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АДАПТИВНЫЕ БУРОВЫЕ АГРЕГАТЫ С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ. 

Часть 3. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ ПРИВОДА

А.Я. Пономарёв, А.А. Мясников

Разработана модель адаптивной электромеханической системы с несколькими управляемыми двигателя-
ми, включающая самообучающуюся информационно-поисковую систему (ИПС). Система способна опреде-
лять начало процесса бурения и обеспечивать оптимальные и безаварийные параметры функционирова-
ния на всех режимах.
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Основой для создания адаптивных буровых 
агрегатов-роботов с элементами интеллекта мо-
жет служить серийно выпускаемая элементная 
база, включающая: асинхронные двигатели, блоки 
управления двигателями, цифровые микропроцес-
соры и т. д.

В качестве двигателей приводов в настоящее 
время наиболее перспективным следует считать 
асинхронный короткозамкнутый двигатель, регу-
лируемый по частоте и напряжению силовым ти-
ристорным блоком электропривода переменного 
тока [1]. Электромеханические характеристики та-
ких двигателей, управляемых тиристорным частот-
ным блоком, показаны на рисунке 1.

Выпускаемые компанией Тошиба (Япония) ти-
ристорные цифровые блоки управления асинхрон-

ными двигателями рассчитаны для мощностей до 
8 кBт, что по мощности, крутящему моменту и час- 
тотам вращения позволяет использовать их для соз-
дания адаптивных систем с элементами интеллекта. 
В свою очередь номинальные значения напряжений 
и токов в цепях управления позволяют применять 
стандартную элементную базу цифровых микро-
вычислительных систем типа “Fattek” (Toshiba), 
PIC16F, Atmel, Atmega (AVR (США)) и т. д.

Большая “жёсткость” семейства естественных 
характеристик частотнорегулируемого асинхронно-
го привода по сравнению с постоянным и пневмати-
ческим двигателями, позволяет получить больший 
КПД регулируемого привода в широком диапазоне. 
При высоких частотах питания асинхронного при-
вода, до 400 Гц, при той же самой мощности, мож-
но использовать двигатели меньших габаритов, что 
весьма существенно при заданных конструктивных 
ограничениях. Приемлемость подобного приво-
да для грунтопроходческих машин, предназначен-
ных для бестраншейной прокладки коммуникаций  
и работающих в конструктивно стесненных усло-
виях, очевидна. Кроме того, применение редукто-
ров с большим передаточным отношением – пла-
нетарных или волновых – при повышенной частоте 
питающей сети даёт возможность уменьшения га-
баритных размеров привода при той же мощности 
и силовых характеристиках и делает его пригодным 
для алмазного и шарошечного бурения.

Ротор двигателя вращателя ДВР связан с иден-
тификационным валом шлицевым соединением, 
обеспечивающим передачу вращающего момента, 
но допускающим осевое смещение винта отно-
сительно ротора. Ротор двигателя вращателя ДВР 

Рисунок 1 – Синтезированные электромеханические 
характеристики частотно-управляемого асинхронно-

го двигателя с короткозамкнутым ротором:  
U – напряжение питания частотного преобразователя; 

fn – частота сети частотного преобразователя;  
Mст – крутящий момент электродвигателя;  

Pст – усилие подачи привода
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(гайка) связан с идентификационным валом (винт) 
передачей “винт-гайка”, обеспечивающей строго 
определенное соотношение между углом поворота 
и осевым перемещением вала, определяемого ша-
гом винтовой нарезки.

Примерные массы отдельных агрегатов элект- 
ромеханического привода, показанного на рисунке 
2, приведены в таблице 1 [1].

Примерные параметры асинхронных двигате-
лей адаптивного привода при разных режимах на-
грузки приведены в таблице 2.

Параметры электрических выбранных двига-
телей адаптивного привода приведены в таблице 3.

Мощность двигателя, расходуемая на резание:

где Мкр – крутящий момент, кг . м; т – частота вра-
щения двигателя вращения, об/мин; ηвр – КПД пе-
редачи мощности от двигателя к шпинделю.

Мощность двигателя, расходуемая на подачу:

где n – частота вращения двигателя подачи, об/мин;  
h – толщина стружки, см; Pn – сила подачи, кг;  
η – КПД передачи мощности от двигателя к винту.

