае с исполь-

зованием нейронных сетей осуществляется настройка ПИД-регулятора (рис. 

1.19).  

 

 

Рис. 1.19. Схема гибридного нейро-ПИД управления [103] 
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Нейронная сеть на входе получает требуемые и предыдущие значения со-

стояния объекта, а на выходе получаются коэффициенты управления ПИД-

регулятора. Далее сгенерированные значения параметров вместе с текущей 

ошибкой управления поступают на ПИД-регулятор, который в свою очередь 

генерирует управляющее воздействие на объект управления. Такая схема поз-

воляет минимизировать ошибки обратной связи ПИД-регулятор становится не-

линейным, что обеспечивает более высокое качество управления нелинейными 

объектами. 

Таким образом, включение нейронной сети для настройки системы 

управления позволит выполнять следующие функции: 

расчет измерение вибрации и скорости сверла, управлять скоростью вра-

щения и скоростью подачи бура; 

обеспечивает выполнение необходимых функций прежней системой; 

сокращает время реакции на управление скоростью вращения и скоро-

стью бура. 

 

1.4. Нейронные сети 

Нейронные сети применяются для решения множества сложных задач, 

таких как прогнозирование, распознавании и запоминании образов, статические 

методы обработки, исследование нелинейных объектов управления в условиях 

неполной информации и т.д. Нейронные сети применяют в различных сферах 

человеческой деятельности, позволяют представить наиболее полную картину 

работы сложных систем и спрогнозировать вероятность отказов. Многоконтур-

ные объекты с точки зрения теории автоматического управления являются су-

щественно нелинейными, а следовательно, практическая реализация алгорит-

мов является сложной, трудоемкой и затратной задачей. Использование 

нейронных сетей для настройки системы управления бурового агрегата позво-

лит существенно сократить время при бурении. 

Структура нейронных сетей может быть однослойная или многослойная 

[3, 7, 14, 20, 40, 57, 71, 82, 101, 117, 128, 130, 136, 159, 163]. Однослойная струк-
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тура нейронной сети (рис. 1.20) - представляет собой структуру взаимодействия 

нейронов, в которой сигналы со входного слоя сразу направляются на выход-

ной слой, который, собственно говоря, не только преобразует сигнал, но и сразу 

же выдаёт ответ.  

Многослойная нейронная сеть (рис. 1.21) - помимо выходного и входного 

слоёв, имеются ещё несколько скрытых промежуточных слоёв, число которых 

зависит от степени сложности нейронной сети.   
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Рис. 1.20. Однослойная структура нейронной сети 
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Рис. 1.21. Многослойная нейронная сеть 
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Кроме количества слоёв, нейронные сети можно классифицировать по 

направлению распределения информации по синапсам между нейронами.  

Нейронные сети прямого распространения [72, 104, 106] – сигнал пере-

мещается строго по направлению от входного слоя к выходному (рис. 1.22) 
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Рис. 1.22. Структура многослойной нейронной сети с прямой связью 

 

В системах управления буровым агрегатом регуляторы работают по за-

данным алгоритмам.  Следовательно, нужно рассматривать такие структуры 

нейронных сетей, которые позволяют оценить текущее состояние объекта 

управления  и корректировать работу системы в целом: многослойные нейрон-

ные сети прямого распространения (за счет введения задержек в обратные связи 

и сигнал управления системой). 

 

1.5. Выводы 

1. На основании обзора существующих и перспективных буровых агрега-

тов сделан вывод об общности их структуры и выполняемых функций, что, в 

свою очередь, позволило сформулировать общую задачу проектирования си-

стем управления буровых агрегатов.  

2. Разработана обобщенная функциональная схема бурового агрегата и 

показано, что указанный тип технических средств включает трехфазный элек-

тродвигатель, гидромотор, гидравлический насос, линейный гидропривод, пол-

испаст, ручную систему управления, а также рабочее место человека-оператора.  
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3. Рассмотрено устройство исполнительного органа бурового агрегата. 

Показано, что для эффективного управления процессом бурения необходимо 

разработать систему управления буровым агрегатом. 

4. Представлены уровни иерархии системы управления буровым агрега-

том. Сделан вывод о целесообразности замены верхнего уровня (стратегиче-

ский) на нейронную сеть. 

5. Рассмотрены варианты построения системы управления буровым агре-

гатом и сделан вывод о необходимости использования ПИД-регуляторов с 

нейросетевой настройкой для повышения эффективности процесса бурения. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УЗЛОВ И БЛОКОВ БУРОВОГО АГРЕГАТА 

 

2.0. Введение 

Качество бурения скважин во многом определяется стабильностью режи-

мов разрушения породы, в частности, стабильностью таких параметров, как 

продольная и поперечная подачи фрезы, а также скорость породоразрушающе-

го элемента в точке контакта с породой. Для обеспечения воздействия на поро-

ду буровой агрегат включает в себя ряд взаимосвязанных узлов, управление ко-

торыми входит в задачу оператора. Однако, возможности оператора по поддер-

жанию указанных параметров весьма ограничены вследствие того, что в реаль-

ных условиях между узлами в объекте управления, даже в штатных режимах 

функционирования на самых разных уровнях существует множество пере-

крестных связей, наличие которых затрудняет процесс управления. Кроме того, 

параметры бурового агрегата, как объекта управления, существенно зависят от 

текущего пространственного положения узлов, что также отрицательно сказы-

вается на указанном процессе.  

В полной мере учет особенностей данного типа технических устройств 

возможно только с применением современной вычислительной техники. Это, в 

свою очередь, предполагает использование достаточно гибкой системой управ-

ления для определения пространственного положения бура, качество и струк-

туру грунта, а так же расчет оптимальных режимов управления объектом с уче-

том взаимовлияния каналов.  

Применение цифровых ЭВМ, в свою очередь, приводит к необходимости 

создания комплексной математической модели бурового агрегата, как объекта 

измерения и управления. 

 

2.1. Состояние полиспастной системы 

Одной из основных систем управления бурового агрегата является пол-

испастная система. Исходя из анализа работы бурового агрегата, описанной в 

разделе 1.5, разработана кинематическая схема полиспастной системы, пред-
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ставленная на рисунке 2.1. В состав кинематической системы входят: гидрона-

сос, трехфазный асинхронный электродвигатель, бур, шкивы и канаты. 
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Рис. 2.1. Кинематическая схема полиспастной системы 

 

При выводе уравнения, описывающего движение бура, используются 

следующие допущения:  
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все шкивы считаются одинаковыми, имеют радиус r [м], и момент инер-

ции J [кгм2];  

диссипативные силы в шкивах создаются вязким трением с коэффициен-

том вязкого трения 1 ; 

канат считается однородной вязкоупругой нитью, коэффициент упруго-

сти с, [нм/м] коэффициент вязкого трения  [нс/м]; 

направление вращения всех шкивов, кроме 9-го, против часовой стрелки 

считается положительным, по часовой стрелке - отрицательным; 

направление вращения 9-го шкива, по часовой стрелке считается положи-

тельным, а против часовой стрелки - отрицательным; 

канаты (1-2) и (3-4) считаются предварительно растянутыми, сила пред-

варительной растяжки каната компенсируется силами в точках крепления кон-

цов каната и шарнирных опор шкивов; 

канат (5-6) растягивается под действием силы gM3 , где 3M  [кг] - масса 

направляющей, висящей на канате; g [м/с2] - ускорение свободного падения. 

Вследствие того, что канаты (1-2) и (3-4) являются предварительно натя-

нутыми, нижеследующие уравнения можно считать уравнениями в отклонени-

ях. 

Уравнения вращения шкивов при подъеме-опускании бура по цепочке (1-

2) от точки крепления каната 1 до точки 2 подвеса привода вращения бура: 

rFrFJJ 1211111111   ; 

rFrFJJ 2221212212   ; 

rFrFJJ 3231313313   ; 

rFrFJJ 4241414414   ,                           (2.1) 

где 
dt

d ...
...


 ; t - время. 

Уравнения вращения шкивов при подъеме-опускании бура по цепочке (3-

4) от точки крепления каната 3 до точки 4 крепления каната к узлу бурения 

2M :  
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rFrFJJ 5251515515   ; 

rFrFJJ 6261616616   ; 

rFrFJJ 7271717717   ; 

rFrFJJ 8281818818   .                         (2.2) 

Уравнения вращения шкивов при подъеме-опускании направляющей по 

цепочке (5-6) от точки крепления каната 5 до точки 6 крепления каната к массе 

3M :  

rFrFJJ 9291919919   ; 

rFrFJJ 2,101,101011010110   ; 

rFrFJJ 2,111,111111111111   .                      (2.3) 

Поступательное движение узла, включающего шкивы 1, 3, 5, 7, 9: 

SFFFFFFFFFFFxM  929172715251323112111  ,  (2.4) 

где SF  - усилие, развиваемое на штоке гидропривода. 

Поступательное движение узла 2M  без опоры на грунт: 

824222 FFyM  .                                          (2.5) 

Поступательное движение узла 2M  с опорой на грунт: 

RFFyM  824222  ,                                      (2.6) 

где R - противодействие грунта внедрению бура; 

Поступательное движение узла 3M : 

2,1133 FyM  .                                                 (2.7) 

Уравнения для натяжений канатов. 

Уравнения, описывающие натяжения канатов при подъеме-опускании бу-

ра по цепочке (1-2) от точки крепления каната 1 до точки 2 подвеса привода 

вращения бура: 

    rxcrxF 1111  ; 

    rrxcrrxFF 21212112  ; 

    rrxcrrxFF 32323122   



 47 

    rrxcrrxFF 43434132   

    rycryF 424242  .                                  (2.8) 

Уравнения, описывающие натяжения канатов при подъеме-опускании бу-

ра по цепочке (3-4) от точки крепления каната 3 до точки 4 крепления каната к 

узлу бурения 2M :  

    rxcrxF 5551  ; 

    rrxcrrxFF 65656152  ; 

    rrxcrrxFF 76767162   

    rrxcrrxFF 87878172   

    rycryF 828282  .                             (2.9) 

Уравнения, описывающие натяжения канатов при подъеме-опускании бу-

ра по цепочке (5-6) от точки крепления каната 5 до точки 6 крепления каната к 

массе 3M  

    rxcrxF 9992  ; 

    rrxcrrxFF 109109911,10  ; 

    rrcrrFF 111011101,112,10  ; 

    rycryF 1131132,11                               (2.10) 

Зависимости (8) - (10) позволяют исключить силы натяжений канатов из 

(1) - (7). 

Для цепочки (1-2) 

022 2
2

2
2

1
2

1
2

111   rñrrñrJ ; 

022 3
2

3
2

2
2

2
2

1
2

1
2

212   rcrrcrrcrJ  

022 4
2

4
2

3
2

3
2

2
2

2
2

313   rcrrcrrcrJ  

xrrcxyrrcyrñrrñrJ   4
2

4
2

3
2

3
2

414 22  (2.11) 

Для цепочки (3-4) 

0222 6
2

6
2

5
2

5
2

515   rcrrcrJ  
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022 7
2

7
2

6
2

6
2

5
2

5
2

616   rcrrcrrcrJ  

022 8
2

8
2

7
2

7
2

6
2

6
2

717   rcrrcrrcrJ  

xrrcxyrrcyrñrrñrJ   8
2

8
2

7
2

7
2

818 22    (2.12) 

Для цепочки (5-6) 

022 10
2

10
2

9
2

9
2

919   rcrrcrJ ; 

022 11
2

11
2

10
2

10
2

9
2

9
2

10110  rcrrcrrcrJ  ; 

022 3310
2

10
2

10
2

10
2

11111  yrrcyrcrrcrJ  .(2.13) 

Исключение натяжений канатов из (4) дает 

SFrrrcycyyMcxxxM  101022221 221010      (2.14) 

Исключение натяжения каната из (7) дает 

011113333   rrcycyyM                         (2.15) 

Движение узла 2M  

RrrcrrcyñyyM  884422222 22  ,          (2.16) 

В операторной форме система (11) - (16) принимает вид: 

         022 2
2

1
22

1
2  sñsrsñrsrJs ; 

             022 3
2

2
22

1
2

1
2  sñsrsñrsrJssñsr ; 

             022 4
2

3
22

1
2

2
2  sñsrsñrsrJssñsr ; 

            

         ;022

22

28
22

1
2

7
2

4
22

1
2

3
2





sycsrsñrsrJs

sñsrsñrsrJssñsr
 

         022 6
2

5
22

1
2  sñsrsñrsrJs  

             022 7
2

6
22

1
2

5
2  sñsrsñrsrJssñsr  

             022 8
2

7
22

1
2

6
2  sñsrsñrsrJssñsr  

                 022 28
22

1
2

7
2  sycsrsxcsrsñrsrJssñsr  

         022 10
2

9
22

1
2  scsrscrsrJs ; 
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             022 11
2

10
22

1
2

9
2  scsrscrsrJsscsr ; 

             022 311
22

1
2

10
2  sycsrscrsrJsscsr ; 

            SFsycssMsxcssMscsr  2
2

2
2

110 221010 . 

            RsycssMscsrscsr  2
2

284 22  

        022 3
2

311  sycssMscsr                        (2.17) 

Система (2.17) в компактной форме может быть записана в виде 

     sss FZA  ,                                                 (2.18) 

где s - оператор дифференцирования (переменная Лапласа); 

             sysysxsss 32111 ,,,...,,Z  - вектор координат состояния полис-

пастной системы;     sas ijA  - 1414  невырожденная матрица; 

       0,,,0...,,0 sRsFs SF  - вектор входных воздействий;  -  операция 

транспонирования. 

