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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа на тему «Математическое моде-

лирование процесса управления платформой буровой машины» содержит 76 

страниц текстового документа, 3 приложения, 27 иллюстрацию, 42 использо-

ванных источников. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ, 

SIMINTECH, АВТОМАТИЗАЦИЯ, БУРОВАЯ МАШИНА, ГИДРОЦИ-

ЛИНДР, ГОРИЗОНТИРОВАНИЕ ПЛАТФОРМОЙ. 

Цель выпускной квалификационной работы состоит в разработке мате-

матической модели горизонтирования платформы буровой машины и ком-

пьютерного симулятора управления для моделирования процесса управления 

платформой буровой машины. 

Автоматизация процесса управления платформой буровой машины ак-

туальна поскольку позволяет соблюдать технические требования и регулиро-

вать технологические параметры системы горизонтирования, обеспечивая 

безопасность работы. 

Результатом магистерской работы является, математическая модель 

управления платформой и разработанный на её основе в программе 

SimInTech симулятор для компьютерного моделирования процесса управле-

ния. Математическая модель управления платформой связывает логическую 

подмодель регулирования положения платформы с подмоделью работы ис-

полнительного устройства (гидроцилиндра).  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Бурение – один из наиболее распространенных и затратных технологи-

ческих процессов в горной промышленности. Также, оно считается сложным 

процессом, для выполнения которого требуется высокая квалификация рабо-

чих и операторов, поскольку именно от них зависит качество и себестои-

мость получаемых скважин. Кроме этого, качество и себестоимость пробу-

ренных скважин во многом зависит от соблюдения рациональных режимов 

бурения, которые в процессе работы приходится изменять, подстраиваясь 

под множество изменяющихся внешних факторов [1]. 

Современные требования к качеству бурения и скважин настолько воз-

росли, что проведение этого процесса традиционным способом управления 

буровой машиной стало практически невозможным. Поэтому возникла необ-

ходимость использовать различные автоматические системы для контроля и 

регулирования главных параметров бурения. 

В литературе и на практике широко представлены системы автомати-

ческого управления и регулирования с электрическим приводом [22]. Это 

обусловлено тем, что с появлением компактных преобразователей частоты 

тока и их активным распространением значительно упростился принцип по-

строения автоматических систем управления скоростью асинхронных элек-

тродвигателей. Но если возникает задача автоматизации режимов работы 

гидравлических буровых машин, то принцип построения автоматических си-

стем несколько усложняется ввиду отсутствия в массовом производстве ав-

томатических регуляторов расхода жидкости. Поэтому современные гидрав-

лические машины с автоматическими системами работают по принципу объ-

емного регулирования расхода с применением регулируемых гидронасосов.  

Целью настоящей магистерской диссертации является разработка ма-

тематической модели горизонтирования платформы буровой машины и ком-

пьютерного симулятора для моделирования процесса управления платфор-

мой буровой машины. 
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Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

а) определить критерий управления, связывающий параметры положе-

ния платформы и работы исполнительных устройств; 

б) составить математическую модель управления платформы; 

в) разработать алгоритм управления и создать симулятор для компью-

терного моделирования изменения параметров положения платформы и ос-

новных технологических параметров исполнительных устройств (гидроци-

линдров). 

Результатом выполнения работы является математическая модель 

управления платформы буровой машины разработанный на её основе в про-

грамме SimInTech симулятор для компьютерного моделирования процесса 

управления. 

Магистерская диссертация состоит из введения, двух разделов, заклю-

чения, списка использованных источников и трех приложений. Первый раз-

дел включает три параграфа. В нём дается постановка задачи, а также анализ 

тенденций в использовании информационных технологий информационных 

технологий и существующих подходов к созданию автоматических систем 

управления буровыми машинами. Второй раздел посвящен разработке мате-

матической модели управления положением платформы и описанию симуля-

тора для компьютерного моделирования. Здесь также представлены резуль-

таты моделирования основные параметров положения платформы и работы 

исполнительного устройства на примере самоходной буровой установки для 

подземных горных работ. 

Диссертация оформлена в соответствии со стандартом СФУ по изло-

жению и оформлению документов учебной деятельности [23]. 

Результаты диссертации представлены на межвузовском международ-

ном конгрессе «Высшая школа: научные исследования» и опубликованы в 

сборнике трудов конгресса [43]. 
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1 Автоматизация управления буровыми машинами.                      

Постановка задачи 

 

1.1 Постановка задачи 

 

1.1.1 Цель работы 

 

Цель работы состоит в разработке математической модели горизонти-

рования платформы буровой машины и компьютерного симулятора для мо-

делирования процесса управления платформой буровой машины. 

 

1.1.2 Основные задачи 

 

Для создания математической модели необходимо решить следующие 

задачи: 

а) локализовать набор основных параметров, описывающих работу 

гидроцилиндра как основного исполнительного устройства гидропривода, и 

параметров платформы; 

б) определить управляющие параметры и критерий управления, свя-

занный с горизонтированием платформы; 

в) составить математическую модель управления положением плат-

формы; 

г) разработать алгоритм управления на основе модели; 

д) создать симулятор в программном пакете SimInTech, предназначен-

ном для компьютерного моделирования; 

е) провести компьютерные эксперименты по моделированию основных 

параметров управления горизонтированием платформы и работы исполни-

тельного устройства. 
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1.1.3 Обоснование выбора программного инструментария 

 

При разработке компьютерных математических моделей используют 

специальное программное обеспечение, которое позволяет упростить и авто-

матизировать разработку модели. 

Это достигается использованием принципа визуального программиро-

вания, в соответствии с которым, пользователь на экране из библиотеки 

стандартных блоков создает модель устройства и осуществляет расчеты. При 

этом, в отличие от классических способов моделирования, пользователю нет 

необходимости подробно изучать язык программирования и численные ме-

тоды математики, а достаточно общих знаний, требующихся при работе на 

компьютере и знаний той предметной области, в которой он работает. 

Существует большое множество прикладного программного обеспече-

ния, которое позволяет реализовать принцип визуального программирования 

при разработке компьютерных математических моделей:  

- MATLAB Simulink;  

- ПК МВТУ; 

- SimInTech. 

Для моделирования выбрана программа SimInTech в связи с тем, что 

она обладает более мощными возможностями и является бесплатной. 

SimInTech представляет собой универсальную систему автоматизации 

расчетов для моделирования явлений и процессов различной природы в 

сложных технических системах. Объектом моделирования в SimInTech мо-

жет являться любая система, устройство или физический процесс, математи-

ческая модель динамика которых описывается системой дифференциальных 

и алгебраических уравнений и может быть реализована методами структур-

ного моделирования. 

SimInTech реализует принцип модельно-ориентированного проектиро-

вания, позволяющий совместить проектирование технологических систем с 

созданием их комплексных моделей динамики. Первоначально комплексная 
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модель динамики может быть упрощенной, что обеспечивает проверку базо-

вых принципов работы моделируемого объекта и его системы управления. 

По мере проектирования отдельные части модели возможно уточнять и до-

полнять для максимально подробного соответствия реальному процессу [20, 

25, 26]. 

 

1.2 Использование новых информационных технологий в проекти-

ровании и управлении горными машинами 

 

1.2.1 Основные задачи совершенствования электрооборудования и 

систем управления горных машин 

 

Перспективным направлением развития горной промышленности явля-

ется организация интеллектуальных предприятий. «Интеллектуальный карь-

ер» – технология будущего, реализующая роботизированную добычу полез-

ных ископаемых. Ее применение особенно актуально в труднодоступных ме-

стах и в регионах с тяжелыми климатическими условиями. Прогнозируется, 

что применение роботизированной горной техники позволит не только повы-

сить производительность труда за счет эффективного использования обору-

дования, но и приведет к сокращению нетехнологических простоев машин и 

снижению затрат на проведение внеплановых ремонтных работ карьерной 

техники. 

К важнейшим задачам совершенствования систем управления горными 

машинами в соответствии с основными принципами теории управления [4] 

можно отнести следующие [5]. 

1) Создание мехатронного комплекса машины с качественно новыми 

характеристиками на основе синергетического объединения различных под-

систем с компьютерным управлением. Это возможно только при высоком 

уровне конструктивной, информационной и электромагнитной совместимо-



10 
 

сти механических, электронных и информационно-управляющих элементов и 

совершенствования всех технических средств мехатронного комплекса. 

2) Повышение энергетической эффективности мехатронных комплек-

сов горных машин. Задача снижения энергозатрат актуальна для горных ма-

шин из-за высокого энергопотребления горно-добывающего оборудования. 

3) Совершенствование человеко-машинного интерфейса. Современные 

экскваторы и другие горные машины – эргатические мехатронные системы. 

Увеличение объемов горных работ приводит к возрастанию психологической 

нагрузки и ответственности за решения, принимаемые оператором в процессе 

работы. Снижение нагрузки на оператора достигается применением средств 

автоматизации обработки данных. 

4) Совершенствование систем контроля параметров. Работа экскава-

тора, бурового станка, земснаряда как технологического агрегата оценивает-

ся различными показателями, учитывающими производительность, затраты, 

износ и ресурс оборудования и др. Создание мехатронной системы преду-

сматривает разработку и использование новых систем контроля параметров 

технологических процессов, нагрузок и состояния электрооборудования. 

5) Организация информационного взаимодействия всех подсистем с 

использованием средств телекоммуникаций с целью обеспечения качествен-

но новых возможностей дистанционного контроля, управления и диагности-

ки. 

Реализация средств управления для горных машин, отвечающих сфор-

мулированным требованиям, основана на использовании следующих техни-

ческих решений [6]: 

- расширенный информационный ресурс системы управления за счет 

использования компьютерных средств обработки информации; 

- новые технические средства управления, обеспечивающие эффектив-

ное использование потребляемой электроэнергии; 

- алгоритмы управления, использующие технологии искусственного 

интеллекта. 
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- расширенная диагностика системы и ее компонентов на основе ин-

теллектуальных средств измерения и обработки данных; 

- специализированный человеко-машинный интерфейс, использующий 

эффективные средства представления информации о состоянии системы; 

- удаленный мониторинг и дистанционное управление. 

Горные машины нового поколения используют современные интеллек-

туальные управляющие системы. Они создаются с помощью перечисленных 

выше технических решений, и обеспечивают повышение эффективности 

горных работ на основе использования достижений информационных техно-

логий. 

 

1.2.2 Интеллектуализация управления для горных машин 

 

Интеллектуальная горная машина (экскаватор, буровая машина и др.) – 

это машина с высоким уровнем организации процессов управления, контроля 

и диагностики, эффективным человеко-машинным и телекоммуникационным 

интерфейсами, способная адаптироваться к изменяющимся условиям горных 

работ и гармонично взаимодействующая с системами энергоснабжения, 

транспорта и автоматизированного управления предприятием. 