Механический момент асинхронного двига-
теля определяется уравнением Клосса, связываю-
щего момент со скольжением, используемым при 
расчете пусковых и тормозных режимов асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором:

 , кГ . м, 

где q – определяет геометрические габариты ма-
шины; S – скольжение ротора; Sкр – значение кри-
тического скольжения ротора; Мкр – критический 
(опрокидывающий) момент.

 , кГ . м, 

где mc – число фаз статора; Uф, B – фазное напря-
жение; rc, Oм – активное сопротивление статора;  
xk, Oм – индуктивное сопротивление при коротком 
замыкании. 

Рисунок 2 – Конструктивно- 
силовая схема адаптивного привода

Таблица 1 – Весовые параметры  
элементов привода

Детали адаптивного 
бурового агрегата

Обозна-
чение  

на рис. 2

Масса,
кг

Обозначе-
ние веса  
на схеме

Винт рабочей  
подачи 50 G1

Двигатель  
рабочей подачи ДРП 15 G2

Двигатель иденти-
фикационной подачи ДИП 15 G3

Каретка 100 G4

Винт идентифика-
ционной подачи 30 G5

Двигатель вращателя ДВР 60 G6

Штанга 60 G7

Таблица 2 – Примерные параметры  
асинхронных двигателей адаптивного привода  

при разных режимах нагрузки

Загрузка, 
% 25 50 75 100 125

Электродвигатель 4АА63В2У3,  
n = 3000 об / мин, P =  0,55 кВт

КПД 60,0 75,0 75,0 73,0 68,0
cos φ 0,47 0,69 0,80 0,86 0.88

Электродвигатель 4А100S2У3, 
 n = 3000 об / мин , P = 4,0 кВт

КПД 80,0 86,0 88,0 86,5 85,0
cos φ 0,6 0,8 0,86 0,89 0,90

Электродвигатель 4А100L4У3,  
n = 1500 об / мин, P = 4,0 кВт

КПД 79,5 84,5 85,0 84,0 81,5
cos φ 0,46 0,68 0,75 0,84 0,86

Электродвигатель 4А71A4У3,  
n = 1500 об / мин, P = 0,55 кВт

КПД 55,0 67,0 70,5 70,5 67,0
cos φ 0,29 0,46 0,59 0,70 0,75
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xk  = xc  + rc,
где xc, Oм – реактивное сопротивление статора;  
x'p, Oм – приведенное реактивное сопротивление 
статора.

 определяет геометрические га-

бариты машины, где R'p, Oм – активное сопро-
тивление ротора; Sкр – критическое скольжение;  
rc, Oм – активное сопротивление статора.

Скольжение ротора:
, 

где ω0, об/мин – номинальная угловая скорость 
вращения ротора; ωс, об/мин – синхронная ско-
рость вращения ротора.

, 

где Sкр. – значение критического скольжения рото-
ра; ω0, об/мин – номинальная угловая скорость вра-
щения ротора.

Электромеханический вращающий момент 
асинхронного двигателя определяется как

, кГ . м. 

Эмпирически коэффициент скольжения дви-
гателей привода инструмента при вращательном 
бурении, который необходимо учитывать в управ-
лении, лежит в диапазоне от 10 до 30 %; коэффи-

циент полезного действия (КПД) 0,6…0,8; коэф-
фициент передачи активной мощности (cos φ) – 
0,6…0,8.

Практика показывает, что мощность на при-
вод рабочей подачи каретки и привод идентифика-
ционной подачи примерно в 10 раз меньше мощ-
ности привода вращения инструмента.

Номинальный момент электромеханического 
привода буровой установки

, кГ . м, 

где Pном, кВт – номинальная мощность привода;  
nс, oб/мин – синхронная скорость вращения; Sном – 
номинальное скольжение.

Принято считать, что скольжение S = 1 при на-
чальном пусковом моменте Mн, при минимальном 
вращающем моменте Mmin скольжения имеет значе-
ния в диапазоне 0,7…0,9; при критическом (опро-
кидывающем) моменте S = Sкр.