Комплексные коэффициенты   saij , 14,1  ji , определяются следую-

щими выражениями: 

    ñrsrJssa 22
1

2
11 22  ;    ñsrsa  2

12 ;   013 sa ; ...,   014,1 sa ; 

   ñsrsa  2
21 ;     ñrsrJssa 22

1
2

22 22  ;    ñsrsa  2
23 ; 

  024 sa ; ...,   014,2 sa ;   031 sa ;    ñsrsa  2
32 ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
33 22  ;      sñsrsa 1

2
34  ;   035 sa ; ..., 

  014,3 sa ;   041 sa ;   042 sa ;    ñsrsa  2
43 ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
44 22  ;   045 sa ;   047 sa ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
48 22  ;   049 sa ; ...,   012,4 sa ;    csrsa 13,4 ; 

 sa 14,4 ;   051 sa ; ...,   054 sa ;     ñrsrJssa 22
1

2
55 22  ; 
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   ñsrsa  2
56 ;   057 sa ; ...,   014,5 sa ;   061 sa ; ...,   064 sa ; 

   ñsrsa  2
65 ;     ñrsrJssa 22

1
2

66 22  ;    ñsrsa  2
67 ; 

  068 sa ; ...,   014,6 sa ;   071 sa ; ...,   075 sa ;    ñsrsa  2
76 ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
77 22  ;    ñsrsa  2

78 ;   079 sa ; ..., 

  014,7 sa ;   081 sa ; ...,   086 sa ;    ñsrsa  2
87 ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
88 22  ;   089 sa ; ...,   011,8 sa ;    csrsa 12,8 ; 

   csrsa 13,8 ;   014,8 sa ;   091 sa ; ...,   098 sa ; 

    ñrsrJssa 22
1

2
99 22  ;    ñsrsa  2

10,9 ;   011,9 sa ; ...,  

  014,9 sa ;   01,10 sa ; ...,   08,10 sa ;    ñsrsa  2
9,10  

    ñrsrJssa 22
1

2
10,10 22  ;    ñsrsa  2

11,10 ;   012,10 sa ; ..., 

  014,10 sa ;   01,11 sa ; ...,   09,11 sa ;    ñsrsa  2
10,11  

    ñrsrJssa 22
1

2
11,11 22  ;   012,11 sa ;   013,11 sa ; 

   csrsa 14,11 ;   01,12 sa ; ...,   09,12 sa ;    ñsrsa  2
10,12 ; 

  011,12 sa    cssMsa 10102
112,12  ;    cssMsa 222

213,12  ; 

  014,12 sa ;   01,13 sa ; ...,   03,13 sa ;    ñsrsa  2
4,13 ;   05,13 sa ; ..., 

  07,13 sa ;    ñsrsa  2
8,13 ;   cssMsa 222

213,13  ;   014,13 sa ; 

  01,14 sa ; ...,   010,14 sa ;    ñsrsa  2
11,14 ;   012,14 sa ;   013,14 sa ; 

  cssMsa 222
314,14  . 

Система (2.18) является алгебраической линейной системой из четырна-

дцати уравнений с четырнадцатью неизвестными.  

Решение (2.17) дает следующие значения изображений координат 

     sysysx 32 ,,  по Лапласу: 
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,                                            (2.19) 

где     ssP Adet ;     ss 1212 det A ;     ss 1313 det A ; 

    ss 1414 det A ;  s12A ,  s13A ,  s14A  - матрицы  sA , у которых  на стол-

бец        0,,,0...,,0 sRsFs SF  заменены двенадцатый, тринадцатый и че-

тырнадцатый столбцы, соответственно. 

 

2.2. Модель трехфазного асинхронного привода с частотным управлением 

Функциональная схема гидронасоса с электродвигателем приведена на 

рис. 2.2.  

Трехфазный асинхронный двигатель переменного тока включен по схеме 

«звезда». Он преобразует электрическую энергию в механическую, которая за-

тем передается на гидронасос и далее на линейный привод и полиспаст. Раз-

личные подходы к формированию математической модели привода изложены в 

источниках [25, 31, 38, 39, 43, 44, 51, 52, 55, 58, 59, 81, 152]. Предлагается сле-

дующее описание магнитоэлектрических процессов, протекающих в статорных 

обмотках и короткозамкнутом роторе привода: 

     CAABcAcbAbaAaA
A

ss uuiMiMiM
dt

d
Ri

dt

di
ML 

3

1
; 

     ABBCcBcbBbaBaB
B

ss uuiMiMiM
dt

d
Ri

dt

di
ML 

3

1
; 

     BCCAcCcbCbaCaC
c

ss uuiMiMiM
dt

d
Ri

dt

di
ML 

3

1
,  (2.20) 

где sL  - индуктивность обмотки фазы статора; sM  - взаимная индуктивность 

обмоток фаз статора; R  - активное сопротивление обмотки фазы статора; 

CBA iii ,,  - токи в обмотках A, B, C статора; cba iii ,,  - токи, наводимые в корот-

козамкнутом роторе токами соответствующих обмоток; QqM  - взаимная ин-

дуктивность обмотки фазы  CBA ,,  статора и фазы  cba ,,  ротора; 

CABCAB uuu ,,  - межфазное напряжение. 
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Рис. 2.2. Функциональная схема гидронасоса с электродвигателем 

 

Суммарный электромагнитный момент, действующий на ротор, опреде-

ляется по зависимости: 

CBA  ,                                            (2.21) 

где Q  - магнитный момент, создаваемый фазой Q;  


 nDl
3

; 
i


  - ко-

эффициент передачи (магнитная индукция)/(ток, создающий магнитный поток); 

D - диаметр ротора; l - активная длина проводника; n - количество триад ста-

торных обметок; 
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



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
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
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

 
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4
sin CBAaA iiii ,            (2.22) 
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где   - угол между векторами магнитного поля, вращающегося с угловой ско-

ростью Df
n

3
2

, и ротора, вращающегося с угловой скоростью D3 , производ-

ная от  , 


dt

d
 представляет собой величину скольжения. 

Как следует из (2.20) - (2.22), создаваемый вращающимся магнитным по-

лем момент при отсутствии потери потокосцепления пропорционален величине 

скольжения, т.е. разности между угловыми скоростями вращения ротора и 

электромагнитного поля. Это позволяет для малых изменений величины сколь-

жения сформировать следующее уравнение механического равновесия ротора: 

 DDm UJ 33
 ,                                               (2.23) 

где J - момент инерции ротора; m  - параметр, зависящий от конструкции дви-

гателя и диссипативных сил, в частности вязкого трения в подшипниках рото-

ра; D3  - коэффициент передачи по питающему трехфазному напряжению; 

DU3  - амплитуда трехфазного напряжения питания;   - коэффициент переда-

чи по внешнему моменту, приложенному к двигателю;  - внешний момент, 

приложенный к валу двигателя со стороны гидронасоса;   - величина сколь-

жения. 

Угловая скорость вращения вала двигателя D3  определяется частотой 

питающего напряжения Df3  и величиной скольжения, т.е. 

 


 DD f
n

33
2

,                                             (2.24) 

где Df3  - частота управляющего напряжения, меняющаяся ступенчато;   - ве-

личина скольжения [c-1]; n - количество триад обмоток статора, создающих 

вращающееся магнитное поле.. 

Угловая скорость D3  трехфазного двигателя c частотным управлением 

определяет расход рабочей жидкости в насосе, а момент , развиваемый на валу 

двигателя, определяет давление в напорной магистрали. 
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2.3. Модель гидронасоса 

Кинематическая схема гидронасоса аксиально-поршневого типа приведе-

на на рис. 2.3. [1, 87, 88, 91, 94] 
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Рис. 2.3. Формирование сил, создающих момент на валу гидронасоса 

 

Гидронасос [35, 73, 97, 108, 150] включает вращающийся блок 1 цилин-

дров 2, в котором возвратно-поступательно движутся поршни 3, связанные по-

средством шарнирно-стержневого соединения 4 с платой 5, установленной на 

валу электродвигателя 6. Электродвигатель 6 установлен таким образом, что 
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его вал связан шарнирно с валом блока 1 цилиндров 2 и образует с ним угол . 

Цилиндры вращающегося блока гидравлически связаны с входной 6 и выход-

ной 7 магистралями через распределительную шайбу 8, которая при вращении 

блока цилиндров 1 обеспечивает подключение части цилиндров 2 к входной 

магистрали 6, а другой части цилиндров 2 - к выходной магистрали 7. Во вход-

ной магистрали 6 устанавливается атмосферное давление 3P , а в выходной ма-

гистрали 7 устанавливается высокое давление 0P , подаваемое на линейный 

гидропривод. 

При разработке модели гидронасоса использованы следующие допуще-

ния: 

рабочая жидкость является несжимаемой; 

влияние упругости стенок трубопроводов пренебрежимо мало; 

дросселирование рабочей жидкости осуществляется на выходном филь-

тре гидронасоса, и магистрали, соединяющей гидронасос с линейным гидро-

приводом. 

поршни, работающие на всасывание жидкости, не создают крутящего 

момента вследствие того, что полости цилиндров, в которых перемещаются эти 

поршни, и входная магистраль находятся под одинаковым атмосферном давле-

нием, а сечение входного отверстия достаточно велико, чтобы не создавать со-

противления ламинарному току рабочей жидкости.  

Для построения математической модели функционирования гидронасоса 

вводятся следующие системы координат:  

xOyz - неподвижная система координат, центр O которой совпадает с 

центром платы 5, ось z параллельно направлению хода поршней 3 в цилиндрах 

2, оси x и y образуют плоскость, ортогональную оси z;   

zyOx   - система координат, центр O которой совпадает с центром систе-

мы координат xOyz , ось z  совпадает с осью вращения вала электродвигателя, 

ось y  совпадает с осью y, а ось x  повернута относительно оси x на угол .  
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угол D3  отсчитывается от положительного направления оси x в системе 

координат xOyz и от положительного направления оси x  в системе координат 

zyOx  ; 

угловая скорость вращения вала и углы D3 , 3  связаны следующим со-

отношением: 

dt

d D
D

3
3


 ; 33  dd D ,  

где 3  - угловая скорость вращения платы 5 с поршнями.  

В системе координат xOyz  представляются координаты шарниров, кото-

рыми центры поршней 3 соединяются со штангами шарнирно-стержневого со-

единения 4. По окружности радиусом R поршни устанавливаются с равномер-

ным угловым шагом, равным 
n

2
. Таким образом, координаты i-го поршня рав-

ны  
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                                 (2.25) 

где 10  ni  - номер поршня; n - количество поршней; D3  - угол поворота 

вращающегося блока 1 цилиндров, равный углу поворота вала двигателя; ix , 

iy , iz , - координаты i-го поршня в системе координат xOyz .  

Аналогично в системе координат zyOx   координаты шарниров, которы-

ми штанги шарнирно-стержневого соединения 4 соединяются с платой 5, опре-

деляются выражением 
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D3  - D3  - угол поворота платы относительно вала электродвигателя 6; ix , 

iy , iz , - координаты i-й точки крепления поршня в системе координат zyOx  . 

Пересчет координат из системы zyOx   в систему xOyz  осуществляется 

по зависимости: 
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,                                  (2.27) 

где ix  , iy  , iz   - координаты ix , iy , iz  в системе координат xOyz . 

Из формулы для расчета длины штанги по координатам ее конечных то-

чек могут быть получены значения координат z поршней в системе координат 

xOyz  

   222
iiiii yyxxLz  .                                   (2.28) 

Направляющий вектор пространственного положения i-й штанги в систе-

ме координат xOyz  определяется следующим образом: 
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где iziyix  ,,  - проекции вектора на оси x, y, z, соответственно; ix , iy  - коор-

динаты i-го поршня, определяемые системой (2.25); iz - координата i-го порш-

ня, определяемая выражением (2.28); ix  , iy  , iz   -координаты точек шарнирного 

соединения штока и платы, определяемые матричным уравнением (2.27).   

С учетом (2.29) угол i  между штоком и нормалью к плоскости поршня 

определяется по зависимости: 

     222
arccos

iiiiii

i
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zzyyxx

zz




 .                         (2.30) 

Нормаль к плоскости платы определяется в виде 











































cos

0
sin

Nz

Ny

Nx

Nρ .                                           (2.31) 
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С учетом (2.29) и (2.31) угол i  между штоком и нормалью к плоскости 

платы определяется выражением: 

    cossinarccosarccos izixNzizNyiyNxixi .     (2.32) 

Гидронасос работает следующим образом. Крутящий момент , создава-

емый на валу гидронасоса электродвигателем, уравновешивается моментами, 

создаваемыми поршнями, находящимися под давлением 0P : 

   



n

i
i tt

1

,                                                  (2.33) 

где  t  - суммарный момент на валу гидропривода;  ti  - момент, создаваемы 

i-м поршнем на валу; n - количество поршней, подключенных к выходной ма-

гистрали. 

Давление в цилиндрах нагнетания при практическом отсутствии дроссе-

лирования рабочей жидкости на выходных трубопроводах, связывающих ци-

линдры с магистралью е равно давлению в магистрали 0P . В этом случае на 

поршни площадью S действует одинаковая сила  

0SPFc  ,                                                     (2.34) 

где S - площадь поршня, одинаковая для всех цилиндров гидронасоса. 

Сила cF , направлена вдоль оси z системы координат xOyz , связанной с 

осью вращения блока 1 цилиндров. Вдоль оси z возвратно-поступательно пере-

мещаются поршни 2, создающие давление в выходной магистрали 7. Сила cF  

раскладывается на продольную составляющую i
LF , направленную вдоль штока 

шарнирно-стержневого соединения 4 с платой 5, и поперечную  составляющую 

i
T F , направленную поперек штока. Вследствие того, что штоки цилиндров рас-

положены под разными углами к осевой, как продольная, так и поперечная со-

ставляющие силы cF , будут иметь разные значения для разных поршней. На 

плату 5 передается только продольная составляющая i
LF , направленная вдоль 

штока, и равная  
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ici
L FF  cos ,                                                   (2.35) 

где i  - угол между штоком шарнирно-стержневого соединения 4 и осью z, 

определяемый по зависимости (2.30). 

Поперечная составляющая i
T F  через стенку цилиндра воздействует на 

вращающийся блок 1 цилиндров. 

Продольная составляющая i
LF  прикладывается к плате 5 в точке крепле-

ния шарнира шарнирно-стержневого соединения. По координатам системы ко-

ординат xOyz  вектор продольной составляющей i
L

F  раскладывается следую-

щим образом: 
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где iziyix  ,,  - направляющие косинусы штанги, определяемые в соответ-

ствии с формулой (2.29); i
L

F   - вектор; i
LF   - скаляр.  

Пересчет значений элементов вектора i
L

F  в значения элементов вектора 

i
L

F  , представленного в системе координат zyOx  , осуществляется в соответ-

ствии выражением 
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F ,                         (2.37) 

где ix
LF   - составляющая, направленная вдоль оси x ;  iy

LF   - составляющая, 

направленная вдоль оси y ; iz
LF   - составляющая, направленная вдоль оси z . 

Составляющая iz
LF   направлена вдоль оси z , проходящей через вал элек-

тродвигателя, и уравновешивается статической силой в его подшипниках. Со-

ставляющие ix
LF   и iy

LF   создают моменты, уравновешивающие движущий мо-

мент  электродвигателя, что показано на рис. 2.4.  
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Рис. 2.4. Формирование момента на валу электродвигателя 

 

На этом рисунке справа показаны точки, с первой по ( 2/n ), крепления 

шарниров, соединенных с поршнями, создающими давление в цилиндрах, ко-

торые подключены к напорной магистрали. Нумерация точек производится по 

углу, отсчитываемому от оси x . Точка с номером i имеет угловую координату 

n

i
iDiD




2~
,3,3 ,                                                 (2.38) 

где 1
2

0 
n

i ; 
n

D



2~0 3 . 