Первый признак «умной» машины – электроприводы главного движе-

ния с высоким уровнем организации процессов управления. Это подразуме-

вает реализацию принципов управления, обеспечивающих наилучшее взаи-

модействие всех компонентов системы, применение адаптивных регуляторов 

и алгоритмов самонастройки в мехатронных системах; коррекцию и преду-

преждение ошибочных действий машиниста, защиту от ударов ковша и пе-

реподъема, эффективное электропотребление (минимальные потери энергии 

во всех компонентах, высокий уровень электромагнитной совместимости 

оборудования, контроль внешней электромагнитной среды). 

Традиционные системы мониторинга электрооборудования горных 

машин обеспечивают сбор и обработку данных с датчиков, отображение на 
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операторской панели основных параметров технологического процесса и со-

стояния электрического и механического оборудования и регистрацию всех 

отображаемых параметров в энергонезависимой памяти [5]. Анализ данных 

оператором или другими специалистами, в том числе с помощью удаленного 

мониторинга, не обеспечивает желаемой эффективности из-за большого объ-

ема информации. Интеллектуальная обработка данных и представление ре-

зультатов в виде решений и заключений позволяет автоматизировать процес-

сы контроля и диагностики и организовать эксплуатацию машины при мини-

мальных затратах на поиск и обнаружение неисправностей, ремонты и вос-

становление. 

Дальнейшее развитие интеллектуальных систем управления горной 

техникой с учетом достижений в смежных отраслях позволит дать новое ре-

шение задач управления горным промышленным оборудованием со значи-

тельной экономией времени и средств. 

 

1.3 Анализ существующих подходов к созданию автоматических 

систем управления буровыми машинами 

 

В настоящее время большое внимание уделяется развитию автоматиза-

ции процессов управления буровыми машинами. Разрабатываются совре-

менные средства автоматизации, на базе которых проектируются новые, вы-

сокоскоростные автоматические системы управления исполнительными ор-

ганами технологического оборудования, а также модернизируются суще-

ствующие системы. На практике в качестве исполнительных механизмов 

оборудования нашли широкое применение, например, гидромоторы, приво-

дящие в движения механизмы, для выполнения соответствующих технологи-

ческих процессов различного назначения.  
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1.3.1 Проектирование автоматических систем управления           

гидравлическими исполнительными органами буровых машин 

 

Следует отметить, что проектирование автоматических систем управ-

ления гидравлическими исполнительными органами буровых машин с целью 

регулирования их режимов работы вызывает большой интерес. И сегодня 

существует большое разнообразие автоматических систем управления рабо-

той буровых машин [2, 7]. Усовершенствованию существующих и проекти-

рованию новых систем посвящено много работ. В частности, в [7] рассмат-

ривается принцип действия стенда, разработанного для исследования и 

настройки автоматического регулятора расхода жидкости, автоматической 

системы, а также для исследования гидронасосов и гидромоторов буровой 

машины.  

Стенд способен работать в двух режимах: 1) исследование гидравличе-

ских узлов и механизмов, а также датчиков крутящего момента и осевой 

нагрузки на вращающемся валу; 2) исследование работоспособности автома-

тических систем в целом. 

 

1.3.2 Автоматизированные системы управление процессом бурения 

 

Качество проведения буровых и открытых горных работ определяется 

точностью позиционирования платформ буровых станков, а также их испол-

нительных органов. Помимо этого, оно считается сложным процессом, вы-

полнение которого требует высокой квалификации рабочих и операторов, 

поскольку именно от них зависит качество и себестоимость получаемых 

скважин. Режимы бурения (скорость подачи и вращения бурового инстру-

мента, частота ударов гидроударника и др.) являются приоритетным элемен-

том процесса бурения, так как от них зависит стойкость инструмента и коэф-

фициент использования мощности буровой машины [9]. 
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Режимы бурения рассчитываются и назначаются исходя из условий фи-

зико-механических свойств предполагаемой буримой породы, но они не все-

гда соответствуют им, поскольку при бурении особенно глубоких скважин 

буримая порода изменяется, а значит, изменяются ее физико-механические 

свойства. Мастерство оператора буровой машины заключается в том, чтобы 

своевременно обнаружить эти изменения и подстроить режимы бурения в 

правильном направлении. Это не всегда получается ввиду человеческого 

фактора, в лучшем случае нарушается стойкость инструмента, в худшем мо-

жет привести к аварийной ситуации, но в обоих случаях себестоимость сква-

жины увеличивается и нарушается ее качество. 

В [10] рассмотрен принцип работы автоматической системы, посред-

ством которой регулируются режимы бурения в зависимости от изменения 

буримой породы с целью увеличения стойкости режущего инструмента, 

снижения себестоимости и повышения качества скважины. Достичь этих це-

лей при ручном управлении буровой машиной становится невозможным вви-

ду современных требований к бурильным процессам, поэтому необходима их 

автоматизация. Она заключается в применении автоматических систем с по-

вышенными скоростными характеристиками, способными не только регули-

ровать режимы бурения, но и автоматически переходить с одного вида буре-

ния на другой. 

Другая важная проблема управления – это позиционирование платфор-

мы и исполнительного органа, например, поддержание вертикальности шне-

ка буровых машин на базе автокрана. Крупные буровые станки являются ос-

новной технологией современных горнодобывающих разрезов. Эффектив-

ность их работы во многом определяется точностью позиционирования 

платформ, а также их исполнительных органов. Актуальной проблемой для 

развития угольной индустрии является создание современных устройств для 

контроля положения рабочей платформы экскаватора и буровой машины. В 

работе [8] предлагается решение этой проблемы для установок вертикально-

го бурения с помощью специального блока управления, который будет запо-
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минать координату оголовка стрелы буровой машины и поддерживать его в 

таком положении, чтобы шнек оставался вертикальным. 

Созданию системы автоматического управления для контроля положе-

ния в пространстве платформ буровых установок и их функциональных эле-

ментов посвящен ряд работ. В частности, в [3] система автоматического 

управления строится на основе микроэлектромеханических систем (MEMS) – 

акселерометров. Микроконтроллер, периодически опрашивая датчик ускоре-

ния, анализирует ориентацию платформы в пространстве и параметры виб-

раций для корректировки процесса бурения. Система автоматического 

управления разрабатывается для двух основных режимов работы: горизонти-

рования и стабилизации процесса бурения. 

Режим горизонтирования платформы. Система автоматического 

управления, анализируя данные угла наклона, полученные из пересчитанных 

показаний акселерометра, регулирует подачу масла из гидросистемы к 

домкратам посредством дискретных гидроклапанов, управляемых магнитом. 

Регулируя подачу масла к домкратам, микроконтроллер устанавливает плат-

форму в требуемое положение. Существующие дискретные гидроклапаны 

позволяют подстраивать положение лишь «рывками» ввиду строго опреде-

лённого режима работы: накачка масла (клапан открыт), удержание (клапан 

закрыт), слив масла (реверс клапана) [3]. 

Режим стабилизации процесса бурения. Во время бурения скважины 

возникают различные явления, нарушающие горизонтальность платформы. К 

таким явлениям относятся: вибрация и просадка грунта вследствие большой 

массы станка. Система автоматического управления, анализируя амплитуду, 

фазу и направление вибрации, корректирует домкратами ориентацию плат-

формы до установленного значения.  

С позиции теории управления структуру системы управления буровым 

станком можно представить на рисунке 1.1 
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Рисунок 1.1 – Структура системы управления 

 

На рисунке 1.1 через объект управления (ОУ) обозначен буровой ста-

нок. С точки зрения теории управления ОУ является заданной частью САУ, а 

проектируемой частью САУ являются датчики (измерительные устройства 

(ИУ)) и управляющие (в том числе вычислительные) устройства (УУ). На ри-

сунке 2.1 через G обозначен вектор параметров, характеризующий заданное 

положение платформы бурового станка, через U обозначен вектор управля-

ющих параметров – сигналов управления, обеспечивающих управление 

домкратами бурового станка, а через Y – вектор параметров, характеризую-

щий действительное положение платформы бурового станка [3]. 

Задачей проектируемой САУ является поддержание следующего ра-

венства: 

 

                                                   Y = G.                                                     (1.1) 

 

Таким образом, благодаря использованию САУ можно осуществлять 

отображение угла наклона, контроль нахождения в заданном интервале, 

оценку основных параметров вибрации. 

Проектирование САУ заключается в разработке проектируемой части 

САУ, включающей датчики и управляющие устройства, которая обеспечива-

ет равенство (1.1) с точностью, необходимой буровому инструменту при бу-

рении. 



17 
 

Использование автоматических систем управления бурильными маши-

нами позволяет повысить качество и себестоимость бурения за счет устране-

ния человеческого фактора и обеспечения широкого диапазона регулирова-

ния технологическими параметрами, благодаря чему исключается большин-

ство возможных аварий и увеличивается стойкость буровых инструментов. 

 

1.3.3 Анализ математических моделей гидропривода                       

горизонтирования платформы буровой машины 

 

Одной из важнейших составляющих сложной динамической системы 

управления положением платформы является электрогидравлический привод 

аутригеров платформы, осуществляющий ее перемещение относительно по-

верхности, на которую установлена платформа и соответственно изменяю-

щий углы наклона платформы относительно горизонта. Статические и дина-

мические характеристики гидропривода влияют на процесс управления по-

ложением платформы и должны быть учтены при проектировании устрой-

ства автоматического управления горизонтирования платформы буровой 

машины. 

В настоящее время все серийно выпускаемые буровые машины осна-

щены гидроприводом управления аутригерами. Несмотря на многообразие 

различных схем гидроприводов, количество гидроэлементов, входящих в 

них, не так велико: гидронасос, гидроцилиндр, гидродроссель, гидролиния, 

гидрораспределитель, гидроклапан и др. 

Можно выделить два направления математического описания гидро-

приводов. 

Первое направление заключается в представлении гидроэлементов в 

виде передаточных функций типовых динамических звеньев, известных из 

ТАУ. Представление элементов гидропривода в виде передаточных функций 

основывается на экспериментальных исследованиях, при этом реальный пе-
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реходный процесс элементов гидропривода аппроксимируется с некоторой 

точностью передаточными функциями. 

При описании электрогидропривода в качестве входного воздействия 

принята выходная координата порогового элемента, в качестве выходной ве-

личины – перемещение штока гидроцилиндра. 

Например, в работе А.Ф. Бакалова отмечается, что для решения задач 

динамики гидрофицированной машины в целом, когда наибольший интерес 

представляет движение выходного звена исполнительного электрогидропри-

вода при подаче на вход управляющего воздействия, то есть «макродинами-

ка» гидропривода, его математическое описание может быть значительно 

упрощено. 