В каталогах принято приводить безразмерные 
параметры, соответствующие отношениям значе-
ний пускового, минимального и максимального 
моментов к величине номинального момента:

,  ,  .

Предельно допускаемый момент инерции 
масс, связанных с валом электродвигателя, приве-
денный к его оси Iд.max, кг . м2, учитывающий мо-
мент сопротивления определяется формулой:

, 

Таблица 3 – Параметры электрических выбранных двигателей адаптивного привода

Двигатель 
асинхрон-

ный

Тип двига-
теля

Мощ-
ность

Ча-
стота 

враще-
ния

Угло-
вая 
ско-

рость

Мас-
са

Момент 
инерции 
ротора

Пу-
сковой 

мо-
мент

Макси-
маль-
ный 

момент

Крити-
ческий 

мо-
мент

Номи-
наль-
ный 

момент

Мини-
маль-
ный 

момент

Сколь-
жение

P,
кВт

n,
б / мин

ω,
рад / с

m,
кг

JД.р.,
кг . м2

тП,
кГ . м

тМ,
кГ . м

Мк,
кГ . м

Мн,
кГ . м

Мmin,
кГ . м

Sн,
%

Вращательное бурение для двигателей с номинальной частотой вращения 1500 об / мин
Вращателя 
ДВР 4А100L4У3 4,0 1500 157 4 0,011 2,0 1,6 2,4 4,6

Подачи ДИП 4А71А4У3 0,55 1500 157 1,5 0,00090 2,0 1,8 2,2 7,3
Рабочей по-
дачи ДРП 4А71А4У3 0,55 1500 157 1,5 0,00090 2,0 1,8 2,2 7,3

Вращательное бурение для двигателей с номинальной частотой вращения 3000 об / мин
Вращателя 
ДВР 4А100S2У3 4 3000 314 4 0,0059 2,0 1,6 2,5 3,4

Подачи ДИП 4AA63D2Y3 0,55 3000 314 1,5 0,00090 2,0 1,5.2 2,2 8,5
Рабочей по-
дачи ДРП 4AA63D2Y3 0,55 3000 314 1,5 0,00090 2,0 1,5.2 2,2 8,5
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где Pном, кВт – номинальная мощность двигателя;  
p – число пар полюсов двигателя; k – коэффициент 
нагрузки; km – коэффициент максимальной нагруз-
ки; λ, γ – некоторые действительные числа.

Значения k, km, λ, γ определяются эксперимен-
тально и приводятся в каталогах или справочниках, 
например, [1] (таблица 4). Коэффициент km учиты-
вается при расчете работы двигателей в условиях 
переменных нагрузок. Одному из таких режимов 
соответствует вентиляторная характеристика (ри-
сунок 1, С), когда статический момент может быть 
определен формулой

, 

где n и nc, об/мин – соответственно номинальная  
и синхронные частоты вращения.

Вторым расчетным режимом является слу-
чай, когда момент сопротивления постоянный,  
mc = const, но управление осуществляется измене-
нием питающей частоты (рисунок 1 А).

Третьим является режим линейной зависи- 
мости момента сопротивления от частоты враще-
ния рисунок 1 В):

 . 
При отсутствии статического момента сопро-

тивления mc = 0, значение коэффициента равно 
единице, km =1.

Предельно допускаемый динамический мо-
мент инерции можно приближенно определять ис-
ходя из увеличения температуры обмотки статора 
за один пуск θn [1]: 

θn= vT Tn. 
Скорость нарастания температуры при пуске 

vT, 
0C/c в первом приближении может быть принята 

равной начальной скорости нарастания температу-
ры при заторможенном роторе: 

, 

где jn – пусковой ток; J – момент инерции ротора;  
N = 200, если пуск начат при холодном состоянии 
двигателя; N = 165 – при расчетной рабочей темпе-
ратуре двигателя для изоляционной системы клас-
са нагревостойкости B; N = 146 – при расчетной 
рабочей температуре двигателя, для изоляционной 
системы класса нагревостойкости F.