Суммарный момент, создаваемый давлением в магистрали на валу элек-

тродвигателя, определяется по зависимости  

      





12/

0
,3,3 sincos

n

i
iDiy

L
iDix

L tFtFRt  ,                      (2.39) 

где t - время.// 

Из (2.39), а также из (2.33)  (2.37) следует, что момент, создаваемый на 

валу давлением рабочей жидкости, пропорционален давлению, т.е. 

   tPt P 0,0   ,                                          (2.40) 

где  ,0P  - коэффициент передачи, определяемый конструктивными особенно-

стями насоса, в частности количеством поршней, одновременно задействован-

ных на создание давления в напорной магистрали, величиной радиуса R, по ко-



 61 

торому расположены центры отверстий, соединенных с напорной магистралью, 

длиной L штоков, соединяющих поршни с платов, углом  наклона платы и т.п. 

К моменту (2.40) добавляется момент инерции подвижных частей гидро-

насоса (плата 5 и блок 1 цилиндров) и момент вязкого трения в подшипниках 

платы 5 и подшипниках блока цилиндров 1. В результате уравнение, описыва-

ющее динамику гидронасоса, имеет вид: 

 tPJ PDpDp 0,033   ,                                 (2.41) 

где pJ  - момент инерции подвижных частей гидронасоса;  p  - коэффициент 

вязкого трения в подшипниках платы 5 и подшипниках блока цилиндров 1; 

dt

d D
D

3
3


 ; 

dt

d D
D

3
3





 .Следует отметить, что силы, создающие крутящий 

момент, являются переменными, однако с достаточной для практических целей 

точностью их сумму можно считать постоянной. 

Для определения объемного расхода рабочей жидкости следует оценить 

положение поршней во всех цилиндрах, одновременно находящихся под давле-

нием 0P . Положения поршней определяются зависимостью (2.28), а выражение 

для суммарного объемного расхода может быть получено путем дифференци-

рования суммы положений штоков цилиндров расходов по времени: 
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где   tz ii   - положение i-го поршня в текущий момент времени t, определяе-

мое по зависимости (2.28);  tiD,3  - угловое положение i-го поршня в текущий 

момент времени t; Q  -  коэффициент пропорциональности. 

Но  
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следовательно,  

    




 
 DQ f
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ttQ 3
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,                                          (2.43) 
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где 
  
 




 



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0 ,3
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i i
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td

tdz
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С другой стороны, суммарный расход рабочей жидкости определяется 

разностью давлений в напорной магистрали и рабочих полостях исполнитель-

ных гидромеханизмов, данном случае линейного гидропривода: 

            21
202

21
101 tPtPftPtPftQ  ,                     (2.44) 

где  tP0  - давление в рабочих на данный момент цилиндрах гидропривода и 

магистрали; 1f  - площадь эффективного сечения дросселя, через который осу-

ществляется наполнение рабочей жидкостью первой полости линейного гидро-

цилиндра; 2f  - площадь эффективного сечения дросселя, через который осу-

ществляется наполнение рабочей жидкостью второй полости линейного гидро-

привода;  tP0  - давление в магистрали;  tP1 ,  tP2  - давления в рабочих поло-

стях линейного гидропривода. 

Из вышеприведенной системы уравнений, описывающей кинематические 

связи и силовое взаимодействие узлов гидронасоса, а также из зависимости 

(2.25), может быть получена система, связывающая входное силовое воздей-

ствие   ,, 3Df  и выходные силовые параметры  QP ,0  насоса. 
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            (2.45) 

где    ttf
n

D 
 

3
2

 - угловая скорость вала насоса с учетом скольжения; Df3  - 

const после выбора режима бурения, поэтому 03 
dt

df D . 

Линеаризация второго уравнения системы (2.44) и переход к операторной 

форме представления дифференциальных уравнения дает следующую систему: 
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где s - оператор дифференцирования (переменная Лапласа;  sQ  - изображение 

расхода рабочей жидкости по Лапласу;  sf1  - изображение переменного зна-

чения эффективного сечения первого клапана, через который производится 

наполнение первой рабочей полости линейного гидропривода, по Лапласу: 

 sf2  - изображение переменного значения эффективного сечения первого кла-

пана, через который производится наполнение второй рабочей полости линей-

ного гидропривода, по Лапласу,  sP0  - изображение давления в напорной ма-

гистрали по Лапласу;  sP1 ,  sP2  - изображение давлений в рабочих полостях 

линейного гидропривода по Лапласу; 1
~
f , 2

~
f , 0

~
P . 1

~
P , 2

~
P  - точки, в которых 

осуществлялось разложение функции расхода через соответствующие клапаны, 

в ряд Тейлора; 

  21
101,1,

~~
PPa f  ;   21

101,2,
~~
PPa f  ;   21

1011,1,
~~~ 

 PPfaP ; 

  21
2021,2,

~~~ 
 PPfaP ;     21

202
21

1011,0,
~~~~~~ 

 PPfPPfaP .  

Таким образом, построена аналитическая модель функционирования 

насоса с учетом воздействия частотного управляющего фактора. 

 

2.4. Модель линейного гидропривода 

Линейный привод двустороннего действия 

Функциональная схема линейного гидропривода двустороннего действия 

приведена на рис. 2.5. [1] В состав привода входит поршень, цилиндр с двумя 

проточными полостями, V1 и V2, регулируемые клапаны f1 и f2, нерегулируемые 

дроссели f1 и f2 и шток 11F . Ход штока x и сила 11F , направленная вдоль што-

ка, являются выходными параметрами привода. При описании привода двусто-



 64 

роннего действия с прямым ходом штока примем следующие дополнительные 

допущения:  

масса подвижных частей штока отнесена к массе поршня m; 

вязкое трение в подвижных частях штока также учтено при описании ка-

ната; 

привод жестко установлен на основание;  

упругость штока и продольная упругость цилиндра пренебрежимо малы 

по сравнению с упругостью каната; 

в гидросистеме циркулирует вязкая несжимаемая жидкость; 

давление P1 в полости V1 и давление P2 в полости V2 обеспечивается дву-

мя регулируемыми клапанами с эффективными площадями сечения f1 и f2, со-

ответственно; 

дроссели на выходах полостей цилиндров имеют одинаковые эффектив-

ные площади f1 = f2 = f3; 

перетекание рабочей жидкости из одной полости в другую отсутствует; 

трубопроводы считаются линиями с сосредоточенными параметрами, 

гидравлические сопротивления трубопроводов отнесены к сопротивлениям со-

ответствующих регулируемых клапанов и выходных дросселей. 

 

 P0 

P3 

FS 
 

 f1  f2 

P1 P2 

x 

 f  f 

 S2 

Q1 Q2 

Q1 Q2 

 S1 V1 
V2 

m 

 

Рис. 2.5. Линейный гидропривод двустороннего действия  
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С учетом принятых допущений объемные расходы рабочего тела через 

первый и второй регулируемые клапаны определяются зависимостями: 

   
    





tPtP
tfCtQ 10

111
2

;                                      (2.47) 

   
    





tPtP
tfCtQ 20

222
2

,                                     (2.48) 

где 21, CC  - коэффициент расхода через первый и второй регулируемые клапа-

ны;  tf1 ,  tf2  - площади проходных сечений первого и второго регулируемых 

клапанов, являющиеся управляющими воздействиями в приводе;  - плотность 

жидкости;   10 PtP   - перепад давления на первом регулируемом клапане; 

   tPtP 20   - перепад давления на втором регулируемом клапане;  tP0  - дав-

ление рабочей жидкости на входе в привод; t - время. 

Коэффициенты расхода 21, CC  зависят от формы проточной части регу-

лируемого клапана, являются функцией числа Рейнольдса и кинематической 

вязкости жидкости. Если в системе применяются одинаковые регулируемые 

клапаны, то CCC 
21 . Введем параметр , определяемый по зависимости 




2
Ñ . 

Тогда суммарный объемный приход рабочей жидкости в полости линей-

ного гидропривода через входные клапаны 1f  и 2f  может быть представлен в 

виде: 

                  tPtPtftPtPtftQtQtQ 20210121  ,             (2.49) 

где        tPtPtftQ 1011  ;        tPtPtftQ 2022  . 

Суммарный объемный расход рабочей жидкости из полостей гидропри-

вода через выходные дроссели с учетом симметрии устройства и постоянства 

проходных сечений выходных отверстий определяются в виде 

          313121 PtPPtPftQtQtQ  ;                  (2.50) 
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где     311 PtPftQ   и     322 PtPftQ   - объемные расходы жидко-

сти через первый и второй неуправляемые дроссели, соответственно; 




2
Ñ ; f   - площади проходных сечений неуправляемых дросселей; 3P  - 

атмосферное давление; Ñ  -  коэффициент расхода через первый и второй вы-

ходные дроссели. 

Поток является ламинарным, поэтому уравнение неразрывности имеет 

вид 

        3131 PtPPtPftQtQ                  (2.51) 

С учетом невысокого быстродействия привода, потоки жидкости в первой 

и второй полостях можно считать ламинарными, поэтому для них может быть 

записано уравнение неразрывности: 

        xSPtPftPtPtf  31101 ;   

                              xSPtPftPtPtf  32202 ,                            (2.52) 

где  11 Q
dt

dx
SQ  ; 22 Q

dt

dx
SQ  ; x - скорость движения штока; S - площадь 

поршня, одинаковая для левой и правой полостей. 

Выражения (2.47) - (2.52) должны быть дополнены уравнением сил 

         tPStPStFtxtxm S 22112   ,                             (2.53) 

где  tFS  - сила, развиваемая на штоке (рис. 1); m - масса подвижных частей 

гидропривода; 2  - коэффициент вязкого трения поршня о стенки цилиндра. 

Предположим, что шток зафиксирован в статическом состоянии, в кото-

ром               0,0,0,0,0,0,0 210210  tPtPtPtftftftx  . Значения 

давлений в проточных полостях в этом состоянии определяется зависимостями:  

222
10

2
3

22
0

2
1

2

1 ~

~~
~

ff

PfPf
P




 ; 

222
20

2
3

22
0

2
2

2

2 ~

~~
~

ff

PfPf
P




                                             (2.54) 
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где 02121
~

,
~

,
~

,
~

,
~

PPPff  фиксированные установившиеся значения соответствую-

щих параметров. 

Разложение (2.52) и (2.51) в ряд Тейлора в окрестностях точки 

02121
~

,
~

,
~

,
~

,
~

PPPff , и исключение из выражений фиксированных значений пара-

метров дает следующую линейную систему дифференциальных уравнений, 

описывающих гидропривод: 

       tPatfatxStPa PfP 02,1,0.12,1,12,1,   ; 

       tPatfatxStPa PfP 02,2,0,22,2,22,2,   ; 

     tPatPatQ PP 23,2,13,1,   

         tFtxtxmtSPtSP S  221 . 

(2.55) 

где 0
~
P , 1

~
P , 2

~
P  1

~
f , 2

~
f  - точки разложения нелинейных зависимостей в ряд Тей-

лора; f   - эффективное сечение сливного дросселя; 3P  - давление в сливной 

магистрали, равное атмосферному давлению; 

       

 
3110

1

1

31101
2,1, ~

2
~~

2

~

PP

f

PP

f

tP

PtPftPtPtf
aP














 ; 

     

  10
1

101
2,1,

~~
PP

tf

tPtPtf
a f 




 ; 

     

 
10

1

0

101
2,1,0, ~~

2

~

PP

f

tP

tPtPtf
aP









 ; 

       

 
3220

2

2

32202
2,2, ~

2
~~

2

~

PP

f

PP

f

tP

PtPftPtPtf
aP














 ; 

     

  20
2

202
2,2,

~~
PP

tf

tPtPtf
a f 




 ; 

     

 
20

2

0

202
2,2,0, ~~

2

~

PP

f

tP

tPtPtf
aP









 . 
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Из первого уравнения выражаем  tP1 , а из второго -  tP2 . Все подстав-

ляем в третье уравнение, получаем: 

       

   .

11

0
2,2,

2,2,0,

2,1,

2,1,0,

2
2,2,

2,2,
1

1

2,1,
2

2,2,2,1,

2

tFtSP
a

a

a

a

tf
a

Sa
tf

a

Sa
tx

aa
Stxm

S
P

P

P

P

P

f

P

f

PP












































 

     (2.56) 

Кроме того, ход штока  tx  создает разность расходов рабочей жидкости 

через первый и второй клапаны, т.е. 

              
         tPatPatPatfatfa

tPtPtftPtPtftxS

PPPff 03,0,23,2,13,1,23,2,13,1,

202101




         (2.57) 

В операторной форме (2.56) имеет вид 

     

   .

11

0
2,2,

2,2,0,

2,1,

2,1,0,

2
2,2,

2,2,
1

2,1,

2,1,
2

2,2,2,1,

22

sFsSP
a

a

a

a

sf
a

Sa
sf

a

Sa
sxs

aa
Sms

S
P

P

P

P

P

f

P

f

PP


























































         

(2.58) 

Уравнение (2.56) описывает динамику линейного гидропривода. При раз-

гоне штока он работает как апериодическое звено. Постоянная времени разгон-

ной характеристики определяется по зависимости: 

































2
2,2,2,1,

2 11

PP

HD

aa
S

m
.                                 (2.59) 

Коэффициенты передачи по каналам управления: 

по каналу  sF11  - 

































2
2,2,2,1,

2

11
11

1

PP

F

aa
S

; 

по каналу  sf1  - 
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































2
2,2,2,1,

1

2,1,
1

11

PP
P

f
f

aa
Sa

a
 

по каналу  sf2  - 

































2
2,2,2,1,

2,2,

2,2,
1

11

PP
P

f
f

aa
Sa

a
; 

по каналу  sP0  -  



































2
2,2,2,1,

2,2,

2,2,0,

2,1,

2,1,0,

0,
11

PP

P

P

P

P

P

aa
S

a

a

a

a

 

В операторной форме (2.57) имеет вид 

           sPasPasPasfasfasSsx PPPff 03,0,23,2,13,1,23,2,13,1,  , (2.60) 

где 103,1,
~~
PPa f  ;    tPtPa f 203,2,

~~
 ; 

10

1
3,1, ~~

2

~

PP

f
aP




 ; 

20

2
3,2, ~~

2

~

PP

f
aP




 ; 

20

2

10

1
3,0, ~~

2

~

~~
2

~

PP

f

PP

f
aP









  

 

2.5. Модель процесса бурения 

В установке СБШ-250МН-32Т применен узел бурения, построенный по 

схеме [2], приведенной на рисунке 2.6, где приняты следующие обозначения: 

ЭДП – электродвигатель постоянного тока;  Р – редуктор вращателя с шинно-

шлицевой муфтой на выходном валу; Б – собственно бур. Управление двигате-

лем осуществляется  по якорной обмотке Я сигналом управления DU . На об-

мотку возбуждения ОВ подается постоянное напряжения. 
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UD ОВ 
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D, D 

B, R 

R 

y2 

Я 

ЭДП 

Р 

Б 

 

Рис. 2.6. Схема электродвигателя постоянного тока 

  

На бур со стороны грунта действует осевая (продольная) сила сопротив-

ления R и момент сопротивления R . [42, 78, 79, 110] Бур вращается с угловой 

скоростью B . Редуктор Р имеет коэффициент передачи .  

Угловая скорость D  вращения вала электродвигателя ЭД, управляющее 

напряжение DU , подаваемое на его якорную обмотку, и момент D  полезной 

нагрузки, формируемый на входном валу, связаны следующим дифференци-

альным уравнением: 

       tktUkttT DDUDDD   ,                               (2.61) 

где DT  - постоянная времени разгонной характеристики электродвигателя (ме-

ханическая постоянная времени); Uk  - коэффициент передачи электродвигате-

ля по управляющему напряжению  tUD ; k  - коэффициент передачи по мо-

менту. 

Момент полезной нагрузки создается силами сопротивления внедрению 

бура в грунт и в первом приближении определяется следующей зависимостью: 

     tRktkt RBB   ,                               (2.62) 

где k  - коэффициент передачи по угловой скорости, определяющий скорость 

возрастания момента при возрастании угловой скорости вращения бура; B  - 
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угловая скорость вращения бура; Rk  - коэффициент передачи по осевой силе 

внедрения бура в грунт, определяющий скорость возрастания момента при воз-

растании силы R(t). 

Подача бура увеличивается с возрастанием угловой скорости его враще-

ния и с возрастанием осевой силы внедрения бура в грунт, и в первом прибли-

жении определяется по зависимости 

     tRktkty yRBy  2 ,                               (2.63) 

где yk  - коэффициент передачи по угловой скорости, определяющий возрас-

тание подачи при возрастании угловой скорости вращения бура; yRk  - коэффи-

циент передачи по осевой силе внедрения бура в грунт, определяющий возрас-

тание подачи при возрастании осевой силы R(t). 

Суммирование (2.62) и (2.63) дает 

           tRkkktkkktykt yRyRByyyB   2        (2.64) 

Между полезным моментом на валу и полезным моментом на буре суще-

ствует следующее соотношение: 

   tt DB  ,                                              (2.65) 

где  коэффициент редукции. 

Между угловой скоростью вала и угловой скоростью вращения бура су-

ществует следующее соотношение: 

 
 





t
t D

B ,                                             (2.66) 

Подстановка (2.65) и (2.66) в (2.64) дает: 

           tRkkktkkktykt yRyRDyyyD   2
2  .     (2.67) 

Подстановка (2.67) в (2.61) дает  

         tRktyktUkttT RyDUDDD
~~~~