В своей работе В.В. Беляев предложил общую передаточную функцию 

гидропривода. Так как объемный гидропривод обладает такими общими 

свойствами, как время запаздывания, постоянная скорость перемещения 

штоков исполнительных гидроцилиндров в установившемся режиме, пере-

ходные процессы разгона и торможения штока гидроцилиндра, то можно вы-

делить следующие характерные стадии переходного процесса: 

– чистое запаздывание гп, в течение которого шток находится в покое 

после включения распределителя;  

– стадия разгона р, в течение которой шток разгоняется до номиналь-

ной скорости;  

– стадия установившегося движения. 

Выделенным стадиям можно поставить в соответствие три последова-

тельно соединенных звена: звено чистого запаздывания, апериодическое зве-

но первого порядка и интегрирующее звено. Тогда передаточная функция 

всего гидропривода выглядит следующим образом: 

 

𝑊гп = 𝑒
− ∙𝑝 ∙

𝐾

𝑝
∙

1

(𝑇гп ∙ 𝑝 + 1)
, 
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где  − общее время запаздывания гидропривода; 𝐾 – коэффициент, опреде-

ляющий скорость перемещения штока гидроцилиндра в установившемся ре-

жиме; 𝑇гп – постоянная времени гидропривода, обуславливающая стадию 

разгона штока. 

Таким образом, точность моделирования гидропривода при этом спо-

собе определяется точностью аппроксимации переходных процессов и точ-

ностью замеров, проводимых в ходе эксперимента. При этом способе доста-

точно сложно учесть большое количество параметров, влияющих на работу 

гидропривода, что ведет к упрощению математической модели гидропривода 

в целом. 

Второе направление заключается в том, что для каждого из элементов, 

входящих в гидропривод, составляется своя математическая модель, пред-

ставляющая собой дифференциальных уравнений. 

В работе В.С. Щербакова [] предлагается методика составления мате-

матических моделей гидроприводов, базирующаяся на представлении гидро-

элементов в виде многомерных динамических объектов и использующая век-

торно-матричную форму записи уравнений. 

Динамические свойства многомерных объектов полностью характери-

зуются их уравнениями движения, связывающими выходные и входные ве-

личины объектов. Уравнения составляются на основе законов физики при 

рассмотрении процессов преобразования и передачи информации. 

В работе [18] математическое описание гидропривода представлено в 

виде дифференциальных уравнений, описывающих внутренние динамиче-

ские процессы в гидросистеме. 

Моделирование каждого элемента гидропривода с помощью диффе-

ренциальных уравнений обладает высокой точностью описания динамиче-

ских процессов происходящих в гидроприводе, и при наличии мощных вы-

числительных систем легко реализуется на ЭВМ.  

Таким образом, проведенный анализ математического описания гидро-

привода показал, что элементы гидропривода достаточно хорошо изучены и 
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представлены с теми или иными допущениями в виде передаточных функций 

или дифференциальных уравнений. Имеющийся математический аппарат 

может быть использован для достижения поставленной в работе цели. 
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2 Моделирование управления платформой буровой машины 

 

2.1 Принципы работы буровой машины 

 

2.1.1 Основные модули буровой машины 

 

Буровая машины (рисунок 2.1) представляет собой разновидность обо-

рудования, которое применяется для создания, углубления и прочистки 

скважин для добычи полезных ресурсов (нефть, газ). Применение устройства 

возможно в комплексе с дополнительным и вспомогательным оборудовани-

ем. Любая установка оснащается главным приводом; это может быть дизель-

ный привод с трансмиссией механического типа либо электропривод с циф-

ровой схемой регулировки. Некоторые модели комплектуются приводом на 

ротор независимой конструкции. Кинетическую основу устройства представ-

ляет механизм для бурения, а динамическую – механизм подъемника. Источ-

ник нагрузок и воздействий динамического типа проявляется в виде удара, 

который появляется при подхвате трубной колонны и переходе каната на но-

вый слой. 

Все буровые установки состоят из комплекса сооружений, предназна-

ченных для совместной работы: 

- Оборудование для спуска и поднятия: лебедки, краны, крюки. 

- Оборудование для перегона и циркуляции жидкости: насосы, емкости, 

вертлюжные элементы. 

- Сооружения для процесса бурения: вышки, мосты, стеллажные кон-

струкции. 

- Устройства, предохраняющие от выбросов жидкости и газа. 

- Оборудование, предназначенное для создания бурового раствора: 

специальные насосы, воронки, мешалки с гидроприводом. 

- Устройства силового типа (двигатели различной конструкции). 
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Рисунок 2.1 – Буровые машины 

 

Все современные высокопроизводительные машины для горных работ 

содержат множество различных механизмов с электроприводами разных ти-

пов. Производительность и эффективность использования ресурса машины 

определяется главным образом техническими характеристиками приводных 

агрегатов. Поэтому основным направлением повышения производительности 

и эффективности работы горной техники является совершенствование систем 

приводов и технических средств управления. 

Для управления современные буровые установки оснащены различны-

ми по назначению и мощности машинами и механизмами, действие которых 

обеспечивается соответствующим приводом, состоящим из двигателя, сило-

вой передачи (трансмиссии) и аппаратуры управления. Приводом буровой 

установки называется совокупность двигателей и регулирующих их работу 

трансмиссий и устройств, преобразующих тепловую или электрическую 

энергию в механическую, управляющих механической энергией и передаю-

щих ее исполнительному оборудованию — насосам, ротору, лебедке и др.  

Тип привода, его компоновка и конструкция значительно влияют на 

технико- экономические показатели буровой установки. Мощность привода 



23 
 

(на входе в трансмиссию) характеризует основные его потребительские и 

технические свойства и является классификационным (главным) параметром. 

Анализ современного состояния и основных направлений совершенствова-

ния систем электроприводов для горных машин показывает, что переход к 

технике управления нового поколения характеризуется функциональным и 

конструктивным объединением электромеханических преобразователей с 

энергетическими и информационными компонентами с высоким уровнем ор-

ганизации процессов управления. Это позволяет рассматривать технологиче-

ские агрегаты машины как мехатронные модули, объединенные в сложный 

мехатронный комплекс [15]. Такой комплекс приобретает свойства робота 

или подвижной горной машины с гибко программируемыми средствами ав-

томатики, обеспечивающими выбор эффективного решения в изменяющейся 

обстановке. Использование для управления машиной технических средств с 

качественно повышенными характеристиками обусловливает актуальность 

новых теоретических и прикладных задач совершенствования систем управ-

ления [16]. 

Комплекс электрооборудования включает электроприводы основных и 

вспомогательных механизмов, пульт управления, приборы контроля пара-

метров технологического процесса, состояния оборудования и управления 

вспомогательными операциями. Для основного технологического агрегата – 

вращателя, использовуется электропривод постоянного тока с реверсом по 

полю [8]. Тиристорный преобразователь электропитания обмотки якоря 

обеспечивает регулирование напряжения с отсечкой по току и отключение 

тиристоров в аварийных режимах. Мощность приводов – до 100 кВт.  

В различных модификациях буровых станков используются электро-

приводы хода переменного и постоянного тока. Система управления элек-

троприводами хода с асинхронными двигателями представляет собой ком-

плектное устройство, обеспечивающее «мягкий» пуск и реверсирование 

трехфазных двигателей с помощью тиристорного коммутатора, а также фор-

мирование сигналов управления электрогидравлическими тормозами [16]. В 
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электроприводах хода с двигателями постоянного тока предусмотрены плав-

ный пуск, 4 фиксированные скорости, отсечка по току и реверс по полю. 

В механизме подачи используют электропривод постоянного тока с ре-

версом по полю. Агрегат управления компрессором обеспечивает управление 

двигателями переменного тока приводов компрессора (мощность 250 кВА), 

вентилятора и маслонасоса компрессорной установки [16]. Комплектный аг-

регат обеспечивает следующие функции: «мягкий» пуск асинхронного двига-

теля компрессора; управление (включение, отключение) асинхронных двига-

телей приводов вентилятора и маслонасоса; управление (включение и отклю-

чение) нагревательных элементов подогрева масла. 

В состав пульта управления оператора бурового станка входит блок 

индикации, предназначенный для визуального контроля основных парамет-

ров режима бурения (частоты вращения и нагрузки вращателя, усилия при-

вода подачи, давления масла и воды, скорость подачи бурового инструмента 

и глубины скважины) и состояния защит. Для измерения глубины скважины 

при бурении используется оригинальное устройство, обеспечивающее точ-

ность 0,1% [10]. 

 

2.1.2 Горизонтирование платформы 

 

Платформа представляет собой жесткую металлоконструкцию, которая 

также жестко соединена с гидравлическими аутригерами. При вывешивании 

платформы на выносных гидравлических опорах необходимо обеспечить вы-

полнение следующих условий: 

1) отрыв всех ходовых элементов (пневмоколес) опорной платформы 

буровой машины от грунта;  

2) горизонтирование платформы (обеспечение нулевых углов наклона 

осей платформы 𝛼𝑥, 𝛼𝑦 относительно горизонтальной плоскости);  
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3) предотвращение отрыва выносных опор от грунта (обеспечение 

определенной минимальной загруженности каждой опоры по силе нормаль-

ной реакции со стороны грунта на шток гидроцилиндра).  

Кроме того, для повышения управляемости углами наклона платформы 

предлагается добавить четвертое, дополнительное условие:  

4) непрерывное автоматическое поддержание платформы в заданном 

интервале высот, за счет этого достигается предотвращение ситуации вы-

движения штоков на максимальную длину, а также касания колесами маши-

ны опорной поверхности, повышается запас управляемости углами наклона 

платформы. 

 

 

Рисунок 2.2 – Функциональная схема устройства автоматического выравни-

вания опорной платформы в горизонтальной плоскости 

 

Устройство автоматического выравнивания опорной платформы в го-

ризонтальной плоскости включает в себя платформу 1 и присоединенные к 
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ней по углам четыре гидроцилиндра опор 2, 3, 4, 5 (рисунок 2.2). На плат-

форме закреплены два датчика угла наклона платформы 6 и 7. Каждый из 

гидроцилиндров 2, 3, 4, 5 оборудован датчиком положения штока 8 и двумя 

датчиками измерения давления 9 и 10 – в поршневой и штоковой полостях 

гидроцилиндра соответственно. Датчики угла наклона своими выходами со-

единены с информационными входами блока управления 11, входящего в со-

став устройства. Другими информационными входами блока управления 11 

связан с датчиками положения штока 8 и датчиками давления 9 и 10. Управ-

ляющими выходами блока управления 11 связан с четырехсекционным элек-

трогидрораспределителем 12, выходы которого, в свою очередь, подключены 

к входам гидроцилиндров 2, 3, 4, 5. Другой управляющий выход блока 

управления является входом блока аварийной остановки машины 13. Вклю-

чение и отключение устройства производится блоком включе-

ния/выключения 14, выход которого является входом блока управления [21]. 