Идея заключается в использовании эффекта: 
при увеличении нагрузки на одном из двигателей 
происходит падение реактивного сопротивления 
на его обмотках и, следовательно, к падению на-
пряжения на них. Но, поскольку два двигателя 
включены последовательно и суммарное напря-
жение на их обмотках равно напряжению сети, 
происходит перераспределение напряжений, т. е. 
в данном случае увеличение напряжения на обмот-

Таблица 4 – Значения параметров k, km, λ, γ для электродвигателей серии 4А

Диапазон высот 
оси вращения, мм*

km при

k λ γ 
mc = 1 mc = 0,9 mc = 0,8

50–132 0,90 0,80 0,40 -

0,045 1 2,0160–250 0,85 0,70 0,20 -
280 - 0,15
315–355 0,80 0,65 - - 0,15
* параметр, определяемый конструктивным исполнением по способу монтажа двигателей с короткозамкнутым 
ротором для двигателей серии 4А, см [1, таблица 1.3, рис. 10].

Рисунок 3 – Электрическая схема  
управления двигателями адаптивного привода

 Рисунок 4 – Электрический  
дифференциал ВПС
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ках второго двигателя. Следствием этого является 
уменьшение его скольжения, т. е. увеличение ско-
рости вращения ротора.

Идею построения системы идентификации 
физико-механических свойств буримой горной 
породы при вращательном бурении, обеспечиваю-
щую безаварийные режимы работы путем пофаз-
но-последовательного включения обмоток двух 
асинхронных короткозамкнутых двигателей, ра-
ботающих на один вал шпинделя, высказал проф. 
Л.Т. Дворников при постановке задач исследова-
ний А.А. Пономареву в 1991 г. 

На рисунке 3 показана схема управления 
двигателями адаптивного привода [2]. Буровая 
штанга 1 с инструментом 2 жёстко связана с вин-
том-шпинделем 3. Винт-шпиндель приводится  
в действие двумя асинхронными двигателями: 
ДВР 4, передающими вращение шпинделю через 
шлицевую связь ротора со шпинделем, но допуска-
ющими осевое смещение шпинделя относительно 
ротора; ДИП 5, передающего шпинделю как вра-
щение, так и осевое смещение, поскольку ротор 
двигателя связан со шпинделем передачей типа 
“винт (шпиндель) – гайка (ротор двигателя)”. На 
шпинделе установлен датчик скорости вращения 6, 
сигнал от которого подается на контроллер блока 
управления 7. На шпинделе установлены датчики 
осевого усилия 8 и крутящего момента 9, сигналы 
от которых также подаются на контроллер 7. Ста-
торы двигателей жестко связаны друг с другом, что 

исключает перемещение друг относительно друга.  
На контроллер подается также сигнал с датчика 
частоты вращения ротора 10 двигателя подачи.  
В выходную цепь контроллера 7 введены частот-
ные преобразователи 11 и 12, через которые вы-
ходы контроллера электрически связаны со стато-
рами короткозамкнутых асинхронных двигателей 
вращения 4 и подачи 5.

Двигатель вращателя ДВР имеет рабочее трех-
фазное переменное напряжение 380 B, а двигатель 
идентификационной подачи – трехфазное перемен-
ное напряжение 36 B (рисунок 4).

Система автоматически осуществляет управ-
ление двигателями, одновременно отслеживая за-
данные режимы работы.

C целью компенсации моментов трения, воз-
никающих в кинематических парах винт-гайка, как 
в идентификационном, так и в рабочем приводе 
подачи и настройки главного двигателя (вращате-
ля) на необходимую нагрузку, все сопротивления  
в кинематических цепях гаек преодолеваются со-
ответственно двигателями идентификационной  
и рабочей подач (рисунок 4).
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Часть 4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

А.Я. Пономарёв, А.А. Мясников

Разработана математическая модель адаптивной электромеханической системы с тремя двигателями при-
вода на базе уравнений Лагранжа второго рода.
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Для электромеханических систем математи-
ческую модель наиболее рационально строить на 
базе уравнений Лагранжа второго рода [1]:

 , 

где qk – обобщённая координата;  – обоб-
щенная скорость; T – кинетическая энергия систе-
мы, функция обобщенных координат и скоростей; 
k – индекс обобщенной координаты; Qk – обобщен-
ная сила, соответствующая обобщенной координа-
ты с тем же индексом.