2   ,                 (2.68) 

где DT
~

 - постоянная времени нагруженного привода; Uk
~

 - коэффициент пере-

дачи нагруженного привода по управляющему напряжению; yk
~

 - коэффициент 
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передачи нагруженного привода по подаче; Rk
~

 - коэффициент передачи нагру-

женного привода по сопротивлению грунта внедрению бура; 

  2

2
~






 yy

D
D

kkkk

T
T ;  

 

  2

2
~






 yy

U
U

kkkk

k
k ; 

 

  2

~










yy

y
y

kkkk

kk
k ;  

 

 
  2

~










yy

yRyR
R

kkkk

kkkk
k . 

 

2.6. Выводы 

1. Разработана кинематическая схема полиспастной системы бурового аг-

регата, на основании которой, составлена линейная система дифференциальных 

уравнений четырнадцатого порядка. 

2. Из системы дифференциальных уравнений получена линейная алгеб-

раическая система, описывающая буровой агрегат в частотной области. 

3. Предложена модель гидравлической трансмиссии, в которую входят 

трехфазный асинхронный привод с частотным управлением, гидронасос и ли-

нейный двухсторонний гиропривод. 

4. Разработана математическая модель узла вращения бурового агрегата.  

5. Разработана упрощенная модель бурения при работе линейного гидро-

привода. 
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3. КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОГО БУРОВОГО АГРЕГАТА  

С ЦИФРОВЫМ  КОНТРОЛЛЕРОМ 

 

3.0. Введение 

В разделе 2 была разработана математическая модель полиспастной си-

стемы бурового агрегата, которая позволяет описать как его статические режи-

мы, так и динамику функционирования. Система управления буровым агрега-

том представляется как полумарковский процесс, состояния которого являются 

операторами ввода-вывода алгоритма, полумарковская матрица, описывающая 

процесс, преобразуется в соответствии с решаемой задачей определения вре-

менного интервала, и по преобразованной матрице оценивается плотность рас-

пределения времени между двумя заданными транзакциями. 

В данном разделе по математическим описаниям узлов и блоков будет 

дана оценка устойчивости замкнутой цифровой системы управления и оценка 

времени задержки на принятие решения при цифровом управлении.  

 

3.1. Буровой агрегат как объект управления 

3.1.1. Взаимосвязь управляемых узлов в буровом агрегате 

Взаимосвязь узлов в буровом агрегате СБШ-250МН-32Т как объекте 

управления приведена на рис. 3.1.  

 

 ГТ 

ЧР ЭД3 Н ЛП 

РВБ В 

П-Б-Г 

 U3D 

f3D  

P0 

Q 

FS 

x 

UD 

D 

D 

y2 

R 

 

Рис. 3.1. СБШ-250МН-32Т как объект управления 

 

На схеме приняты следующие обозначения ЧР - частотный регулятор, ко-

торый определяет угловую скорость вращения вала двигателя; ЭД3 - трехфаз-
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ный асинхронный двигатель; Н - насос; ЛП - линейный гидропривод; РВБ - ре-

гулятор скорости вращения вала вращателя бура; В - вращатель бура, включа-

ющий электродвигатель постоянного тока и редуктор; П-Б-Г - триада полис-

паст-бур-грунт.  

На выходе частотного регулятора ЧР формируется трехфазный управля-

ющий сигнал с действующим напряжением величины DU3  и частотой Df3 . 

Трехфазный асинхронный электродвигатель управляющий сигнал преобразует 

в физическую скорость D3  вращения вала. В свою очередь, угловая скорость 

вращения вала складывается из угловой скорости вращения магнитного поля, 

определяемого частотой Df3  питающего напряжения, и величины скольжения 

 . Поскольку динамика пары электродвигатель-насос определяется величиной 

скольжения, считается, что электродвигатель, как элемент системы управления,  

вырабатывает скольжение   и взаимосвязанный с ним полезный момент . 

Насос и линейный гидропривод образуют гидравлическую трансмиссию 

ГТ, передающую механическую энергию от трехфазного асинхронного двига-

теля с частотным регулированием на полиспаст  

 

3.1.2. Структура гидравлической трансмиссии 

Для построения структурной схемы буровой установки СБШ-250МН-32Т 

как объекта управления дифференциальные уравнения, описывающие трехфаз-

ный асинхронный двигатель, насос; линейный гидропривод, вращатель, триаду 

привод- бур-грунт, должны быть описаны в операторной форме. [92, 93, 98] Ча-

стотный регулятор и регулятор скорости вращения вала вращателя бура счита-

ются элементами, задающими желаемые угловые скорости соответствующих 

двигателей, и поэтому в операторной форме не представляются. 

Операторное описание трехфазного асинхронного электродвигателя при 

малых отклонениях величины скольжения от установившегося значения фор-

мируется из (2.23), (2.24). [56, 77, 139] Вследствие того, что коэффициенты пе-
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редачи  по величине действующего трехфазного напряжения  DU3 , D3 , и мо-

менту ,  , имеет вид 

           
 

 ,
exp

3
3,

3

0,03333

s
s

s

sPfsUfsJs

Df
Df

Df

PDDDDm






 

           (3.1) 

где     tLs    - изображение по Лапласу величины скольжения;  DD f33  - 

значение коэффициента передачи по величине питающего напряжения для за-

данной частоты Df3 ;  Df3  - значение коэффициента передачи по моменту 

для заданной частоты Df3 ; Df 3  - значение коэффициента передачи по изме-

нению частоты питающего напряжения; 
 

  Df
Df

tL
s

s
3

3exp



  - изоб-

ражение по Лапласу смещенной единичной функции Хевисайда, моделирую-

щей акт переключения/включения частотного регулятора на питание трехфаз-

ного асинхронного двигателя на данной частоте, если Df 3  > 0, то это модели-

рует переключение частотного регулятора, если Df 3  = 0, Df 3  - момент пере-

ключения/включения;  ...L  - преобразование Лапласа; s - переменная Лапласа 

(оператор дифференцирования) [15, 36, 99, 100, 131, 144, 147]. 

Передаточная функция формирования параметра скольжения, определя-

ющего динамику пары трехфазный асинхронный двигатель/насос, из (3.1) 

определяется следующим образом: 

            DfDfPDDU sWsPsWsUsWs 3,30,03,3   ,         (3.2) 

где  sW DU ,3 ,  sWP ,0 ,  sW ,  - передаточные функции от соответствующего 

варьируемого параметра к величине скольжения; 

 
 

 m

DD
DU

Js

f
sW






33
,3 ; 

 
 

 m

PD
P

Js

f
sW









,03
,0 ; 
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 
 

 m

DfDf
Df

Jss

s
sW






3,3,
,3

exp
 

Функционирование насоса описывается следующей системой алгебраи-

ческих уравнений, получаемой из (2.46) за счет введения величины скольжения 

 s : 

          
       

   
      


















 

,2

;

;2

3

21,2,11,1,

01,0,21,2,11,1,

0,03

DQ

PP

Pff

PDpp

fnssQ

sPasPa

sPasfasfasQ

sPsfnssJ

                     (3.3) 

Выражая из третьего уравнения системы величину расхода  sQ  и под-

ставляя ее во второе уравнение, получим: 

          
          

   











 

;

2

;2

21,2,11,1,

01,0,21,2,11,1,3

0,03

sPasPa

sPasfasfafns

sPsfnssJ

PP

PffDQ

PDpp

.   (3.4) 

Заменяя во втором уравнении (3.4) правую часть на линеаризованное вы-

ражение (2.51), (2.55) будем иметь: 

          
          






 

.2

;2

23,2,13,1,3

0,03

sPasPasfns

sPsfnssJ

PPDQ

PDpp
                  (3.5) 

Функционирование линейного гидропривода в составе системы описыва-

ется следующими линейными алгебраическими уравнениями, получаемыми из 

(2.55)  

       
       
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sFsxsmssSPsSP

sPasPasfns
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S

PPDQ

PfP

PfP

                (3.6) 

С учетом того, что второе уравнение (3.5) совпадает с третьим уравнени-

ем (3.6), из (3.5) и (3.6) может быть получена следующая объединенная система 

линейных алгебраических уравнений: 
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          
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        (3.7) 

Неизвестными переменными в (3.7) являются: 

давление в напорной магистрали  sP0 ; 

давления  sP1 ,  sP2  в полостях линейного гидропривода; 

величина скольжения  s ; 

ход штока  sx . 

Входными воздействиями, определяющими состояние системы, являют-

ся: 

частота питающего напряжения трехфазного двигателя  sf D3 ; 

площади эффективного сечения  sf1 ,  sf2  клапанов, соединяющих ра-

бочие полости линейного гидропривода с напорной магистралью; 

полезная нагрузка на штоке линейного гидропривода  sFS . 

Решением системы (3.7), определяющим динамику хода штока с учетом 

инерционности асинхронного трехфазного электродвигателя и гидронасоса бу-

дет следующее выражение: 

 
 
 s
s

sx
s

x




 ,                                                 (3.8) 

где  s  - главный определитель системы (3.7);  sx  - определитель неизвест-

ного  sx ; 
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Решение (3.8) в развернутом виде представляется следующим образом: 

                 sFsWsfsWsfsWsfsWsx SFSxDDxfxfx 1,33,22,11,  , 

(3.11) 

где  sW fx 1,  - передаточная функция, отображающая влияние площади эффек-

тивного сечения  sf 1  первого клапана на перемещение  sx  штока линейного 

гидропривода;  sW fx 2,  - передаточная функция, отображающая влияние пло-

щади эффективного сечения  sf 2  второго клапана на перемещение  sx  штока 

линейного гидропривода;    sW Dx 3,  - передаточная функция, описывающая ча-

стотное управление трехфазным асинхронным двигателем;  sW FSx 1,  - переда-

точная функция, описывающая обратную связь, создаваемую полиспастом; 
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3.1.3. Структура полиспаста, как вязкоупругого передаточного звена 

Система уравнений, описывающих полиспаст, приведена в разделе 2. Там 

же эта система разрешена относительно координат состояния  sx ,  sy2 , 

 sy3 , и решение получено в виде (2.17), которое в развернутом виде может 

быть представлено как  
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sRsWsFsWsy

sRsWsFsWsy

sRsWsFsWsx

RySFSy

RySFSy

RxSFSx

                        (3.12) 

где  sW FSx 2,  - передаточная функция, описывающая движение  sx  узла, со-

стоящего из подвижных шкивов 1, 3, 5, 7, 9 (рис. 2.1), при приложении к нему 

силы  sFS ;  sW Rx,  - передаточная функция, описывающая движение узла, со-

стоящего из подвижных шкивов 1, 3, 5, 7, 9 (рис. 2.1), при приложении к нему 

силы реакции грунта R;  sW FSy 2,2  - передаточная функция, описывающая по-

ступательное движение  sy2  вращателя с буром при приложении к узлу по-

движных шкивов продольной силы  sFS ;  sW Ry ,2  - передаточная функция, 

описывающая движение  sy2  вращателя с буром при приложении к нему силы 

реакции грунта R;  sW FSy 2,3  - передаточная функция, описывающая движение 

 sy3  направляющей, при приложении к узлу подвижных шкивов продольной 

силы  sFS ;  sW Ry ,3  - передаточная функция, описывающая движение  sy3  

направляющей, при приложении к вращателю силы сопротивления грунта R. 