 

2.1.3 Исполнительные механизмы 

 

Для поддержания платформы в необходимом положение используют 

гидроприводы. Приводом называется устройство для приведения в движение 

механизмов и машин. В технике применяют различные виды приводов: ме-

ханический, электрический, пневматический, комбинированный и др. 

Привод, в котором носителем энергии является жидкость, называется 

гидравлическим (сокращенно гидропривод). Различают два типа гидравличе-

ских приводов: объемный гидропривод и гидродинамический привод. 

Объемным гидроприводом называют совокупность устройств, предна-

значенных для приведения в движение исполнительных механизмов и машин 

с помощью рабочей жидкости под давлением. Объемным гидропривод назы-

вается потому, что передача движения от источника энергии (насоса) к ис-

полнительному механизму (гидродвигателю) осуществляется за счет пере-

мещающихся внутри системы объемов жидкости, т.е. рабочая жидкость 



27 
 

обеспечивает кинематические связи (перемещение, скорость) в системе пу-

тем вытеснения замкнутых объемов жидкости [27]. 

В гидродинамическом приводе, в отличие от объемного, жидкость 

обеспечивает силовые связи. 

В состав объемного гидропривода (рисунок 2.3) входят следующие 

устройства: 

- один или несколько насосов; 

- один или несколько гидродвигателей (гидроцилиндров, 

гидромоторов, поворотных гидродвигателей); 

- гидроаппаратура (клапаны, дроссели, гидрораспределители и др.); 

- кондиционеры рабочей жидкости (фильтры, теплообменники и др.); 

- гидроемкости (гидробаки, гидроаккумуляторы) 

- гидpолинии. 

Насосы преобразуют механическую энергию приводных двигателей 

(тепловых, электрических и других) в энергию потока жидкости. 

 

 

Рисунок 2.3 – Функциональная схема гидропривода 

 

Объемные гидродвигатели (гидроцилиндры, гидромоторы и поворот-

ные гидродвигатели) преобразуют энергию потока рабочей жидкости в меха-

ническую энергию выходных звеньев (исполнительных механизмов) приво-

да. 
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Гидроаппараты (клапаны, дроссели, распределители) предназначены 

для управления потоком рабочей жидкости. Под этим понимается изменение 

или поддержание заданных значений давления или расхода рабочей жидко-

сти, либо изменение направления, пуск и остановка потока рабочей жидко-

сти, а также открытие или перекрытие отдельных гидролиний. При помощи 

гидроаппаратуры осуществляется управление гидроприводом и его защита от 

перегрузок. 

Кондиционеры рабочей жидкости обеспечивают поддержание ее необ-

ходимых качественных показателей и состояния. К ним относятся фильтры, 

теплообменники (охладители и нагреватели), влагоотделители и др. 

Гидроемкости (гидробаки, гидроаккумуляторы) служат для хранения 

рабочей жидкости, которая используется в процессе работы гидропривода. 

Гидролинии предназначены для движения рабочей жидкости или пере-

дачи давления от одного устройства гидропривода к другому или внутри 

устройства от одной полости (камеры) к другой. Различают гидролинии вса-

сывающие, напорные, сливные, исполнительные, дренажные, управления и 

каналы. Конструктивно гидролинии представляют собой трубы, рукава, ка-

налы и соединения [27]. 

Исполнительными устройствами являются гидроцилиндры. В данной 

работе в качестве исполнительного устройства рассматривается поршневой 

гидроцилиндр двустороннего действия с односторонним штоком. 

 

Гидроцилиндры. 

 

Гидравлические цилиндры (силовые гидроцилиндры) предназначены 

для преобразования энергии движущейся жидкости в механическую энергию 

поступательного движения выходного звена. 

Гидравлические цилиндры (гидроцилиндры) – это гидродвигатели с 

возвратно-поступательным движением выходного звена. Благодаря своей 

конструктивной простоте, возможности реализации значительных усилий, 
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малой стоимости, высоким удельным показателям и надежности гидроци-

линдры являются самыми распространенными объемными гидродвигателя-

ми. 

 

Рисунок 2.4 – Поршневой гидроцилиндр двустороннего действия с од-

носторонним штоком 

 

Поршневой гидроцилиндр (рисунок 2.4) имеет цилиндр (корпус) 1 и 

поршень 2, жестко соединенный со штоком 3. Шток выходит наружу корпу-

са. Гироцилиндр имеет две полости: поршневую А – часть рабочей камеры, 

ограниченной рабочими поверхностями корпуса и поршня, и штоковую Б – 

часть рабочей камеры, ограниченной рабочими поверхностями корпуса, 

поршня и штока. Для герметизации подвижных соединений в гидроцилиндре 

установлены уплотнения. 

Принцип действия поршневого гидроцилиндра (рисунок 2.4) заключа-

ется в следующем. При соединении поршневой полости А с напорной гидро-

линией поршень 2 вместе со штоком 3 под действием силы давления рабочей 

жидкости перемещается вправо (корпус 1 неподвижен). При этом одновре-

менно происходит вытеснение рабочей жидкости из штоковой полости Б. 

При подводе рабочей жидкости в полость Б поршень со штоком пере-

мещается в противоположном направлении. Скорость движения поршня со 

штоком зависит от диаметров поршня и штока. В отдельных случаях по-

движным (выходным звеном) может быть корпус гидроцилиндра, а не шток с 

поршнем.  

 

2.2 Математическая модель управления положением платформы 
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Проведение теоретических исследований в создаваемой техники не-

возможно без математического моделирования исследуемого объекта. В 

настоящее время часто используется представление математических моделей 

в виде системы уравнений (общих дифференциальных, частных дифферен-

циальных, алгебраических и др.), которые с достаточной степенью точности 

отражают исследуемые свойства объекта [18]. 

 

2.2.1 Основные параметры системы  

 

Входные параметры системы 

Входными параметрами системы являются время t, и измеряемы пара-

метры. К измеряем характеристикам относятся следующие параметры: 

𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4 – длины гидравлических опор от нижней поверхности под-

пятника гидроцилиндра до плоскости опорной платформы; 

𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 – углы наклона опорной платформы относительно горизон-

тальной поверхности; 

𝑝п1, 𝑝ш1; 𝑝п2, 𝑝ш2; 𝑝п3, 𝑝ш3; 𝑝п4, 𝑝ш4 – давления в поршневых и штоко-

вых полостях гидроцилиндров 1-4. 

Основные параметры, необходимые для работы системы управления 

положением платформы – углы наклона 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 опорной платформы относи-

тельно горизонтальной поверхности. В процессе установки платформы изме-

няется длина гидравлических опор, что приводит к изменению углов наклона 

платформы. На рисунке 2.5 схематично показана платформа буровой маши-

ны. При выдвижении штока гидроцилиндра аутригера 3 платформа меняет 

свое положение в пространстве (Позиция 1 → Позиция 2), это приводит к 

изменению угла наклона по оси X. 
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Рисунок 2.5 – Изменение информационного параметра при изменении длины 

аутригера 

 

Оси X и Y расположены по диагоналям платформы. Датчики крена 

необходимо установить на платформе таким образом, чтобы оси вращения 

датчиков были параллельны диагоналями платформы. Такое расположение 

позволяет выравнивать платформу, управляя всеми четырьмя опорами [30, 

31, 32]. 

 

Внутренние (постоянные) параметры системы 

Внутренними (постоянными) параметрами системы являются кон-

структивные параметры платформы и паспортные параметры гидроцилин-

дров. К ним относятся: 

𝑙1 гор, 𝑙2 гор, 𝑙3 гор, 𝑙4 гор – длины опор при первоначальной установки 

платформы в горизонтальном положение; 

 𝑎, 𝑏 – габариты платформы (расстояния между центрами опор по каж-

дой стороне,  𝑎 ≤ 𝑏; 

𝛼 – оптимальный порог нечувствительности, 𝛼 = 0,172° ≈ 0,2° при 

запаздывание  𝛼 = 0,1с; 
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𝑑ц, 𝑑ш – диаметры внутренний и штока гидроцилиндра соответственно; 

𝛼 – предельная погрешность измерения углов наклона, 𝛼 =  0,1°; 

𝑅 – предельная погрешность косвенного измерения силы реакци на 

любой из опор; 

𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальное предельное значение силы реакции опоры (10% 

расчетной доли силы веса платформы на один гидроцилиндр); 

𝑙𝑚𝑖𝑛 – минимальная длина опоры обеспечивающая отрыв ходовых эле-

ментов машины от грунта; 

𝐿 – рабочий ход штока гидроцилиндра; 

𝑙maxконстр – максимальная длина гидравлической опоры, при которой 

шток выдвинут на максимально допустимую конструкцией гидроцилиндра 

длину; 

𝑙𝑚𝑖𝑛 пред – минимальная предельно допустимая длина опоры в рабочем 

режиме; 

𝑙𝑚𝑎𝑥 пред – максимальная предельно допустимая длина опоры в рабочем 

режиме; 

𝐸ж, 𝐸ц – модули упругости рабочей жидкости и материала стенки ци-

линдра. 

На рисунке 2.6 схематично показаны положения штока гидроцилиндра 

опоры. Не зависимо от положения штока гидроцилиндра длина 𝑖-й опоры 

может изменяться в пределах 𝑙𝑚𝑖𝑛 пред  ≤  𝑙𝑖  ≤  𝑙𝑚𝑎𝑥 пред. 
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Рисунок 2.6 – Длины гидравлических опор 

 

Расчётные параметры  

 

Расчетные параметры системы включают в себя расчетные параметры 

платформы и гидроцилиндров, как основных исполнительных устройств. 

На основе значений давлений 𝑝пi и 𝑝шi, 𝑖 =  1,2,3,4 и площадей порш-

невых и штоковых полостей рассчитываются силы нормальных реакций на 

опорах 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4: 

 

{
 

 
𝑅1 = 𝑝п1𝑆п − 𝑝ш1(𝑆п − 𝑆ш);

𝑅2 = 𝑝п1𝑆п − 𝑝ш1(𝑆п − 𝑆ш);

𝑅3 = 𝑝п1𝑆п − 𝑝ш1(𝑆п − 𝑆ш);

𝑅4 = 𝑝п1𝑆п − 𝑝ш1(𝑆п − 𝑆ш).

        (2.1) 

 

где 𝑆п, 𝑆ш – рабочие площади поршневой и штоковой полостей, 

 

𝑆п = 𝜋𝑑ц
2/4,              𝑆ш = 𝜋(𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 ). 

 

Затем определяются максимальная и минимальная длины 𝑙𝑚𝑎𝑥 1234 и 

𝑙𝑚𝑖𝑛1234: 
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𝑙𝑚𝑎𝑥 1234 = 𝑚𝑎𝑥{𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4}; 

𝑙𝑚𝑖𝑛1234 = 𝑚𝑖𝑛{𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4}. 