Передаточные функции в (3.12) формируются из выражения (2.19) сле-

дующим образом: 
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где  sFS 12A  - алгебраическое дополнение, которое получается за счет удале-

ния из  s12A  двенадцатой строки и четырнадцатого столбца;  sR 12A  - алгеб-

раическое дополнение, которое получается за счет удаления из  s12A  трина-

дцатой строки и четырнадцатого столбца;  sFS 13A  - алгебраическое дополне-

ние, которое получается за счет удаления из  s13A  двенадцатой строки и че-

тырнадцатого столбца;  sR 13A  - алгебраическое дополнение, которое получа-

ется за счет удаления из  s13A  тринадцатой строки и четырнадцатого столбца; 

 sFS 14A  - алгебраическое дополнение, которое получается за счет удаления из 

 s14A  двенадцатой строки и четырнадцатого столбца;  sR 14A  - алгебраиче-

ское дополнение, которое получается за счет удаления из  s14A  тринадцатой 

строки и четырнадцатого столбца; 

 

3.1.4. Структура взаимодействия бура и грунта 

Вращатель бурового станка и грунт описываются системой уравнений 

(2.62), (2.63) и (2.68), которая в операторной форме имеет вид: 
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где  sB  - изображение по Лапласу угловой скорости вращения бура;  sUD  - 

изображение по Лапласу сигнала управления угловой скоростью вращения бу-

ра;  sy2  - продольное перемещение бура;  sR  - изображение по Лапласу про-

дольной силы сопротивления грунта;  sW UDB,  - передаточная функция опи-

сывающая реакцию вращателя на сигнал управления;  sW yB ,2, ,  sW RB,  - 

передаточная функция, описывающая реакцию вращателя на возмущающие 

воздействия (скорость продольного перемещения бура 2y  и реакция грунта); 

 sW BB  ,  - передаточная функция, описывающая связь между моментом, при-

лагаемым к буру со стороны грунта (полезная нагрузка), и угловой скоростью 

вращения бура;  sW yB 2,  - передаточная функция, описывающая связь между 

полезной нагрузкой и скоростью продольного перемещения бура;  sW BR ,  - 

передаточная функция, описывающая влияние на реакцию грунта угловой ско-

рости вращения бура;  sW By ,2  - передаточная функция, описывающая влия-

ние на реакцию грунта продольной скорости перемещения бура; 
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3.2. Общая структурная схема бурового агрегата СБШ-250МН-32Т 

Буровой агрегат может функционировать в двух режимах: 

в режиме бурения, когда осуществляется взаимодействие бура с грунтом; 

в режиме поднятия/опускания бура без взаимодействия бура с грунтом.  
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3.2.1.Работа агрегата в режиме бурения 

Структурная схема бурового агрегата, работающего в режиме бурения, 

как объекта управления, показана на рис. 3.2. Структура естественным образом 

разделяется на следующие относительно независимые узлы: гидравлическая 

трансмиссия 1, включающая трехфазный асинхронный электродвигатель с ча-

стотным регулированием насос и линейный гидропривод; полиспаст 2; враща-

тель 3; взаимодействующие бур и грунт 4. [2, 114, 120, 160, 164, 166] Переда-

точные функции структурных единиц, образующих гидравлическую трансмис-

сию 1, представлены уравнением (3.11). Передаточные функции структурных 

единиц, образующих полиспаст, определены в пояснениях к системе уравнений 

(3.12). Передаточные функции, описывающие функционирование вращателя, а 

также взаимодействие бура и грунта, показаны в пояснениях к системе (3.13).  
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Рис. 3.2. Структурная схема бурового агрегата СБШ-250МН-32Т  

как объекта управления, функционирующего в режиме бурения: 

1 - модель гидравлической трансмиссии; 2 - модель полиспаста;  

3 - модель вращателя; 4 - модель взаимодействия бура и грунта 
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Входными воздействиями, определяющими желаемый режим работа и 

состояние бурового агрегата, являются: 

частота  sf D3  питающего напряжения трехфазного асинхронного элек-

тродвигателя; 

проходные сечения клапанов  sf1  и  sf2 , соединяющих насос с проточ-

ными полостями линейного гидропривода; 

напряжение  sUD , подаваемое на якорные обмотки электродвигателя 

постоянного тока, входящего в состав вращателя. 

Регулируются:  

продольное перемещение бура  sy2 ,  

подача бура  sy2 ; 

угловая скорость вращения бура  sB ; 

координата  sy3 , зависящая от координаты  sy2 ; 

сила  sR  давления бура на грунт.  

В структурной схеме имеются обратные связи, как перекрестные, так и 

прямые между каналом, обеспечивающим подачу бура, и каналом, определяю-

щим угловую скорость вращения бура. За счет обратных связей порядок харак-

теристического уравнения, описывающего динамику разомкнутой системы, яв-

ляется высоким, и складывается из порядков характеристических уравнений 

описывающих трехфазный асинхронный электродвигатель (первый), гидравли-

ческую трансмиссию (второй), полиспаст (второй), пару грунт/бур  (первый) и 

вращатель (первый).  

Коэффициенты передачи по каналам управления в значительной мере 

определяются механическими свойствами буримого грунта. В свою очередь, 

механические свойства зависят от состава грунта (почва, песок, глина, камень, 

щебень, и т.п.) и его состояния (влажность, температура, наличие остатков кор-

невой системы растительности и т.п.). Для обеспечения требуемой скорости 

проходки скважины при минимизации износа инструмента необходимо опера-
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тивное управление подачей и угловой скоростью вращения бура, что может 

быть реализовано только за счет разработки цифровой системы управления.  

 

3.2.2. Работа бурового агрегата в режиме поднятия/опускания бура 

Структурная схема бурового агрегата, функционирующего в режиме под-

нятия/опускания бура, например, при выполнении технологической операции 

наращивания длины бура, формируется из структурной схемы, приведенной на 

рис. 3.2 путем удаления из структуры блоков, описывающих взаимодействие 

бура с грунтом и связей этих блоков с другими блоками системы (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Структурная схема бурового агрегата СБШ-250МН-32Т  

как объекта управления, функционирующего в режиме поднятия/ 

опускания бура: 1 - модель гидравлической трансмиссии;  

2 - модель полиспаста; 3 - модель вращателя;  

 

Эта схема включает два независимых блока: блок, включающий гидрав-

лическую трансмиссию 1 и полиспаст 2, и вращатель 3. Управление переносом 

бура технической сложности не представляет и может быть реализовано, как в 

ручном режиме, так и с помощью цифрового контроллера. 
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3.3. Модель цифровой системы управления 

Сложность задачи управления процессом бурения и возможные измене-

ния параметров объекта управления при проходке даже одной скважины, пред-

полагают, что система управления буровым агрегатом должна быть цифровой. 

В качестве прибора, осуществляющего расчет управляющих воздействий, в 

цифровых системах принято использовать контроллеры с последовательной 

интерпретацией операторов управляющих программ. Как опрос датчиков, так и 

опрос исполнительных устройств в подобных контроллерах осуществляется в 

реальном времени с помощью процедуры программного опроса - поллинга. 

Управляющая программа включает ряд исполняемых операторов, на интерпре-

тацию каждого из которых тратится реальной физическое время. Поэтому при 

поллинге между моментом измерения текущего состояния и моментом выдачи 

данных на исполнительные органы проходит определенное время, которое с 

точки зрения теории управления является чистым запаздыванием, вносимым 

системой управления. Вследствие сложности структуры самого объекта и вы-

сокого порядка характеристического уравнения, запаздывание в контурах при-

водит к ухудшению таких показателей качества переходных процессов, как пе-

ререгулирование и время регулирования, и может привести к потере устойчи-

вости замкнутой системы управления в целом. [32, 33, 49, 67, 156, 165] 

Рассмотрим обобщенную структуру замкнутой системы управления K-

контурным объектом (рис. 3.4). Элементы структурной схемы  sW 1,1 , ..., 

 sW lk, , ...,  sW KK ,  описывают динамические процессы, протекающие в объ-

екте управления (буровой агрегат в целом), через передаточные функции бло-

ков, включенных в объект. Перекрестные межблочные связи, когда lk  , отра-

жают реальное взаимодействие узлов и блоков в объекте управления, например, 

взаимосвязь между каналами управления подачей и управления угловой скоро-

стью вращения бура.[145, 146, 157] Элементы структурной схемы  s01 , ..., 

 sk0 , ...,  sK0  описывают передаточные функции сенсоров, измеряющих 

состояния соответствующих узлов и блоков объекта и формирующих сигналы 
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обратной связи. Объект управляется контроллером Фон Неймановского типа, 

который связан с объектом через интерфейс ввода-вывода данных.  
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Рис. 3.4. Обобщенная структурная схема цифровой системы управления 

многоконтурными объектами. 
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Система функционирует следующим образом. В цифровой контроллер 

человеком-оператором, или автоматически, через цифровой контроллер более 

высокого иерархического уровня вводится вектор сигналов 

         sFsFsFs Kk ...,,...,,1F , формирующих цель управления, (желаемое 

состояние объекта). В контроллере реализуется алгоритм поллинга, который 

программно опрашивает датчики, измеряющие состояние объекта. 

Состояние объекта определяется вектором 

         sXsXsXs Kk ...,,...,,1X , где  sXk  - обобщенная координата состоя-

ния, например, величина  sx  хода штока линейного привода, или величина 

 sy2  продольного перемещения бура;  - операция транспонирования. Датчи-

ки с задержкой, определяемой их быстродействием, формируют вектор анало-

говых сигналов          sXsXsXs Kk 00010 ...,,...,,X . На интерфейсе указан-

ный вектор преобразуется в вектор данных 

        sXsXsXs Kk 00010
~

...,,
~

...,,
~~

X , поступающих непосредственно на про-

граммную обработку. 

В результате программной обработки по значениям элементов векторов 

         sFsFsFs Kk ...,,...,,1F  и          sXsXsXs Kk 00010
~

...,,
~

...,,
~~

X  кон-

троллер рассчитывает значения кодов элементов вектора 

         ssss Kk
~...,,~...,,~~

1ε , имеющего физический смысл кодов ошибок 

между желаемым и измеренным текущим состоянием объекта. Выходная по-

следовательность кодов генерируется в соответствии с законом управления и 

циклограммой, заложенной в алгоритмическое и программное обеспечение 

контроллера. Данные прокачиваются через интерфейс и преобразуются в век-

тор управляющих сигналов          ssss Kk ...,,...,,1ε , подаваемых на ис-

полнительные приводы (например. на сервомеханизмы, изменяющие проход-

ные сечения клапанов  sf1 ,  sf2 , или на электронные схемы, изменяющую 

частоту  sf D3  питающего напряжения асинхронного трехфазного электродви-
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гателя, или на электронные схемы, меняющие напряжение DU , подаваемое на 

якорную обмотку электродвигателя постоянного тока.  

Управляющие сигналы          ssss Kk ...,,...,,1ε  объектом на физи-

ческом уровне преобразуются в вектор          sXsXsXs Kk ...,,...,,1X  со-

стояний, и таким образом в системе замыкается векторная обратная связь. 

Из векторной формы системы уравнений, описывающих объект, 
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может быть получена матричная форма 

      sss εWX  ,                                        (3.15) 

где          sXsXsXs Kk ...,,...,,1X ;          ssss Kl ...,,...,,1ε ;  - опе-

рация транспонирования;     sWs lk,W  - матрица передаточных функций; 

 sW lk,  - передаточная функция, отображающая l-е воздействие в k-й элемент 

вектора состояния объекта. 

В свою очередь, передаточные функции, входящие в (3.15), имеют вид 

 
 

 sC

sB
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lk

lk
lk

,

,
,  ,                                          (3.16) 

где  sB lk,  и  sÑ lk ,  - полиномы  
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,,
,,,  

 lkbm ,,  - индекс функция, обозначающая порядок степени переменной Лапла-
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са s; первый аргумент которой указывает, к какому элементу она принадлежит, 

второй аргумент определяет первый индекс элемента  sW lk, , а третий аргумент 

- второй индекс указанного элемента;  lkbM ,,  - порядок полинома  sB lk, ; 

 lkcN ,,  - порядок полинома  sÑ lk , ; в реальных системах  lkcN ,, >  lkbM ,, . 

Формирование вектора сигналов обратной связи описывается следующим 

матричным уравнением; 

       ssss εΦWX  00 ,                                        (3.17) 

где  s0Φ  - KK   диагональная матрица передаточных функций сенсоров; 

 sk,0  - передаточная функция k-го сенсора 
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0Φ . 

На выходах сенсоров формируется вектор аналоговых сигналов 

         sXsXsXs Kk 00010 ...,,...,,X , и динамика их изменения полностью 

определяется матрицей (3.16). На интерфейсе этот вектор преобразуется в век-

тор цифровых данных          sXsXsXs Kk 00010
~

...,,
~

...,,
~~

X . Элемента этого 

вектора формируются аналого-цифровым преобразователем, который управля-

ется с помощью процедуры поллинга. интервал времени, через который данные 

поступают непосредственно на программную обработку, складывается из вре-

мени работы собственно алгоритма поллинга и времени, затрачиваемого на 

преобразование аналогового сигнала в цифровую форму.   

Будем считать за начало отсчета при вводе данных момент, когда от 

управляющей программы поступила команда на начало преобразования сигна-

ла  sX01  в цифровую форму, а время на аналого-цифровое преобразование от-

носить ко времени программной обработки данных. Тогда между началами 

вводов аналоговых сигналов сенсорной подсистемы в контроллер существуют 

следующие соотношения:  
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где kint , , Kk 1  - момент начала ввода k-го сигнала в контроллер; kin ,1,  - за-

держки по времени между вводом первого и k-го сигнала (перекос данных при 

вводе). 

Если рассматривать контроллер как физический прибор, осуществляю-

щий обработку данных, то преобразование аналоговых сигналов в цифровой 

код может быть описано как работа звена с чистым запаздыванием. Диагональ-

ная KK   матрица, описывающая векторную обработку данных в этом случае, 

имеет вид: 
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...0

0...exp...0

0...
...
0...1

N .                 (3.18) 

Формирование вектора  s0
~
X  из вектора   s0X  может быть представле-

но как  

     sss in 00
~

XNX  .                                   (3.19) 

Будем считать за начало отсчета при выводе данных момент, когда анало-

го-цифровой преобразователь завершил преобразование кода  s1
~ , генерируе-

мого программой поллинга, в аналоговый сигнал, а время на цифро-аналоговое 

преобразование относить ко времени программной обработки данных. Тогда 

между окончаниями преобразований сигналов вектора  sε~  существуют следу-

ющие соотношения:  
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где koutt , , Kk 1  - момент окончания преобразования k-го сигнала в анало-

говую форму; kout ,1,  - задержки по времени между окончанием преобразова-

ния первого и k-го сигнала (перекос данных при выводе). 

Преобразование цифровых кодов в аналоговые сигналы также может 

быть описано как работа звена с чистым запаздыванием. Диагональная KK   

матрица, описывающая векторную обработку данных в этом случае, имеет вид: 
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Формирование вектора  sε  из вектора  sε~  может быть представлено как  

     sss out εNε ~ .                                   (3.22) 

Кроме аналого-цифровых преобразований и прокачки данных по интер-

фейсам ввода-вывода контроллер затрачивает физическое процессорное время 

на собственно обработку. данных. [10, 12] Вследствие того, что обрабатывае-

мые данные существуют в виде массивов кодов, их компьютерная обработка в 

обобщенном виде может быть представлена как 
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где  ...k  - скалярная функция векторных аргументов; n - текущее дискретное 

время; m - дискретный интервал между текущим и более ранними моментами 
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дискретного времени; M - высший порядок конечной разности от вектора  nX
~

 

используемого для расчета управляющих воздействий. 