 

(2.2) 

 

Результирующий угол наклона оси бурового инструмента 𝛼𝑧, изобра-

женного на рисунке 2.7, вычисляется с помощью углов наклона  𝛼𝑥 и 𝛼𝑦: 

 

 

Рисунок 2.7 – Результирующий угол наклона 

 

𝛼𝑧 = arctg√tg
2𝛼𝑥 + tg

2𝛼𝑦 − 2tg𝛼𝑥tg𝛼𝑦 cos 𝛾      (2.3) 

 

где 𝛾 – угол между диагоналями (меньший) платформы (рисунок 2.8), 𝛾 =

2 arctg
𝑎

𝑏
 . Согласно требованиям безопасности наклон платформы в горизон-

тальной плоскости для большинства строительных машины должен состав-

лять 𝛼𝑧 ≤ 3
° = 𝛼𝑧 𝑚𝑎𝑥 [28, 29]. 
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Рисунок 2.8 – Угол между диагоналями 

 

Расчетными параметрами исполнительного механизма т.е. гидроци-

линдра, являются изменение давления 𝑝𝑖 цил в напорной линии гидроцилин-

дра, скорость движения штока цилиндра 𝑉цил 𝑖 и расход рабочей жидкости на 

входе в гидроцилиндр 𝑄цил 𝑖. 

 

2.2.2 Математическая модель платформы 

 

Для правильной и безопасной работы буровой машины необходимо 

выдерживать платформу в горизонтальном положении. Допустимые откло-

нения угла наклона платформы к горизонту определены в требованиях без-

опасности при работе буровой машины. 

𝛼𝑥 ≤ 𝛼𝑥доп          (2.4) 

𝛼𝑦 ≤ 𝛼𝑦доп          (2.5) 

 

где 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦– фактические углы наклона платформы к горизонту по осям 𝑋 и 

𝑌; 𝛼𝑥доп и 𝛼𝑦доп – максимально допустимые углы наклона платформы к гори-

зонту по осям 𝑋 и 𝑌 
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Рисунок 2.9 – Определение результирующего угла отклонения оси бурового 

инструмента 

 

На рисунке 2.9 схематично показана платформа буровой машины, 

имеющей наклон по осям 𝑋 и 𝑌. Векторная сумма углов наклона 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 об-

разует результирующий угол наклона 𝛼𝑧 (рисунок 2.7). Согласно требовани-

ям безопасности наклон платформы в горизонтальной плоскости для боль-

шинства буровых машины должен составлять 𝛼𝑧  ≤  3° [28, 29]. 

Рассмотрим расчетную схему OB, представленную на рисунке 2.7: 

 

𝑂𝐵𝑥 = 𝑂𝐵𝑦 = 𝑂𝐵𝑧 = 𝑎; 
 

(2.6) 

𝐴𝑥𝐵𝑥 =  tg𝛼𝑥 ∙ 𝑎; 
 

(2.7) 

𝐴𝑦𝐵𝑦 =  tg𝛼𝑦 ∙ 𝑎; 
 

(2.8) 

 𝛼𝑧 = arctg
𝐴𝑧𝐵𝑧

𝑎
; 

 

(2.9) 

𝐴𝑧𝐵𝑧
2 = 𝐴𝑥𝐵𝑥

2 + 𝐴𝑦𝐵𝑦
2 − 2 ∙ 𝐴𝑥𝐵𝑥 ∙ 𝐴𝑦𝐵𝑦 ∙ cos 𝛾. 

 

(2.10) 

 

Подставим в формулу (2.9) формулы (2.7), (2.8) и (2.10): 
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𝛼𝑧 = arctg√tg
2𝛼𝑥 + tg

2𝛼𝑦 − 2 ∙ tg𝛼𝑥 ∙ tg𝛼𝑦 ∙ cos 𝛾 ; 

 

(2.11) 

𝛼𝑧 = √𝛼𝑥 + 𝛼𝑦 − 2 ∙ 𝛼𝑥 ∙ 𝛼𝑦 ∙ cos 𝛾. 

 

(2.12) 

 

2.2.3 Математическая модель работы гидроцилиндра 

 

Исполнительным устройством в системе управление положением 

платформы является гидропривод, который состоит из гидроцилиндров, рас-

пределителя, гидролиний и гидронасоса (рисунок 2.10). Гидроцилиндры 

непосредственно приводят платформу в движение и регулируют её положе-

ние за счет изменения длины аутригеров (опор). 

 

 

Рисунок 2.10 – Блок-схема гидропривода устройства управления поло-

жением платформы буровой машины 

 

Для построения математической модели гидроцилиндров приняты сле-

дующие допущения [17, 18, 19]: 
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– объемный модуль упругости рабочей жидкости в период исследуемо-

го процесса постоянен; 

– инерционные свойства потока рабочей жидкости в связи с их мало-

стью не учитываются; 

– волновые процессы в элементах гидропривода в связи с их незначи-

тельной длиной не учитываются; 

– неравномерность подачи гидронасоса не учитывается; 

– сжимаемость жидкости в рабочих полостях гидроцилиндра не учиты-

вается; 

– утечки жидкости в гидроэлементах не учитываются; 

– силы сухого трения в гидроцилиндрах в связи с их малостью не учи-

тываются. 

Кроме того, расход жидкости на входе и выходе из гидроцилиндра в 

течение времени горизонтирования платформы считается постоянным. 

Следует отметить, что в данной работе математические модели гидро-

насоса, распределителя и гидролиний не рассматриваются, поскольку эти 

элементы гидросистемы обеспечивают требуемую подачу рабочей жидкости 

в гидроцилиндры и не участвуют непосредственно в контуре управления по-

ложением платформы. 

Основными параметрами для гидроцилиндров являются давление 

напорной линии 𝑃цил 𝑖(𝑡), расход рабочей жидкости на входе 𝑄цил 𝑖, скорость 

перемещения штока цилиндра 𝑉цил 𝑖(𝑡), значения давления в поршневой по-

лости 𝑝п 𝑖 и в штоковой полости 𝑝ш 𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, 4, 𝑑ц– диаметр поршня, 𝑑ш– 

диаметр штока. 

При динамическом расчете гидроцилиндра сила, действующая на опо-

ру, приведенная к штоку гидроцилиндра, вызывает изменение давления 

𝑃цил 𝑖(𝑡) в напорной линии гидроцилиндра. Из уравнения движения поршня 

вытекает, что [17, 19, 33, 34] 
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𝑃цил 𝑖(𝑡) =
𝑅𝑖 + 0,25𝜋(𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 )𝑝ш 𝑖 +𝑚ц

𝑑𝑉цил
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил

0,25𝜋𝑑ц
2

 

 

 

(2.13) 

при выдвижении штока и  

𝑃цил 𝑖(𝑡) =
−𝑅𝑖 + 0,25𝜋𝑑ц

2𝑝п 𝑖 +𝑚ц

𝑑𝑉цил
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил

0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
 

 

 

(2.14) 

при втягивании штока, где 𝑘ц – коэффициент вязкого трения в гидроцилин-

дре, 𝑚ц – подвижная масса приведенная к штоку. 

Подставим в правые части (3) и (4) выражения (1) для усилий 𝑅𝑖 тогда 

 

𝑅𝑖 + 0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )𝑝ш 𝑖 +𝑚ц

𝑑𝑉цил
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил

0,25𝜋𝑑ц
2

=
𝑝п 𝑖 + 0,25𝜋𝑑ц

2 − 𝑝ш 𝑖(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 ) + 0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )

0,25𝜋𝑑ц
2

= 𝑝п 𝑖 , 

 

−𝑅𝑖 + 0,25𝜋𝑑ц
2𝑝п 𝑖 +𝑚ц

𝑑𝑉цил
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил

0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )

=
−𝑝п 𝑖0,25𝜋𝑑ц

2 + 𝑝ш 𝑖(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 ) + 0,25𝜋𝑑ц
2𝑝п 𝑖

0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
= 𝑝ш 𝑖 , 

 

𝑖 = 1, 2, 3, 4. Обозначим через 𝑝цил 𝑖(𝑡) изменение давления в момент t, 

𝑃цил 𝑖 = 𝑃цил 𝑖(𝑡) − 𝑝п 𝑖  

при выдвижение штока и  

𝑃цил 𝑖 = 𝑃цил 𝑖(𝑡) − 𝑝ш 𝑖 

при втягивании штока. 

Из (2.13) и (2.14) следует, что 𝑃цил 𝑖 удовлетворяет уравнению 
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𝑃цил 𝑖 =
𝑚ц

𝑑𝑉цил 𝑖
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил 𝑖

0,25𝜋𝑑ц
2

 

 

(2.15) 

 

при выдвижении штока и  

 

𝑃цил 𝑖 =
𝑚ц

𝑑𝑉цил
𝑑𝑡

+ 𝑘ц𝑉цил

0,25𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
 

 

(2.16) 

 

при втягивании штока. 

Скорость движения штока гидроцилиндра зависти от расхода 𝑄цил и 

коэффициентов 𝑘п и 𝑘ш характеризующих упругие свойства поршневой и 

штоковой полостей цилиндра соответственно, а также от 
𝑑𝑝цил 𝑖

𝑑𝑡
  [17, 19, 33, 

34]. 

 

𝑉цил 𝑖 =

{
  
 

  
 4(𝑄цил − 𝑘п

𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

)

𝜋𝑑ц
2

−4(𝑄цил − 𝑘ц
𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

)

𝜋(𝑑ц2 − 𝑑ш2 )

 

 

при выдвижении штока, 

 

 

(2.17) 
 

при втягивании штока. 

 

Здесь 𝑘п, 𝑘ш– коэффициенты, характеризующие упругие свойства поршневой 

и штоковой полостей: 

 

𝑘п = (𝑉п + 0,25𝜋𝐿ш𝑑ц
2) (

1

𝐸ж
+

𝑑ц
ц𝐸ц

), 

𝑘ш = ((𝑉ш + 0,25𝜋𝐿ш 𝑚𝑎𝑥 − 𝐿ш)(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )) (
1

𝐸ж
+

𝑑ц
ц𝐸ц

), 
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где 𝑉п – «мертвый» объем поршневой полости, 𝑉ш – «мертвый» объем 

штоковой полости, 𝐿ш – ход штока гидроцилиндра, 𝐿ш 𝑚𝑎𝑥 – длина штока, ц 

– толщина стенки гидроцилиндра. 

Подставляя соответствующие выражения для 𝑉цил 𝑖 в (2.15) и (2.16), по-

лучаем уравнения для изменения давления 𝑃цил 𝑖  при выдвижении штока 

 

4𝑘п𝑚ц

𝑑2𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡2

+ 4𝑘п𝑚ц

𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

+ 0,25𝜋𝑑ц
2𝑃цил 𝑖 = 4𝑘ц𝑄цил 

 

(2.18) 

 

и при втягивании штока 

 

−4𝑘ш𝑚ц

𝑑2𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡2

+ 4𝑘ш𝑚ц

𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

+ 0,25𝜋𝑑ц
2𝑃цил 𝑖 = −4𝑘ц𝑄цил 𝑖 . 

 

(2.19) 

 

В начальный момент 

𝑃цил 𝑖|𝑡=0 = 0 (2.20) 

и 

𝑉цил 𝑖|𝑡=0 = 0. 

 

Из уравнений (7) следует, что при выдвижении штока 

 

𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

|𝑡=0 =
𝑄цил
𝑘п

, 
 

(2.21) 

а при втягивании штока 

 

𝑑𝑃цил 𝑖
𝑑𝑡

|𝑡=0 =
𝑄цил
𝑘ш

, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. 
 

(2.22) 
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Уравнение (2.18) является линейным обыкновенным дифференциаль-

ным уравнением второго порядка с постоянными коэффициентами. Его об-

щее решение имеет вид 

 

𝑃цил 𝑖 = 𝐶1𝑒
𝜆1𝑡 + 𝐶2𝑒

𝜆2𝑡 +
4𝑘ц𝑄цил 𝑖
0,25𝜋𝑑ц

2
, 

 

(2.23) 

 

где 𝜆1 и 𝜆2 – корни характеристического уравнения [42] 

 

4𝑘п𝑚ц𝜆
2 + 4𝑘ц𝑘п𝜆 + 0,25𝜋𝑑ц

2 = 0, 

 

т. е.  

𝜆1 =
−2𝑘ц𝑘п +√4𝑘ц

2𝑘п
2 − 𝜋𝑘п𝑚ц𝑑ц

2

2𝑘п𝑚ц
, 

𝜆2 =
−2𝑘ц𝑘п −√4𝑘ц

2𝑘п
2 − 𝜋𝑘п𝑚ц𝑑ц

2

2𝑘п𝑚ц
. 

 

Из начальных данных (2.20), (2.21) вытекает, что постоянные 𝐶1 и 𝐶2 

должны удовлетворять системе линейных алгебраических уравнений. 

 

{
 
 

 
 𝐶1 + 𝐶2 +

16𝑘ц𝑄цил 𝑖
𝜋𝑑ц

2
= 0,

𝐶1𝜆1 + 𝐶2𝜆2 =
𝑄цил 𝑖
𝑘п

.

 

 

Отсюда получаем, что 

 

𝐶1 = 𝑄цил 𝑖 [−
16𝑘ц
𝜋𝑑ц

2
+

4𝑘ц𝑚ц

√4𝑘ц
2𝑘п

2 − 𝜋𝑘п𝑚ц𝑑ц
2
× (

1

𝑘п
+
16𝑘ц
𝜋𝑑ц

2
𝜆1)] ≡ 𝑄цил 𝑖𝐶1

′, 
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𝐶2 = −
𝑄цил 𝑖4𝑘ц𝑚ц

√4𝑘ц
2𝑘п

2 − 𝜋𝑘п𝑚ц𝑑ц
2
× (

1

𝑘п
+
16𝑘ц
𝜋𝑑ц

2
𝜆1) ≡ 𝑄цил 𝑖𝐶2

′ . 

 

Уравнение (2.19) для 𝑃цил 𝑖  при втягивании штока является также ли-

нейным обыкновенным дифференциальным уравнением с постоянными ко-

эффициентами. Его общее решение имеет вид 

 

𝑃цил 𝑖 = 𝐶3𝑒
𝜆3𝑡 + 𝐶4𝑒

𝜆4𝑡 +
4𝑘ц𝑄цил 𝑖

(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
, 

 

(2.24) 

 

где  𝜆3 и 𝜆4 – корни характеристического уравнения  

 

4𝑘ш𝑚ц𝜆
2 + 4𝑘ц𝑘ш𝜆 + 0,25𝜋(𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 ) = 0, 

т. е. 

𝜆3 =
−2𝑘ц𝑘ш +√4𝑘ц

2𝑘ш
2 − 𝜋𝑘ш𝑚ц(𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 )

2𝑘ш𝑚ц
, 

𝜆4 =
−2𝑘ц𝑘ш −√4𝑘ц

2𝑘ш
2 − 𝜋𝑘ш𝑚ц(𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 )

2𝑘ш𝑚ц
. 

 

Из начальных данных (2.20), (2.22) следует, что постоянные 𝐶3 и 𝐶4 

должны удовлетворять системе линейных алгебраических уравнений 

 

{
 
 

 
 𝐶3 + 𝐶4 −

16𝑘ц𝑄цил 𝑖

𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
= 0,

𝐶3𝜆3 + 𝐶4𝜆4 =
𝑄цил 𝑖
𝑘ш

.

 

 

Отсюда получаем, что 
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𝐶3 = 𝑄цил 𝑖

[
 
 
 

16𝑘ц

𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
+

4𝑘ш𝑚ц

√4𝑘ц
2𝑘ш

2 − 𝜋𝑘ш𝑚ц(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )

× (
1

𝑘ш
−

16𝑘ц

𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
𝜆3)

]
 
 
 

≡ 𝑄цил 𝑖𝐶3
′ , 

𝐶4 = −
𝑄цил 𝑖4𝑘ш𝑚ц

√4𝑘ц
2𝑘ш

2 − 𝜋𝑘ш𝑚ц(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )

× (
1

𝑘ш
−

16𝑘ц

𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )
𝜆3) ≡ 𝑄цил 𝑖𝐶4

′ . 

 

Подставляя теперь решения (2.23) и (2.24) в соотношения (2.17), нахо-

дим скорость 𝑉цил 𝑖. 

 

𝑉цил 𝑖 =

{
 
 

 
 4 (𝑄цил 𝑖 − 𝑘п(𝐶1𝑒

𝜆1𝑡 + 𝐶2𝑒
𝜆2𝑡))

𝜋𝑑ц
2

−4(𝑄цил 𝑖 − 𝑘ш(𝐶3𝑒
𝜆3𝑡 + 𝐶4𝑒

𝜆4𝑡))

𝜋(𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )

 

 

при выдвижении што-

ка, 

 

 

(2.25) 

 

при втягивании штока. 

 

2.2.4 Математическая модель управления 

 

Гидроцилиндр – это исполнительное устройство, реализующее управ-

ляющее воздействие, в системе управления платформой буровой машины. В 

данном случае в качестве управляющего параметра выступает расход рабо-

чей жидкости 𝑄цил 𝑖 в напорной линии. Состояние платформы в момент вре-

мени 𝑡 определяется углами наклона платформы 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦. 

Критерием управления при выдвижении штока является условие 
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1

𝑇п
∫ 𝑉цил 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑇п

0

𝑉втяг
∗
𝑑ц
2 − 𝑑ш

2

𝑑ц
2

. 

 

(2.26) 

 

где 𝑉втяг
∗  – номинальная скорость втягивания. 

Равенства средней скорости движения штока за время переходного процесса 

номинальной скорости выдвижения штока. В случае втягивания штока усло-

вия управления заключается в равенстве средней скорости движения штока 

за время горизонтирования платформы номинальной скорости втягивания 

𝑉втяг
∗ : 

 

−
1

𝑇ш
∫ 𝑉цил 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑇ш

0

𝑉втяг
∗ . 

 

(2.27) 

 

Время 𝑇ш можно найти, используя номинальную скорость втягивания 𝑉втяг
∗ . 

Если угол платформы отклонился на ℎ (рисунок 2.11), то время 𝑇ш находит-

ся как 
ℎ

𝑉втяг
∗ . 

 

Рисунок 2.11 – Отклонение угла платформы по оси Х 

 

При этом ℎ выражается через sin 𝛼𝑥: 

 

ℎ =
a sin 𝛼𝑥

cos
𝛾
2

− 𝛼 . 
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Тогда если требуется поднять угол платформы, т.е. выдвинуть шток гидро-

цилиндра, то время выдвижения  

 

𝑇п =
ℎ 𝑑ц

2

𝑉втяг
∗ (𝑑ц

2 − 𝑑ш
2 )
. 

 

(2.28) 

 

Если необходимо опустить угол платформы, т.е. втянуть шток, то 

 

𝑇ш =
ℎ

𝑉втяг
∗
. 

 

(2.29) 

 

Подставляя 𝑉цил 𝑖 из (2.25) при выдвижении штока в (2.26), находим 𝑄цил 𝑖: 

 

𝑄цил 𝑖 =
𝜋𝑉втяг

∗ (𝑑ц
2 − 𝑑ш

2 )𝑇п

4 (𝑇п−𝑘п(𝐶1
′(𝑒𝜆1𝑇п − 1) + 𝐶2

′(𝑒𝜆2𝑇п − 1)))
. 

 

(2.30) 

 

При втягивании штока 𝑄цил 𝑖 находится с помощью подстановки 𝑉цил 𝑖 

из (2.25) в условие (2.27). 

 

𝑄цил 𝑖 =
𝜋𝑑ц

2𝑇ш

4 (𝑇ш−𝑘ш(𝐶3
′(𝑒𝜆3𝑇ш − 1) + 𝐶4

′(𝑒𝜆4𝑇ш − 1)))
. 

 

(2.31) 

 

В случае отклонения по оси Y,  

 

ℎ =
a sin 𝛼𝑦

cos
𝛾
2

− 𝛼 . 

 

Остальные формулы остаются без изменений. 
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Необходимо также учитывать ограничения, налагаемые на систему 

управления: сила нормальной реакции на -й опоре 𝑅𝑖  ≥  𝑅𝑚𝑖𝑛, где 𝑅𝑚𝑖𝑛 – 

минимальное предельное значение силы реакции на любой из опор (порядка 

10 % от расчетной доли веса платформы, приходящейся на один гидроци-

линдр) [17]. 

Для моделирования управления платформой используется функцио-

нальная схема, разработанная в [38].  

Реализация алгоритма при помощи бортовой системы автоматического 

управления буровой машины на базе промышленного микроконтроллера 

позволяет выполнять полностью в автоматическом режиме вывешивание 

платформы на выносных, выдвижных или откидных гидравлических опорах, 

ее горизонтирование, поддержание на заданной высоте в горизонтальном по-

ложении во время работы машины. 

При этом не допускаются ситуации отрыва опор от поверхности земли, 

выдвижения штоков гидроцилиндров опор на максимальную длину, а также 

касания колесами машины опорной поверхности, что повышает запас управ-

ляемости углами наклона платформы [35, 36]. 

Выходные переменные функциональной схемы с логическими элемен-

тами 𝑥1, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥7 принимают значение 1, что соответствует выдвижению 

штока гидроцилиндра опор 1, 2, 3, 4 соответственно, значение 0 означает, что 

выдвижения не происходит; 𝑥2, 𝑥4, 𝑥6, 𝑥8 принимают значение 1, что соот-

ветствует втягиванию штока гидроцилиндра опор 1, 2, 3, 4 соответственно, 

значение 0 означает, что выдвижения не происходит; 𝑥9 при возникновение 

аварийной ситуации принимает значение 1, и при нормальной работе систе-

мы принимает значение 0. 