Операции дифференцирования и интегрирования при компьютерном рас-

чете управляющих воздействий заменяются на операции вычисления конечных 

сумм и конечных разностей, соответственно. Применение преобразования 

Лапласа к дискретным функциям (3.23) с аргументом cn , где c  - период дис-

кретизации, дает так называемое D-преобразование: 

    dnD c εε ~,~  ,     dnD c XX
~

,
~

 , 

где d - оператор конечной разности (комплексный аргумент) D-преобразования. 

 Исключение из D-преобразования периода дискретизации c  дает Z-

преобразование  

    znZ εε ~~  ;     znZ XX
~~

 , 

где z - оператор конечной разности (комплексный аргумент Z-преобразования.  

Если период дискретизации 0c , то при моделировании функциони-

рования цифрового контроллера возможна замена Z-преобразования на обыч-

ное преобразование Лапласа. [22, 23] В этом случае векторы    tn XX
~~

 , 

   sz XX
~~

      tn εε ~~      sz εε ~~   и выражение (3.23) принимает вид: 
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                    (3.24) 

где  ...
~

k , Kk 1  - скалярные функции векторных аргументов; t - контину-

альное время;   tm
X
~

, Mm 1  - производная m-го порядка, используемая 

для расчета управляющих воздействий; M - высший порядок производных, ис-

пользуемых при расчете управляющих воздействий. 

Если обратные связи, по всем замкнутым контурам являются отрицатель-

ными, и при замыкании обратных связей реализуется линейный закон управле-
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ния, то  

        ssss XFVε
~~  ,                                   (3.25) 

где  sV  - закон управления, реализованный в системе;  slk,  и  slk,  - по-

линомы  
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s
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 ,                                          (3.26) 
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С учетом того, что на вычисление скалярных функций векторных аргу-

ментов  ...
~

k , входящих в (3.24), тратится машинное время, матрица  sV  при-

нимает вид  
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V ,                      (3.27) 

где  sV lk,
~

 - элементы, описывающие передаточные функции с учетом задержек 

по времени, затрачиваемого на расчеты; lkcalc ,,  -  процессорное время, затра-

чиваемое на расчет  sl
~  после поступления на обработку кода  sX k,0

~
; 

 

 
 

 
 lkcalc

lk

lk
lk

s

s
sV ,,

,

,
, exp

~





 .                             (3.28) 
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С учетом (3.19), (3.22), (3.28) математическое описание обработки данных 

на контроллере бурового агрегата СБШ-250МН-32Т от выходов аналоговых 

датчиков до аналоговых входов исполнительных приводов принимает вид: 

               ssssssss inoutout 0
~~

XNVNFVNε  .            (3.29) 

Обозначим        ssss inout VNVN ˆ~
 . Тогда 

           ssssss out 0
ˆ~

XVFVNε  ,                        (3.30) 

где lk,,  - суммарные затраты машинного времени на ввод информации от k-го 

сенсора, расчет l-го управляющего воздействия и вывод управляющего воздей-

ствия на l-й привод; 

loutlkcalckinlk ,,,,,,   
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,1,,1,1,,11,1,1,1

exp...exp
...

...exp

exp...exp...exp

exp...

...

exp...exp

V̂

; 

(3.31) 

Из (3.15), (3.17) и (3.30) может быть получено матричное уравнение за-

мкнутой системы, управляемой цифровым контроллером: 

                ssssssss out FVNΦWVEWX
~ˆ 1

0


 ,          (3.32) 

где Е - KK  единичная диагональная матрица. 

В (3.32) знаменатель определяется следующим образом: 

        
      sss

s
sss

0

1
0 ˆdet

ˆ
ΦWVE

U
ΦWVE





,          (3.33) 

где     sUs lk,U   - матрица алгебраических дополнений, элементы  sU lk,  

которой формируются путем вычеркивания из матрицы      sss 0
ˆ ΦWVE   k-

й строки и l-го столбца и умножения результата на   lk1 . 

Во временной области вектор состояния  tX  определяется следующим 

образом: 
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 
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FVNUW
X ,  (3.34) 

В частности, векторный импульсный отклик системы  tXδ  определяется 

как  

 
       

      
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sss

essss
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VNUW
δX ,              (3.35) 

где          tttt Kxkxx ,,1, ...,,...,,Xδ  - вектор импульсных откликов по ка-

налам управления;  tkx,  - импульсный отклик по k-й переменной, определя-

ющей состояние объекта при взаимодействии с другими каналами;  ...Res  - вы-

чет функции [50]. 

Из (3.34), (3.35) следует, что динамические свойства замкнутой цифровой 

системы управления определяются характеристическим уравнением 

       0ˆdet 0  sss ΦWVE ,                            (3.36) 

корни которого формирует систему полюсов, определяющих значения вычетов. 

При отсутствии задержек по времени вносимых цифровым контроллером, 

уравнение (3.36) преобразуется в выражение 

       0det 0  sss ΦWVE ,                               (3.37) 

которое в развернутом виде может быть представлено как 

 
 

   

 
0

0









N

n

n
n s ,                                      (3.38) 

где  n  - постоянные или медленно меняющиеся коэффициенты, определяе-

мые параметрами объекта управления, сенсорной подсистемы и закона управ-

ления, алгоритмически реализуемого  на цифровом контроллере;  N  - поря-

док системы, складывающийся из порядков передаточных функций, входящих 

в  sV   sW   s0Φ . 

В частности, в буровом агрегате СБШ-250МН-32Т порядок характери-

стического уравнения, без учета инерционности датчиков и исполнительных 
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приводов складывается из порядков уравнений, описывающих трехфазный 

асинхронный двигатель, гидравлическую трансмиссию, полиспаст, взаимодей-

ствующие бур и грунт, вращатель. 

 

3.4. Устойчивость цифровой системы управления 

Основное, что должна обеспечивать система цифрового управления буро-

вым агрегатом СБШ-250МН-32Т, является устойчивость собственно процесса 

бурения, под которой понимается поддержание на оптимальном предопреде-

ленном уровне следующих параметров: давление на грунт  sR , подача  sy2 , 

угловая скорость вращения бура  sB . Вследствие того, что характеристиче-

ское уравнение замкнутой системы имеет весьма высокий порядок, целесооб-

разно для оценки устойчивости применять алгебраические критерии, в частно-

сти критерий Раусса-Гурвица. Однако, для прямого применения подобного 

критерия необходимо точно знать порядок характеристического уравнения си-

стемы. В тоже время, при разработке модели объекта управления был сделан 

ряд допущений, которые позволили искусственно занизить этот порядок. По-

этому для использования метода оценки устойчивости Раусса-Гурвица необхо-

дима коррекция метода. [46-48, 69, 70, 75, 102, 108, 109] 

 

3.4.1. Устойчивость системы без учета задержек по времени 

Справедливо следующее  

Утверждение 3.1. Если уравнение (3.38) имеет отрицательные действи-

тельные корни и/или пары комплексно-сопряженных корней с отрицательными 

действительными частями, то уравнение   

 
   

   

 
0

0









N

n

Nn
n s                                    (3.39) 

также имеет отрицательны действительные корни и/или корни с отрицательны-

ми действительными частями. 

Доказательство. Допустим, что в (3.38)   1 M . Тогда  
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 
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
 
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n
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1
0 , 

где  ns ,       Nn1  - корни.                                                                 (3.40)  

Обозначим rs 1  и разделим обе части (3.40) на  0 . Тогда (3.40) 

примет вид 
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где   
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      nNn ~  

Таким образом, корни (3.41) являются обратными по отношению к кор-

ням уравнения (3.38). 

Допустим, что в        nnn siss ImRe , где   ...Re  - действительная 

часть комплексного числа;  ...Im  - мнимая часть комплексного числа; 1i ,  

  0Re ns , что соответствует устойчивой системе управления. Тогда  

      

     
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Re
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n
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s
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что также соответствует устойчивой системе. 

В частном случае, когда  mqsIm =0, 
 

    
0

Re

1

Re

Re

2


ss

s

mq

mq
, что соответ-

ствует устойчивой системе. 

Таким образом, утверждение 3.1. доказано. 

Для оценки устойчивости можно воспользоваться критерием Рауса-

Гурвица. Определитель Рауса-Гурвица [127, 132, 134] для инверсного характе-

ристического уравнения (3.41) с использованием значений коэффициентов из 

уравнения (3.38) принимает вид 
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Для устойчивости системы необходимо, чтобы все коэффициенты,  0 , 

...,  m , ...,  M , были положительны и все определители матрицы Рауса-

Гурвица, получаемые из левого верхнего минора были бы также положитель-

ными. В частности, положительным должен быть минор     011   . 

Уменьшение положительного коэффициента  1  подводит систему ближе к 

границе устойчивости.  

 

3.4.2. Устойчивость системы с задержками по времени 

Вернемся к системе (3.36). Вследствие того, что в этой системе вместо 

сомножителя  sV , не зависящего от времени задержки, вносимой цифровым  

контроллером, имеется сомножитель  sV̂ , в числителях передаточных функ-

ций которых, в соответствии с (3.28), (3.31), присутствует комплексная экспо-

нента  lk,,exp  . Добавление комплексной экспоненты к характеристическо-

му уравнению (3.37) означает, что оно перестает быть полиномиальным урав-

нением. [140, 142, 145, 146] Естественно, меняются и его корни. 

Справедливо утверждение 3.2. Несмотря на комплексную экспоненту, 

стоящую в левой части (3.35), решение этого характеристического уравнения 

представляет множество действительных, или пар комплексно-сопряженных 

чисел. 

Для доказательства утверждения разложим комплексные экспоненты 

 slk,,exp   в ряд Маклорена:  
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j
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j

s
s .                            (3.43) 
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Выражение, стоящее в провой части представляет собой полином от s. 

произведение полинома, стоящего в числителе (3.37) на полином (3.43) пред-

ставляет собой также полином. Это, в свою очередь доказывает справедливость 

утверждения 3.2. 

Ограничимся в разложении (3.43) первыми двумя членами ряда. Тогда 

матрица  (3.31) может быть представлена в виде следующей суммы матриц:  
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Умножение второй матрицы (3.44) на переменную Лапласа s означает, 

что коэффициент  0  представления (3.38) характеристического уравнения не 

меняется, а уменьшение начинается с коэффициента  1 . Это, в свою очередь, 

означает, что уменьшается первый минор матрицы Рауса-Гурвица, т.е. 

    011   , а следовательно, замкнутая система приближается к границе 

устойчивости.  

Поскольку время задержки на принятие решения при цифровом управле-

нии оказывает существенное влияние на устойчивость системы, при разработке 

программного обеспечения необходимо использовать методы оценки времен-

ных интервалов, затрачиваемых на обработку данных.  

 

3.5. Метод оценки времени задержки на принятие решения  

при цифровом управлении 

Как было показано п. 3.1 при В соответствии с выражением (3.2) про-

граммно последовательно рассчитываются значения элементов вектора  ncu . 

Рассчитанные значения  включаются в массив данных для их использования 

при определении определения значений  inc u , где i - целое число, 0i , а 

также выводятся через интерфейс на объект управления. Интерпретация алго-

ритма расчета кодов и ввода/вывода данных через интерфейс осуществляется 



 100 

циклически и разворачивается в реальном физическом времени. В качестве 

точки отсчета, определяющей начало цикла, может быть выбран момент фор-

мирования цифрового образа  nxc 1,  элемента вектора состояния  tx1 . При 

программном опросе (полинге) цифровые коды  nx kc,  формируются с задерж-

ками по времени    xkx ,1 ,      xKxkx 2 , относительно кода  nxc 1, . За-

держки образуют т.н. «перекос данных», который оказывает влияние на каче-

ство переходных процессов в системе, а следовательно, является одним из па-

раметров, влияющих на ее отказы [102, 111, 126, 143, 150]. 

Измеренные временные интервалы между моментами формирования ко-

дов  nx kc,  и моментами вывода кодов  nu lc, , где Klk  ,1  дают задержки 

по времени    ulxk , , где     lxlkxk  , , вывода управляющих кодов  nu lc,  

относительно моментов формирования кодов  nx kc, . Задержки по времени 

между транзакциями ввода и вывода данных также влияют на качество пере-

ходных процессов и поэтому является одной из причин возникновения отказов 

системы управления.  

Перекос данных при выводе компонентов вектора  ncu  может быть 

определен как временной интервал    uku ,1 , который отсчитывается от момен-

та вывода кода  nuc 1,  до момента вывода кода  nu kc, , где      uKuku 2 . 

Выход этого параметра за определенный уровень также может приводить к от-

казу системы управления [18, 45, 111, 145]. 

Кроме того отказом управляющей программы следует считать несоблю-

дение условий Найквиста теоремы об отсчетах при организации процедуры по-

линга [111]. 

Общий поток транзакций, формируемый в результате процедуры полин-

га, показан на рис. 3.5. 
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1(x) 2(x) 

... 

1(u) 

... ... ... 

k(x) l(u) k(u) l(x) 

... ... 

K(u)-1 1(x) K(u) 

... 

k(x),k(u) 

K(x) 

tr = 1(x),1(x) ttr,n ttr,n+1 

1(x),k(x) 

1(u),k(u) 

n, t 
 

Рис. 3.5. Поток транзакций, формируемый при управлении объектом 

 

На рисунке обозначены: стрелками с круглым концом - моменты ввода 

кодов  nx kc, , определяющих состояние объекта управления; стрелками с квад-

ратным концом - моменты вывода кодов управления  nu kc, . Моменты начала 

цикла обозначены как    xxntr nt 1,1,  . Они привязаны к моменту ввода компо-

нента  nxc 1,  вектора  ncx . Период цикла транзакций обозначен как 

   xxtr 1,1 . Он длится от момента ввода компонента  nxc 1,  до ввода компо-

нента  11, nxc . 

Для оценки временных интервалов должна быть построена модель функ-

ционирования контроллера, как физического прибора, реализующего про-

граммную обработку компонентов вектора  ncx  для расчета компонентов век-

тора  ncu  [135, 157]. Для упрощения модели алгоритм обработки представля-

ется только операторами ввода  ncx  и вывода  ncu . Считается, что все расче-

ты компонентов  ncu  производятся внутри операторов соответствующих тран-

закций.  

Адекватной моделью функционирования контроллера является полумар-

ковский процесс, представленный   полумарковской матрицей [18, 131] 

           ,,, ptgthth ,                                       (3.45) 

где ,p  - вероятности прямого переключения полумарковского процесса из 

состояния  в состояние ;  tg ,  - плотность распределения времени пребы-

вания процесса в состоянии , если априорно известно, что следующим состоя-
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нием будет ;  - знак прямого перемножения матриц; 

      xKxkx ...,,...,,1,  ,      uKuku ...,,...,,1 ; K2  - общее количество 

состояний полумарковского процесса, равное количеству транзакций, генери-

руемых программой; 0, p , если  . 

Вследствие того, что программа полинга является циклической, и в тече-

ние цикла все транзакции должны быть актуализированы, структурно полумар-

ковская модель (3.45) представляется полным сильносвязным графом с петля-

ми, который показан на рис. 3.6 а. 

 

 

 1 

  

 

 

1 

 

 
 

b 

 

 

 

 
 

c 

1 

 + 1 

a 
 

Рис. 3.6. Структура полумарковского процесса: a - исходная; 

b - для оценки временного интервала между транзакциями;  

с - для оценки времени возврата в начало цикла 

 

Полумарковский процесс (3.45) является эргодическим, и в нем отсут-

ствуют поглощающие, или полупоглощающие состояния. Поэтому на вероят-

ности матрицы  ,p  и плотности распределения матрицы   tg ,  накладыва-

ются следующие ограничения:  

   


max
,,

min
, arg0 TtgT ,  ,1 ; 

1
1

, 



p ; 1 ; 
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  1

max
,

min
,

, 






T

T

dttg , 

где min
,T  и max

,
T  - верхняя и нижняя границы области определения плотности 

распределения  tg , . 

При оценке временного интервала между транзакциями неважно, по ка-

кой траектории переключения полумарковский процесс попадает из состояния 

 в состояние . Определяющим является то, что это попадание должно быть 

первым, а не вторым, третьим и т.д. Для оценки временного интервала структу-

ра эргодического полумарковского процесса, представленная на рис. 3.6 а, 

должна быть преобразована в структуру, изображенную на рис. 3.6 b, на кото-

рой состояние  является стартовым, а состояние  - поглощающим [131]. Пре-

образование сводится к обнулению -го столбца, что делает невозможным пе-

реключение в -е состояние, и -й строки, что делает невозможным переключе-

ние из -го состояния. Кроме того вероятности во всех строках матрицы, за ис-

ключением -й должны быть пересчитаны, чтобы все состояния, кроме -го 

остались непоглощающими. Таким образом полумарковская модель (3.45) пре-

образуется в модель 

      jiji ptgt ,, h ,                                                 (3.46) 

где  ji,1 ; в  tg ji,  изменились только обозначения индексов; 

















cases.otherallin
1

;or,when,0

,

,,

i

jiji

p

p

ji

p  

Задержка по времени оценивается по зависимости:  

      c

i

ir tLLtg










 








  IhI

1

1
, ,                               (3.47) 

где  ...L  и  ...1L  - прямое и обратное преобразования Лапласа, соответственно 

[7, 145]; r
I  -  -элементный вектор-строка,  -й элемент которого равен едини-
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це, а остальные элементы равны нулю; c


I  -  -элементный вектор-строка,  -й 

элемент которого равен единице, а остальные элементы равны нулю. 

 

3.6. Структура цифровой системы управления 

Структура систем исследуемого класса показана на рис. 3.7 и является 

классической. Система включает объект управления, (ОУ) и цифровой кон-

троллер (ЦК) объединенные интерфейсом (И). Состояние ОУ  sX  измеряется 

сенсорной подсистемой, и преобразуется в цифровой поток данных  sX
~

. ЦК 

представляет собой ЭВМ Фон Неймановского типа, управляющий алгоритм ко-

торой сравнивает текущее состояние объекта с желаемым состоянием, опреде-

ляемым вектором данных  sF
~

, формирует вектор ошибкиr  sε , рассчитывает 

компоненты потока данных  sU
~

, и выводит эти компоненты через интерфейс в 

виде вектора  sU  сигналов управления, подаваемых на приводы исполнитель-

ных органов ОУ.  

 

 

ОУ ЦК 
X(s) 

X(s) 

U(s) U(s) (s) F(s) 
 

 

 

- И 

 

Рис. 3.7. Общая структура цифровой системы управления 

 

Общая динамическая модель, описывающая ОУ, может быть получена из 

системы дифференциальных уравнений, описывающей объект как таковой, его 

датчики и приводы, линеаризации модели и применения к линейной форме 

прямого преобразования Лапласа [8, 29, 112]. Модель выглядит следующим об-

разом:  

       ssss UBXA  ,                                        (3.48) 

где  sX  и  sU  - K-элементные векторы;  sA  и  sB  - KK   невырожденные 

матрицы общего вида; s – оператор дифференцирования. 
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Для удобства с использованием методов линейной алгебры [10] уравне-

ние (3.48) может быть сведено к форме 

       ssss UBXA  ,                                         (3.49) 

где     sAs lk,A  - KK   диагональная матрица;     sBs lk,B  - KK   мат-

рица общего вида;  sA lk ,  и  sB lk ,  - элементы, расположенные на пересечении 

k-й строки и l-го столбца; 

   
 

   

 














otherwise;,0

,when,
,

,0,

,
,

,
lksa

sA

kaM

kakam

kam
kam

lk                      (3.50) 

   
 

   

 




lkbM

lkblkbm

lkbm
lkbmlk sbsB

,,

,,0,,

,,
,,, .                           (3.51) 

В (3.50) и (3.51)  ...m  - индекс-функция, первый аргумент которой обо-

значает, к какой матрице принадлежит индекс, второй элемент обозначает но-

мер строки, а третий – номер столбца. 

Для выполнения условий леммы Жордана [63, 64, 67] можно потребовать, 

чтобы      kaMlkbM klk ,min,,max ,  . 

В общем случае алгоритм управления, реализованный в ЦК, рассчитывает 

те или иные функции дискретного аргумента [63]. Результатом применения к 

дискретному аргументу преобразования является Z-преобразование [14]. При 

стремлении периода дискретизации к нулю возможна замена Z-преобразования  

на обычное преобразование Лапласа и линейный закон управления, реализо-

ванный в ЦК может быть описан как 

          sssss XFDUC
~~~

 ,                                      (3.52) 

где     sCs lk,C  - KK   диагональная матрица;     sDs lk,D  - KK   обще-

го вида;      kcMlkdM klk ,min,,max ,  ; 

   
 

   

 












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otherwise;0

,when,
,
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,
,
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 106 

   
 

   

 




lkdM

lkdlkdm

lkdm
lkdmlk sdsD

,,

,,0,,

,,
,,, .                          (3.54) 

Практическая реализация зависимости (3.52) сводится к реализации неко-

торого управляющего алгоритма, который организует чтение элементов векто-

ра  sX
~

, расчет  

          sssss XFDCU
~~~ 1   ,                                 (3.55) 

и вывод элементов вектора  sU
~

. 

Алгоритм опроса датчиков и приводов может иметь сколь угодно слож-

ную структуру, но две его особенности являются общими для всех алгоритмов 

этого типа: цикличность и задержка по времени между запросами любой вы-

бранной пары транзакций. В простейшем случае внутри цикла алгоритм явля-

ется линейным и может иметь структуру, показанную на рис. 3.8.  

 

 

Операторы        xKxlxkx ...,,...,,...,,1  

чтения элементов вектора  sX
~

 

вектора  sX
~

 