По разработанной функциональной схеме устройства управления с ло-

гическими элементами (приложение Б) были составлены булевы функции 

для выходных переменных 𝑥1… 𝑥9, имеющие вид [35, 39]: 
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𝑥1 = (𝑎13 ∨ 𝑎5 ∨ 𝑎4) ∧ (¬ ((𝑎3 ∨ (¬𝑎5 ∧ 𝑎14)) ∧ (𝑎13 ∨ 𝑎5 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥2 = (𝑎3 ∨ (𝑎14 ∧ ¬𝑎5)) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (𝑎14 ∧ ¬𝑎5)) ∧ (𝑎13 ∨ 𝑎5 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥3 = (𝑎15 ∨ 𝑎7 ∨ 𝑎4) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (¬𝑎7 ∧ 𝑎16)) ∧ (𝑎15 ∨ 𝑎7 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥4 = (𝑎3 ∨ (𝑎16 ∧ ¬𝑎7)) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (𝑎16 ∧ ¬𝑎7)) ∧ (𝑎15 ∨ 𝑎7 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥5 = (𝑎14 ∨ 𝑎9 ∨ 𝑎4) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (¬𝑎9 ∧ 𝑎13)) ∧ (𝑎14 ∨ 𝑎9 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥6 = (𝑎3 ∨ (𝑎13 ∧ ¬𝑎9)) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (𝑎13 ∧ ¬𝑎9)) ∧ (𝑎14 ∨ 𝑎9 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥7 = (𝑎16 ∨ 𝑎11 ∨ 𝑎4) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (¬𝑎11 ∧ 𝑎15)) ∧ (𝑎16 ∨ 𝑎11 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥8 = (𝑎3 ∨ (𝑎15 ∧ ¬𝑎11)) ∧ (¬((𝑎3 ∨ (𝑎15 ∧ ¬𝑎11)) ∧ (𝑎16 ∨ 𝑎11 ∨ 𝑎4))) ; 

𝑥9 = 𝑎1 ∨ 𝑎2 ∨ 𝑎6 ∨ 𝑎8 ∨ 𝑎10 ∨ 𝑎12; 

 

где 𝑎𝑖 – значения соответствующих логических функций, ¬ – аналог логиче-

ского отрицания (инверсии);  – аналог логического умножения (конъюнк-

ции);  – аналог логического сложения (дизъюнкции). Операции перечисле-

ны в порядке убывания приоритета. 

В приложение В приведена блок-схема алгоритма функционирования 

устройства управления положением платформы буровой машины. Алгоритм 

является однотактным без необходимости хранения данных предыдущих 

тактов в памяти и работает следующим образом. На основе текущих значе-

ний первичных информационных параметров рассчитываются силы нор-

мальных реакций на опорах 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, определяются максимальные и 

минимальные длины 𝑙max 1234 и 𝑙m𝑖𝑛 1234 по формулам (2.1) и (2.2). 

Затем полученные значения параметров сравниваются с константами, 

получаются промежуточные логические переменные со значениями 0 и 1, ко-

торые обрабатываются при помощи блоков логических операций. В резуль-
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тате получаются выходные переменные 𝑥1… 𝑥9, также принимающие значе-

ния 0 и 1.  

Блоки логических операций построены таким образом, чтобы предот-

вратить возможность одновременного выдвижения и втягивания любой из 

опор (перекрестные связи), то есть выходные переменные 𝑥1 и 𝑥2, 𝑥3 и 𝑥4, 𝑥5 

и 𝑥6, 𝑥7 и 𝑥8 соответственно не могут одновременно принимать значение, 

равное 1.  

На следующем этапе передается значение логических переменных 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥9 передаются в блок управления гидроцилиндрами, где в зависи-

мости от текущего состояния системы рассчитываются управляющие воздей-

ствия 𝑄цил 𝑖 и время переходного процесса по формулам (2.28) – (2.31). После 

этого находятся законы изменения давления ∆𝑃цил 𝑖 в напорной полости гид-

роцилиндров как решения задач (2.18), (2.20), (2.21) или (2.19), (2.20), (2.22), 

а затем законы изменения скорости движения штока 𝑉цил 𝑖(𝑡) по формулам 

(2.25).  

Алгоритм выполняет все поставленные задачи. Так же он сохраняет ра-

ботоспособность, в том числе и при различных значениях скоростей движе-

ния штоков гидроцилиндров выносных опор буровой машины, что может 

иметь место в реальных условиях эксплуатации. 

 

2.3 Симулятор управления 

 

2.3.1 Принципиальная схема управления 

 

Система управления положением платформы буровой машины вклю-

чает в себя шесть блоков (рисунок 2.11). Основным элементом системы явля-

ется устройство управления. Для включения системы человек-оператор пода-

ет управляющий сигнал 𝑈1 на устройство управления. Устройство управле-

ния получает также сигналы с датчиков угла наклона (креномера), которые 
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пропорциональны углам наклона платформы 𝛼𝑥, 𝛼𝑦 по двум плоскостям. 

Кроме того, на устройство управления поступают сигналы 𝐿1. . . 𝐿4 с датчиков 

расположения штоков, эти сигналы пропорциональны положению штоков 

𝐿1. . . 𝐿4 гидроцилиндров аутригеров. Устройство управления формирует 

управляющие сигналы 𝑥1…𝑥9 для управления положением штоков гидроци-

линдров аутригеров. В зависимости от положения штоков гидроцилиндров 

изменяются углы наклона платформы в горизонтальной плоскости. 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Схема системы управления положением платформы буровой 

машины 

 

В системе также присутствуют датчики давления, они отправляют сиг-

налы 𝑝1…𝑝8 для устройства управления, эти сигналы пропорциональны раз-

ности давлений в поршневой и штоковой полостях гидроцилиндров аутриге-

ров. Эти данные позволяют определить степени нагружения каждого из че-

тырех аутригеров и при превышение допустимой нормы, устройство управ-

ления объявит о возникновении аварийной ситуации и остановит работу бу-

ровой машины. 
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В кабине оператора установлен дисплей-индикатор, на котором отоб-

ражаются данные о текущем состоянии платформы буровой машины (рису-

нок 2.13).  

 

Рисунок 2.13 – Визуализация дисплея-индиктора 

 

Дисплей-индикатор позволяет отслеживать изменение углов наклона 

платформы, давление в штоковой и поршневой полостях гидроцилиндров, а 

также положение штока. Индикатор рядом со шкалой положения штока де-

монстрирует состояние гидроцилиндра. Зеленый цвет означает, что происхо-

дит выдвижение штока, красный – втягивание, а желтый то, что он не дви-

жется. На панели управления можно получить информацию о состояние си-

стемы благодаря индикаторам «Аварийная ситуация» и «Автоматический 

режим», кроме того, с помощью переключателей выбрать режим работы и 

моделирования процесса горизонтирования платформы буровой машины. В 

области дисплея «Ввод исходных данных» можно задать параметры плат-

формы, управляющих элементов и устройства управления (рисунок 2.14). 

 



52 
 

 

Рисунок 2.14 – Окно параметров платформы буровой машины 

 

Опорная поверхность характеризуется высотой неровностей под вы-

носными опорами. Предложенная блок-схема процесса управления положе-

нием платформы буровой машины необходима для решения задач анализа и 

синтеза автоматизированных систем горизонтирования платформ буровых 

машин.  

  

2.3.2 Основные модули симулятора 

 

На основе блок-схемы управления был построен компьютерный симу-

лятор для моделирования процесса управления в среде моделирования 

SimInTech. Общий вид компьютерной модели представлен на рисунке 2.15. 

Модель системы управления положением платформы, выполненная в виде 

последовательно соединенных подсистем с множеством входных и выход-

ных параметров.  

Вся модель состоит из десяти субмоделей, а именно 4-х подсистем 

управления гидроцилиндрами, субмоделей блока управления, положения 

платформы, генерации данных с датчиков углов и давления, а также субмо-

дели аварийной остановки. 
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Рисунок 2.15 – Общий вид модели 

 

На основе построенного алгоритма (приложение В) была разработана 

субмодель «блок управления» (рисунок 2.16), в которой моделируется логи-

ческая схема управления платформой буровой машины. На выход блока по-

даются сигналы о выдвижении или втягивании штоков гидроцилиндров 𝑥𝑖. 

 

 

Рисунок 2.16 – Субмодель «блок управления» 

 

Четыре субмодели «Управление опорой» (рисунок 2.17) моделируют 

управляющие воздействия и движение гидроцилиндров. Реализация субмо-

дели для каждого гидроцилиндра состоит из двух частей: верхняя соответ-

ствует выдвижению штока, а нижняя часть – втягиванию штока гидроцилин-

дра. Переключение ветвей структурной схемы осуществляется сигналом 

управления 𝑥𝑖. При 𝑥𝑖 = 1 с четным номером 𝑖 дается сигнал на выдвижение 

штока, при нечетном 𝑖 – сигнал на втягивание штока. 

 

 

Рисунок 2.17 – Субмодель «Управление опорой»  

 

На рисунке 2.18 представлена субмодель «платформа», которая моде-

лирует положение платформы в пространстве исходя из положений штоков 

гидроцилиндров. 

 

 

Рисунок 2.18 – Субмодель «Платформа»  
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Субмодели датчиков углов и давления отображают текущие показания 

углов отклонения осей X и Y, а также давление в штоковой и поршневой об-

ластях гидроцилиндров. С заданной периодичностью случайным образом ге-

нерируются новые значения датчиков, что позволяет имитировать работу бу-

ровой машины.  

 

2.4 Компьютерное моделирование процесса                                 

управления платформой 

 

2.4.1 Исходные данные для компьютерного эксперимента 

 

С помощью данного симулятора были проведены эксперименты по 

компьютерному моделированию процесса управления платформой. Для про-

ведения компьютерного эксперимента была выбрана самоходная буровая 

установка HUATAI CYTС70 для обуривания туннелей в небольших шахтах и 

рудниках. Габариты платформы буровой установки составляют 5 × 2.2 м.  

 

 

Рисунок 2.16 – Буровая машина 1БА15К 
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Данная гидравлическая шахтная бурильная каретка соответствует тре-

бованиям к специальному позиционированию для добывающих работ за счет 

высокой механизации и производительности работы. Эта модель оснащена 

перфоратором EPIROC 18/22U, обеспечивающим непрерывное бурение в те-

чение долгого времени без перегрева и повреждения компонентов. Подобное 

оборудование идеально для подземных разработок подэтажного обрушения. 

Технические данные буровой машины приведены в таблице 2.2 []. 