Оператор расчета 

          sssss XFDCU
~~~ 1    

Операторы        uKuluku ...,,...,,...,,1  

вывода элементов вектора  sU
~

 

вектора  sX
~

 
 

Рис. 3.8. Структура простейшего управляющего алгоритма 

 

В алгоритме, изображенном на рис. 3.8, в цикле опрашиваются элементы 

вектора  sX
~

, рассчитывается управляющее воздействие по зависимости (3.56), 

и результаты расчета с использованием операторов        uKuluku ...,,...,,...,,1  

прокачиваются через интерфейс И на входы приводов. Период транзакций 
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   xx 1,1  начинается с начала чтения данных, поступающих от первого датчика 

и оканчивается выводом управляющего воздействия на K-1 привод: 

     
   

 
 

   

 




uK

uui
uip

xK

xxi
xixx

11
1,1 ,                         (3.56) 

где  xi  - время ввода данных с  xi -го сенсора;   ui ) - время вывода данных 

на  ui -й привод; p  - время обработки данных. 

Для грубой оценки задержки в контурах управления с учетом времени, 

затрачиваемого контроллером Фон Неймановского типа на обработку данных, в 

этом случае может быть использовано среднее время, затрачиваемое на чтение, 

плюс среднее время, затрачиваемое на обработку, плюс среднее время, затрачи-

ваемое на вывод данных [146].  
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xK

xxi
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1
                                     (3.57) 

С учетом (3.57), зависимость (3.52) может быть преобразовано в выраже-

ние 

             ssssss XFDCU   exp
~1 ,                      (3.58) 

где комплексная экспонента в квадратных скобках представляет собой изобра-

жение по Лапласу чистого запаздывания. 

Подстановка (3.49) в (3.58) дает 

                    ssssssssss FDCBDCBAX   111exp ,   (3.59) 

где          sssss DCBA  1exp  - характеристический полином многокон-

турной цифровой замкнутой системе управления. 

Динамика управляемого технологического оборудования полностью 

определяется корнями характеристического уравнения [16, 17], полученного из 

(3.59): 

               0detexpdet   sssssss QDCBCA .            (3.60) 

где  sC  - матрица миноров;  
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     



K

k

K

k

kcMkaMqM
11

,, .                                   (3.63) 

Выражение (3.60) может быть переписано в виде 

 
 

   

 
0

0




qM

qqm

qm
qm sq ,                                       (3.64) 

где 

 
           

 

 


otherwise.,~

;
~

0when,exp~~

qm

qmqm
qm q

qMqmqspq
q              (3.65) 

Отметим, что в системе без задержек (17) принимает вид  

 
         

 

 


otherwise.,~

;
~

0when,~~

qm

qmqm
qm q

qMqmqpq
q              (3.66) 

Для устойчивой замкнутой системы действительные корни характеристи-

ческого уравнения (3.60) должны быть отрицательными, а пары комплексно-

сопряженных корней должны иметь отрицательные действительные части. 

Разложим комплексную экспоненту системы с задержками в ряд Тейлора, 

т.е.. 

       qq qsqs 00 1exp  .                                   (3.67) 

Постановка (3.67) в (3.66) дает следующее значение первого минора Рау-

са-Гурвица: 

     qqdq qqq 01,1  ,                                           (3.68) 
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где  dqq ,1  - первый минор системы с задержками;  qq1  - первый минор систе-

мы без задержек;  qq0 >0 и 0  по определению. 

Выражение (3.68) показывает, что наличие задержки по времени при об-

работке данных в Фон Неймановском контроллере приближает систему управ-

ления к границе устойчивости, и для того, чтобы приблизить характеристики 

системы с цифровой обработкой к системе с аналоговой обработкой необходи-

мо сокращать вычислительную сложность алгоритма управления.  

Полученные результаты необходимо подтвердить моделированием рабо-

ты системы управления буровым агрегатом нейронным регулятором. 

 

3.7. Выводы 

1. Разработана система управления буровым агрегатом СБШ-250МН-32Т 

на основе структуры гидравлической трансмиссии, структуры полиспаста, как 

вязкоупругого передаточного звена и структуры взаимодействия бура и грунта. 

2. Доказана устойчивость системы без учета задержек по времени. Для 

оценки устойчивости использовался критерий Рауса-Гурвица. 

3. Доказана устойчивость системы с задержками по времени. Поскольку 

время задержки на принятие решения при цифровом управлении оказывает су-

щественное влияние на устойчивость системы, при разработке программного 

обеспечения необходимо использовать методы оценки временных интервалов, 

затрачиваемых на обработку данных.  

4. Разработан метод оценки времени задержки на принятие решения при 

цифровом управлении. 
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4. ЦИФРОВОЙ РЕГУЛЯТОР НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 

4.0. Введение 

Существующая система управления буровым агрегатом СБШ-250МН-32Т 

обладает низким уровнем интеллектуализации, который характеризуются 

большим количеством операций, выполняемых вручную (нажатие кнопок, вра-

щение потенциометров, включение/выключение ключей и т.п.). В качестве 

средств, отражающих текущее состояние агрегата применяются светодиоды, 

транспаранты, щитовые измерительные приборы и т.п. Для программирования 

свойств, параметров и логики функционирования агрегата используются эле-

менты электроавтоматики. Обеспечение требуемых параметров проходки осу-

ществляется путем ручной настройки узлов, входящих в систему управления на 

основании опыта и квалификации оператора, обслуживающего агрегат. 

Применение цифрового контроллера с элементами искусственного интел-

лекта позволяет производить обработку значительных объемов информации по 

достаточно сложным алгоритмам. В зависимости от состояния объекта управ-

ления по результатам обработки информации могут быть реализованы опти-

мальные режимы бурения. При этом контроллер выполняет функции одновре-

менно и функцию замыкания обратных связей. Оператору, наряду с традицион-

ной формой представления, информация предъявляется после предварительной 

обработки на экране монитора, цифровых индикаторах. Управление приводом 

возможно как с пульта управления, так и дистанционно, по стандартному ин-

терфейсу. 

В блоках управления приводами с высокой степенью интеллектуализации 

применяются микропроцессорные контроллеры или управляющая ЭВМ, в ко-

торой применен механизм т.н. "гибкого программирования", что позволяет пе-

репрограммировать функции контроллера без проведения монтажных работ 

или замены микросхем, содержащих программный код. Кроме того, в системах 

с «гибким программированием» существует возможность реализации интер-

фейса с обслуживающим оператором, от текстового до графического. Операто-
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ру информация представляется с помощью графического интерфейса либо на 

виртуальной мнемосхеме или в виде изображений приборов на экране монито-

ра, причем часть информации содержит цветовое кодирование. Программиро-

вание свойств приводов с высокой степенью интеллектуализации осуществля-

ется на алгоритмическом уровне. Математическое обеспечение блока управле-

ния имеет унифицированную модульную структуру, что позволяет снизить 

трудоемкость его разработки. 

 

4.1. Цифровой регулятор на основе нейронной сети 

Структурная схема цифрового регулятора на основе нейронной сети при-

ведена на рис. 4.1. 
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4.1. Структурная схема регулятора  

Основными регулируемыми параметрами при работе в режиме бурения 

являются:  

угловая скорость D  вала привода постоянного тока вращателя; 
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перемещение 2y  бура;   

изменение угла наклона штанги 3y . 

Дополнительными регулируемыми параметрами при работе в режиме бу-

рения являются:  

величины 1f  и 2f  проходных сечений управляемых клапанов линейного 

гидропривода, 

Следующие измеряемые управляющей системой параметры используют-

ся для  выбора режима и параметров бурения: 

величина тока DI  привода постоянного тока вращателя; 

температура 
DT  привода постоянного тока вращателя; 

положение штока х линейного гидропривода; 

напряжение DU3  питания трехфазного асинхронного привода гидронасо-

са; 

ток DI3  в цепи питания трехфазного асинхронного привода гидронасоса; 

температура 
DT3  трехфазного асинхронного привода гидронасоса; 

давление 0P  в напорной магистрали гидравлической трансмиссии; 

Для управления основными и дополнительными регулируемыми пара-

метрами цифровой контроллер генерирует следующие сигналы: 

переменное трехфазное силовое напряжение питания Df3  с частотами, 

обеспечивающими вращение вала двигателя с угловыми скоростями 750 

об/мин, 1500 об/мин, или 3000 об/мин. 

напряжение DU , подаваемое на якорную обмотку привода постоянного 

тока вращателя; 

сигнал управления 1fU , подаваемый на привод первого регулируемого 

клапана; 

сигнал управления 2fU , подаваемый на привод второго регулируемого 

клапана. 
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Переменное трехфазное силовое напряжение питания Df3  и управляю-

щее напряжение DU , подаваемое на якорную обмотку привода постоянного то-

ка, обеспечивают заданный режим бурения, т.е. заданную скорость вращения 

вала двигателя постоянного тока D  и величину подачи бура 2y . В свою оче-

редь, при бурении между каналами управления подачей и угловой скорости 

вращателя возникает перекрестная связь. Коэффициенты k , Rk  зависимости 

(2.62) и yk , yRk  зависимости (2.63), определяющие величину перекрестной 

связи с одной стороны, существенно зависят от типа грунта и его физического 

состояния, а с другой стороны определяют динамику переходных процессов 

при бурении. Указанные коэффициенты могут изменяться как от скважины к 

скважине, так и в процессе бурения одной скважины. [96, 122, 129] Для ком-

пенсации изменения в систему управления вводится нейронная сеть, которая 

оценивает состояние системы и изменяет коэффициенты передачи по каналам 

управления. 

 

4.2. Цифровой контроллер с нейронной сетью 

Схема цифрового контроллера с нейронной сетью приведена на рис. 4.2.  

Контроллер подключается к объекту управления через интерфейс, на ко-

тором: 

сигнал Df3  представляет собой трехфазное силовое напряжение с вы-

бранной частотой, обеспечивающей вращение вала двигателя с одной из  вы-

бранных скоростей (750 об/мин, 1500 об/мин, 300 об/мин); 

сигналы 1fU , 2fU , DU  представляют собой цифровые коды, пропорци-

ональные скоростям изменения проходных сечений клапанов линейного двига-

теля и угловой скорости вращения двигателя постоянного тока вращателя; 
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Рис. 4.2. Цифровой контроллер с нейронной сетью 
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сигналы угловой скорости D , перемещения 2y , изменения угла наклона 

3y , состояния клапанов 1f  и 2f , величины тока DI , температуры 
DT , положе-

ние штока х, контроля напряжения DU3  и тока DI3 , температуры 
DT3 , давле-

ния 0P  представляют собой цифровые коды с разрядностью, обеспечивающей 

требуемую точность управления. 

В регулятор входят: 

контактор 1 переключения частот силового трехфазного напряжения; 

ПИД-регулятор 2 управления состоянием первого клапана 1f  линейного 

гидропривода; 

ПИД-регулятор 3 управления состоянием второго клапана 2f  линейного 

гидропривода; 

ПИД-регулятор 4 управления скоростью вращения D  вала привода по-

стоянного тока вращателя; 

нейронная сеть. 

На выходе нейронной сети формируются сигналы: 

dDff ,3  - выбора частоты трехфазного силового питающего напряжения; 

df ,1  - желаемого значения проходного сечения первого регулируемого 

клапана линейного гидропривода; 

df ,2  - желаемого значения проходного сечения второго регулируемого 

клапана линейного гидропривода; 

dDpk ,,  - желаемого значения коэффициента передачи канала П ПИД-

регулятора угловой скорости вращения вала двигателя постоянного тока; 

dD,  - желаемого значения угловой скорости вращения вала двигателя 

постоянного тока. 

Обозначим сигналы dDff ,3 , df ,1 , df ,2 , dDpk ,, , dD, , генерируемые 

нейронной сетью, через  51 ...,,  , а сигналы D , 2y , 3y , 1f , 2f , DI , 
DT , 

х, DU3  DI3 , 
DT3 , 0P , измеряемые сенсорной подсистемой бурового агрегата, 
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через 121 ...,,  . Все пространство параметров  121 ...,,   разобьем на V  

областей Vv  ...,,...,,1 , каждой из которых соответствует набор значений 

параметров  6,1, ...,, vvv  , обеспечивающих оптимальный режим бурения 

(рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Пространство параметров 

 

В случае, если границы области определяется линейной формой, то факт 

попадания вектора параметров внутрь области v  определяется системой ли-

нейных неравенств: 

0
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1
, 

i
iij ,                                           (4.1) 

где ij,  - коэффициенты линейной формы, определяющей границу области; 

  - знак больше, или меньше; j - номер границы; Jj 1 ; J - количество ги-

перплоскостей ограничивающих область v .  

Обучение нейронной сети сводится к определению коэффициентов ij,  

линейной формы, которое предлагается проводить по комплексу математиче-

ских динамических моделей функционирования СБШ-250МН-32Т при различ-

ных условиях эксплуатации. Для обеспечения безаварийных режимов функци-

онирования все пространство параметров должно быть разделено на области, 

для которых должны быть выбраны свои, оптимальные режимы эксплуатации. 
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В частности, для того, чтобы избежать гидроудара и кавитации в гидравличе-

ской трансмиссии, ход рабочего органа линейного гидропривода может быть 

разделен на диапазоны, для каждого из которых может быть выбрана своя оп-

тимальная скорость позиционирования. 

 

4.3. Нейронная сеть управления буровым агрегатом 

Для эффективной работы бурового агрегата используем нейронную сеть 

для настройки оборудования. 

Параметры объекта, на основании которых происходит настройка регуля-

тора: D , 2y , 3y , 1f , 2f , DI , 
DT , х, DU3  DI3 , 

DT3 , 0P . 

Изменение каждого параметра системы позволяет получить один из вари-

антов настройки системы управления. Нейронная сеть обучается единожды и 

данные сохранены в настройках. Тип нейронной сети представлен на рис. 4.4. 
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Рис. 4.4. Система управления буровым агрегатом нейронным регулятором. 



 118 

В нейронной сети параметры представлены в дизъюнктивной нормальной 

форме, определяющей политоп.  

      iii VDfvDfDf
i

D ,...,..., 33133    

      iii Vfvff
i

f ,...,..., 11111    

      iii Vfvff
i

f ,...,..., 22122    

      iii VUvUU
i

U ,...,...,1                          (4.2) 

где   
плоскостью й- под область аетсярассматрив если 1,

;плоскостью й- над область аетсярассматрив если ,0
... v

v
v     

Параметры выбираются из соответствующей области, лежащей внутри 

политопа.  

 

4.4. Экспериментальное исследование предложенных методик управления 

Рассмотрим имитационную модель работы системы полиспаст-бур и бур 

(рис. 4.5)  
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Рис. 4.5. Система полиспаст-бур и бур коэффициент передачи полиспаста k=1, 

коэффициент передачи бура: а) k=1; б) k=2; в) k=0,5 

Из графиков видно, что при увеличении коэффициента передачи бура си-

стема становится не устойчивой и для эффективной работы бурового агрегата 

необходимо менять настройки системы управления. 

На графиках (рис.4.6 - рис.4.14): синий – работа бура, красный - работа 

полиспаста с буром при различных временных задержках. 
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Рис. 4.6. Система обратная связь, время задержки t=0 коэффициент передачи 

полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.7. Система обратная связь, время задержки t=0 коэффициент передачи 

полиспаста k=1, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.8. Система обратная связь, время задержки t=0 коэффициент передачи 

полиспаста k=2, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.9. Система обратная связь, время задержки t=0,025 коэффициент переда-

чи полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.10. Система обратная связь, время задержки t=0,025 коэффициент пере-

дачи полиспаста k=1, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.11. Система обратная связь, время задержки t=0,025 коэффициент пере-

дачи полиспаста k=2, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.12. Система обратная связь, время задержки t=0,05 коэффициент переда-

чи полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.13. Система обратная связь, время задержки t=0,05 коэффициент переда-

чи полиспаста k=1, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Рис. 4.14. Система обратная связь, время задержки t=0,05 коэффициент переда-

чи полиспаста k=2, коэффициент передачи бура: а) k=0,5; б) k=1; в) k=2 
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Если грунт достаточно вязкий, то обратная связь может стать положи-

тельной. (рис. 4.15 -4. 17) 

 

 

 

Рис. 4.15. Система обратная связь (положительная), время задержки t=0 с:  

а) коэффициент передачи полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура k=0,5; 

б) коэффициент передачи полиспаста k=1, коэффициент передачи бура k=1; 

в) коэффициент передачи полиспаста k=2, коэффициент передачи бура k=2. 
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Рис. 4.16. Система обратная связь (положительная), время задержки t=0,025 с:  

а) коэффициент передачи полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура k=0,5; 

б) коэффициент передачи полиспаста k=1, коэффициент передачи бура k=1; 

в) коэффициент передачи полиспаста k=2, коэффициент передачи бура k=2. 
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Рис. 4.17. Система обратная связь (положительная), время задержки t=0,05 с:  

а) коэффициент передачи полиспаста k=0,5, коэффициент передачи бура k=0,5; 

б) коэффициент передачи полиспаста k=1, коэффициент передачи бура k=1; 

в) коэффициент передачи полиспаста k=2, коэффициент передачи бура k=2. 
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Из графиков видно, что чем меньше угловая скорость бура, тем меньше 

сопротивление, а значит тем больше скорость проходки, уменьшение скорости 

проходки приводит к увеличению угловой скорости бура. Наибольшие колеба-

ния возникают за счет включения в систему насоса и линейного электродвига-

теля, так как они носят запаздывание по фазе и происходят колебания системы. 

Включение обратной связи через трехфазный двигатель, насос и линейный дви-

гатель приводит к потере устойчивости. Компенсировать ее можно при управ-

лении насосом. Возникают дополнительные сдвиги, система становится не-

устойчивой и падает в два раза коэффициент передачи. Попытка повысить ко-

эффициент передачи системы через коэффициент передачи по контуру приво-

дит систему к неустойчивости. Таким образом, нейросетевой регулятор позво-

ляет настраивать оперативно режимы устойчивого бурения. 

 

4.5. Выводы 

1. Разработана структурная схема регулятора цифрового контроллера с 

элементами искусственного интеллекта, которая позволит производить обра-

ботку значительных объемов информации по достаточно сложным алгоритмам 

и реализовать оптимальные режимы бурения. Для компенсации изменения в 

систему управления вводится нейронная сеть, которая оценивает состояние си-

стемы и изменяет коэффициенты передачи по каналам управления. 

2. Представлен цифровой контроллер с нейронной сетью. Обучение 

нейронной сети сводится к определению коэффициентов линейной формы, ко-

торое предлагается проводить по комплексу математических динамических мо-

делей функционирования СБШ-250МН-32Т при различных условиях эксплуа-

тации. 

3. Разработана нейронная сеть управления буровым агрегатом. Проведена 

ее настройка. 

4. Проведена апробация предложенных методов на задачах практического 

проектирования системы управления буровым агрегатом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По проведенным исследованиям могут быть сделаны следующие выводы. 

1. На основании обзора существующих и перспективных буровых агрега-

тов сделан вывод об общности их структуры и выполняемых функций, что, в 

свою очередь, позволило сформулировать общую задачу проектирования си-

стем управления буровых агрегатов.  

2. Разработана обобщенная функциональная схема бурового агрегата и 

показано, что указанный тип технических средств включает трехфазный элек-

тродвигатель, гидромотор, гидравлический насос, линейный гидропривод, пол-

испаст, ручную систему управления, а также рабочее место человека-оператора.  

3. Рассмотрено устройство исполнительного органа бурового агрегата. 

Показано, что для эффективного управления процессом бурения необходимо 

разработать систему управления буровым агрегатом. 

4. Представлены уровни иерархии системы управления буровым агрега-

том. Сделан вывод о целесообразности замены верхнего уровня (стратегиче-

ский) на нейронную сеть. 

5. Рассмотрены варианты построения системы управления буровым агре-

гатом и сделан вывод о необходимости использования ПИД регуляторов с 

нейросетевой настройкой для повышения эффективности процесса бурения. 

6. Разработана кинематическая схема полиспастной системы бурового аг-

регата, на основании которой, составлена линейная система дифференциальных 

уравнений четырнадцатого порядка. 

7. Из системы дифференциальных уравнений получена линейная алгеб-

раическая система, описывающая буровой агрегат в частотной области. 

8. Предложена модель гидравлической трансмиссии, в которую входят 

трехфазный асинхронный привод с частотным управлением, гидронасос и ли-

нейный двухсторонний гиропривод. 

9. Разработана математическая модель узла вращения бурового агрегата. 
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10. Разработана упрощенная модель бурения при работе линейного гид-

ропривода. 

11. Разработана система управления буровым агрегатом СБШ-250МН-32Т 

на основе структуры гидравлической трансмиссии, структуры полиспаста, как 

вязкоупругого передаточного звена и структуры взаимодействия бура и грунта. 

12. Доказана устойчивость системы без учета задержек по времени. Для 

оценки устойчивости использовался критерий Рауса-Гурвица. 

13. Доказана устойчивость системы с задержками по времени. Поскольку 

время задержки на принятие решения при цифровом управлении оказывает су-

щественное влияние на устойчивость системы, при разработке программного 

обеспечения необходимо использовать методы оценки временных интервалов, 

затрачиваемых на обработку данных.  

14. Разработан метод оценки времени задержки на принятие решения при 

цифровом управлении. 

15. Разработана структурная схема регулятора цифрового контроллера с 

элементами искусственного интеллекта, которая позволит производить обра-

ботку значительных объемов информации по достаточно сложным алгоритмам 

и реализовать оптимальные режимы бурения. Для компенсации изменения в 

систему управления вводится нейронная сеть, которая оценивает состояние си-

стемы и изменяет коэффициенты передачи по каналам управления. 

16. Представлен цифровой контроллер с нейронной сетью. Обучение 

нейронной сети сводится к определению коэффициентов линейной формы, ко-

торое предлагается проводить по комплексу математических динамических мо-

делей функционирования СБШ-250МН-32Т при различных условиях эксплуа-

тации. 

17. Разработана нейронная сеть управления буровым агрегатом. Проведе-

на ее настройка. 

18. Проведена апробация предложенных методов на задачах практическо-

го проектирования системы управления буровым агрегатом. 
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19. Дальнейшее развитие работы найдет применение в горной промыш-

ленности, в частности, в Институте горной науки и технологи (г. Ханой, Соци-

алистическая республика Вьетнам) при разработке системы управления буро-

вых агрегатов и системы управления приводов горного оборудования. 
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