Таблица 2.2 – технические данные буровой установки HUATAI CYTС70 

Параметр Значение 

Габариты транспортные Д х В 

х Ш 

7 000 × 1 450  × 2 200 

Общая масса 9 800 кг 

Глубина бурения 35 м 

Длина податчика в сложенной 

положении, мм 

2 765 

Длина податчика в раздвину-

том положении, мм 

4 025 

Блок гидравлических насосов SAUER DANFOSS U.S.A. 

Максимальное давление систе-

мы 

230 bar 

Минимальное впускное давле-

ние 

6 bar 

Мощность сборного агрегата 62 KW 

Мощность главного двигателя 55 KW 

Напряжение 380 V 

Частота 50 HZ 

Передний гидравлический 

домкрат 

2 шт 

Задний Гидравлический 

домкрат 

2 шт 

Скорость хода 7 км/ч 
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В качестве исполнительного устройства в компьютерной модели ис-

пользуется гидроцилиндр КГЦ627.125-100-580 (ЦГ-125.100х580.55-03), реа-

лизующий управляющее воздействие, в системе управления платформой бу-

ровой машины. Принципиальная схема гидроцилиндра приведена на рисунке 

2.17. Технические данные гидроцилиндра приведены в таблице 2.3 [гидроци-

линдр, калькулятор]. 

 

 

а 

 

 

б 

а – разрез по оси гидроцилиндра, б – поперечный разрез 

Рисунок 2.17 – Принципиальная схема гидроцилиндра опоры КГЦ627.125-

100-580: а) разрез по оси гидроцилиндра, б) поперечный разрез 
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Таблица 2.3 – технические данные гидроцилиндра КГЦ627.125-100-580 

Параметр Значение 

Давление, МПа: 

номинальное 

максимальное 

 

16 

20 

Усилие на штоке, кН: 

толкающее 

тянущее 

 

186.5 

67.1 

Масса подвижной части цилиндра, кг 58.35 

Номинальная скорость втягивания, м/с 0.25 

Диаметр штока, м 100 

Диаметр цилиндра, м 125 

 

В условиях эксплуатации буровой установки HUATAI CYTС70 для 

гидроцилиндра КГЦ627.125-100-580 должно использоваться минеральное 

гидравлическое масло. Для компьютерного моделирования было выбрано 

минеральное масло марки ВЗГМ с модулем упругости 1.67 ∙ 109 Па [40]. 

Оболочка, шток и поршень гидроцилиндра КГЦ627.125-100-580 вы-

полняются из конструктивной стали различных марок. Для компьютерного 

моделирования была выбрана сталь марки 40х с модулем упругости 21.4 Па 

[гост по стали]. 

 

2.4.2 Результаты компьютерного моделирования                           

процесса управления 

 

Для изучения работы модели была смоделирована ситуация изменения 

углов наклона платформы путем генерирования случайных значений откло-

нения углов в пределах от −3° до 3° для каждого гидроцилиндра. В результа-

те разыгрывания случайных величин были получены следующие данные об 

отклонение углов отклонений: по оси Х на 𝛼𝑥 = −2
° и по оси Y на 𝛼𝑦 = −3

°, 
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что означает о необходимости выдвижения штоков гидроцилиндров. При по-

ступлении такого сигнала от датчиков наклона система управления платфор-

мой буровой машины подаст сигнал на гидроцилиндры для изменения уров-

ня расхода рабочей жидкости, что в свою очередь приведет к изменению 

давления в штоковой и поршневой областях гидроцилиндра. 

На рисунке 2.18 проиллюстрирован дисплей-индикатор модели после 

поступления в устройство управления сигнала об изменение углов наклона 

платформы. 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Вид модели при изменении угла наклона платформы 

 

После регулирования платформа возвращяется в горизонтальное положение. 

На рисунке 2.20 представлен график изменения углов 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 наклона 

платформы от времени. 
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Рисунок 2.20 – График зависимости 𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 от времени 

 

 

Рисунок 2.21 – График зависимости положения штока от времени 
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Рисунок 2.22 – График зависимости изменения давления от времени 

 

 

Рисунок 2.23 – График зависимости скорости от времени 

 

Из графиков видно, что изменение параметров соответствует реально-

му процессу горизоринтирования. Логические параметры принимают значе-

ние 𝑥1 = 1, 𝑥2 = 0, 𝑥3 = 0, 𝑥4 = 0, 𝑥5 = 0 , 𝑥6 = 0 , 𝑥7 = 1 , 𝑥8 = 0  что соот-
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ветствуют необходимости поднятия платформы т.е. выдвижению первого и 

четвертого штоков гидроцилиндров. 

В результате компьютерного моделирования расход рабочей жидкости 

𝑄цил 1 =  и 𝑄цил 4 =, а время переходного процесса для первого гидроцилин-

дра 1.3 сек., а для четвертого – 1.8 сек.  

При моделировании аварийной ситуации рассматривается повышение 

угла наклона по оси Y на 𝛼𝑦 = 3.5
°, в такой ситуации возникает ситуации 

опрокидывания буровой машины. На рисунке 2.23 представлен вид модели 

при аварийном режиме. 

 

Рисунок 2.23 – Вид модели при возникновении аварийной ситуации 

 

При возникновении аварийной ситуации с устройства управления по-

ступает сигнал 𝑥9 = 1, после чего перемещение штоков прекратиться, буро-

вая установка прекратит свою работу, и система перейдет в ручной режим 

управления, до тех пор, пока аварийная ситуация не будет устранена. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основании сделанного анализа состояния автоматизации управления 

буровыми машинами можно сделать вывод о том, что повышение техниче-

ского уровня и эффективности функционирования буровых машин достига-

ется при соответствующих технических средствах управления. Они обеспе-

чивают реализацию требуемых алгоритмов управления, как с точки зрения 

выполняемых функций, так и обеспечения необходимого быстродействия; 

ускоренную адаптацию к конкретным условиям использования, включая 

конструктивные, технологические, эргономические и психофизиологические 

факторы применения новой техники.  

Возможность применения новейших средств автоматики и электроники 

с одной стороны и преемственность классических технических решений с 

другой стороны позволяет поддерживать электромагнитную совместимость 

оборудования и удовлетворительную работу средств управления при ухуд-

шении электромагнитной среды; высокую надежность при тяжелых условиях 

эксплуатации и малое электропотребление. 

В результате выполнения работы были решены следующие задачи:  

а) определен критерий управления, связывающий параметры положе-

ния платформы и работы исполнительных устройств; 

б) составлена математическая модель управления платформы; 

в) разработан алгоритм управления и создать симулятор для компью-

терного моделирования изменения параметров положения платформы и ос-

новных технологических параметров исполнительных устройств (гидроци-

линдров); 

г) проведены эксперименты по компьютерному моделированию управ-

ления положением платформы реальной буровой установки. 

Построенная модель позволяет изучать поведение системы в целом, да-

вать рекомендации о допустимых диапазонах технологических параметров и 

режимах работы. Численные эксперименты в компьютерной модели под-
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тверждают, что значения технологических параметров находятся в допусти-

мых диапазонах.  

Автоматизация позволяет контролировать и регулировать основные 

параметры процесса, тем самым обеспечивая безопасность работ и предот-

вращение ошибок оперативного персонала. Разработанная в SimInTech мо-

дель может быть рекомендована для обучения практикантов и работы персо-

нала насосных станций. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

 

Перечень параметров системы 

 

𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4 – длины гидравлических опор от нижней поверхности под-

пятника гидроцилиндра до плоскости опорной платформы, м; 

𝛼𝑥 и 𝛼𝑦 – углы наклона опорной платформы относительно горизон-

тальной поверхности, гард; 

𝑝п1, 𝑝ш1; 𝑝п2, 𝑝ш2; 𝑝п3, 𝑝ш3; 𝑝п4, 𝑝ш4 – давления в поршневых и штоко-

вых полостях гидроцилиндров 1-4, МПа; 

𝑙1 гор, 𝑙2 гор, 𝑙3 гор, 𝑙4 гор – длины опор при первоначальной установке 

платформы в горизонтальном положение, м; 

𝑎, 𝑏 – габариты платформы (расстояния между центрами опор по каж-

дой стороне, м,  𝑎 ≤ 𝑏; 

𝛼 – оптимальный порог нечувствительности, град; 

𝑑ц, 𝑑ш – диаметры внутренний и штока гидроцилиндра соответственно, 

м; 

𝛼 – предельная погрешность измерения углов наклона, град; 

𝑅 – предельная погрешность косвенного измерения силы реакци на 

любой из опор, Н; 

𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальное предельное значение силы реакции опоры, Н; 

𝑙𝑚𝑖𝑛 – минимальная длина опоры, обеспечивающая отрыв ходовых 

элементов машины от грунта, м; 

𝐿 – рабочий ход штока гидроцилиндра, м; 

𝑙maxконстр – максимальная длина гидравлической опоры, при которой 

шток выдвинут на максимально допустимую конструкцией гидроцилиндра 

длину, м; 

𝑙𝑚𝑖𝑛 пред – минимальная предельно допустимая длина опоры в рабочем 

режиме, м; 



70 
 

𝑙𝑚𝑎𝑥 пред – максимальная предельно допустимая длина опоры в рабочем 

режиме, м; 

𝐸ж, 𝐸ц – модули упругости рабочей жидкости и материала стенки ци-

линдра, Па; 

𝑆п, 𝑆ш – рабочие площади поршневой и штоковой полостей, м2; 

𝑃𝑖 цил – изменение давления в напорной линии гидроцилиндра, МПа; 

𝑉цил 𝑖 – скорость движения штока цилиндра, м/с; 

𝑄цил 𝑖 – расход рабочей жидкости на входе в гидроцилиндр, м3/с; 

𝛼𝑥 и 𝛼𝑦– фактические углы наклона платформы к горизонту по осям 𝑋 

и 𝑌, град;  

𝛼𝑥доп и 𝛼𝑦доп – максимально допустимые углы наклона платформы к 

горизонту по осям 𝑋 и 𝑌, град; 

𝑘п, 𝑘ш– коэффициенты, характеризующие упругие свойства поршневой 

и штоковой полостей; 

𝑘ц – коэффициент вязкого трения в гидроцилиндре; 

ц – толщина стенки гидроцилиндра, м; 

𝑚ц – подвижная масса, приведенная к штоку, кг; 

𝑉п – «мертвый» объем поршневой полости, м3; 

𝑉ш – «мертвый» объем штоковой полости, м3; 

𝐿ш – ход штока гидроцилиндра, м; 

𝐿ш 𝑚𝑎𝑥 – длина штока, м; 

𝑉втяг
∗  – номинальная скорость втягивания, м/с. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Функциональная схема алгоритма процесса управления 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Блок-схема алгоритма функционирования устройства управления 

 

 

 

Рисунок В.1 – Блок-схема алгоритма функционирования устройства 

управления (начало) 
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Рисунок В.2 – Блок-схема алгоритма функционирования устройства 

управления (окончание) 
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