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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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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.
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Обобщенные силы рационально определять 
по методу возможных перемещений [1], как коэф-
фициент в выражении работы на возможном пере-
мещении, соответствующем вариации обобщенной 
координаты:

δAk = Qk δqk , 
где δqk – возможное перемещение соответст- 
вующее обобщенной координате qk; δAk – работа на 
возможном перемещении.

Собственно уравнение Лагранжа в оператор-
ной форме определяет алгоритм построения урав-
нений динамики системы, в данном случае элект- 
ромеханической. Число обобщенных координат 
соответствует числу степеней свободы, и, соответ-
ственно, динамика системы определится системой 
уравнений, равных числу степеней свободы.

Практически работу силы на возможном пере-
мещении рационально определять как произве-
дение: модуля силы F, возможного перемещения 
точки приложения силы δSF, косинуса угла между 
ними :

 .
Работа момента пары сил M на возможном 

угловом перемещении δφ определяется как произ-
ведение величин момента и возможного углового 
перемещения со знаком “+”, если направления со-
впадают, и знаком “–” в противном случае:

δA = Mδφ. 
Общая расчетная схема для создания матема-

тической модели динамики системы показана на 
рисунке 1.

За обобщенные координаты естественно при-
нять углы поворота двигателей привода. Вес дета-
лей и агрегатов адаптивного привода Gn приведен 

в части 3 (см. статью в наст. сборнике), Rc – сила  
и Mc – пара сил, к которым приводится сопротив-
ление горной породы внедрению инструмента при 
вращательном бурении. Вращательные моменты 
двигателей привода обозначены как: M2 для двига-
теля ДРП; M3 для двигателя ДВР; M6 для двигателя 
ДИП. В расчетах нижние индексы соотносят вели-
чины к соответствующей детали или агрегату.

В качестве первой обобщенной координаты 
q2 принимается угол поворота φ2 ротора двигателя 
ДРП (рисунок 2). Поворот ротора и жестко связан-
ного с ним винта рабочей подачи на возможное пе-
ремещение δφ2  вызывает поступательно смещение 
каретки на величину

δs2 = h1 δφ2,  
где h1 – шаг подающего винта 1.

Работа на данном возможном перемещении 
определится следующими вычислениями:
δA2 = M2 δφ2 + (G2 + G1) . 0 + (G7 + G6+ G5 + G4 + G3) × 

× δs2cos(π/2)+ Rc2 δs2cos(π), 
или δA2 = (M2 –Rc2h1) δφ2, 
где Rc2 – составляющая силы сопротивления поро-
ды внедрению инструмента Rc при работе только 
двигателя ДПР, отсюда обобщенная сила опреде-
лится формулой

Q2 = M2 – Rc2h1 . 
Кинетическая энергия адаптивной системы 

при вращении ротора двигателя:

.

Второй обобщенной координатой q2 выбира-
ется угол поворота двигателя ДВР φ3:

Рисунок 1 – Расчетная схема математической модели динамики системы

Рисунок 2 – Расчетная схема динамической модели при работе двигателя ДРП
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q2 = φ3. 
Схема для составления уравнения динамики 

системы при работе двигателя ДВР показана на 
рисунке 3. При составлении уравнения остальные 
двигатели считаются остановленными. Посколь-
ку ротор двигателя ДИП связан с валом передачей 
“винт-гайка”, то поворот ротора двигателя ДВР на 
угол φ3, при неподвижном роторе ДИП, приведет  
к осевому перемещению штанги на величину:

 s3 = ± h6 φ3,
где h6 – шаг “винта” ротора двигателя ДИП; знак 
выражения определяется типом нарезки винта по 
отношению к углу поворота ротора ДВР.

Работа на возможном перемещении δφ3 опре-
делится формулами
δA3 = M3 δφ3 – Mc3δφ3 ± Rc3 δs3 + (G7 + G5)δs3cos(π/2),
или δA3 = (M3 – Mc3 ± Rc3 h6)δφ3,
где Rc3, Mc3 – составляющие силы и момента сопро-
тивления горной породы от работы двигателя ДВР.

Кинетическая энергия системы при работе 
двигателя ДВР определится формулой

,

где J7 – момент инерции штанги и инструмента;  
J5 – момент инерции шпинделя, общего вала дви-
гателей ДВР и ДИП; J3 – момент инерции ротора 
двигателя ДВР.

Расчетная схема динамики адаптивной системы 
при работе двигателя ДИП представлена на рисунке 4.

При построении модели двигатели ДВР и ДПР  
считаются остановленными при работающем дви-
гателе ДИП. В силу кинематики связи двигателей 
ДВР и ДРП с общим валом, описанной выше, по-

ворот ротора ДИП на угол φ6 при остановленном 
роторе ДВР приведет к тому, что вал не провернет-
ся, но переместится вдоль оси на величину

s6 = h6 φ6.
Работа сил на возможном перемещении вала 

двигателя ДИП определится формулами:

или , 
знак “+” или “–” определяется направлением винта 
и поворотом ротора ДИП.

Кинетическая энергия системы при работаю-
щем двигателе ДИП определится выражением

,

где J6 – момент инерции ротора двигателя ДИП.
Обобщение приведенных выше формул опре-

деляет динамику адаптивного привода вращатель-
ного бурения следующими уравнениями:

 ,

 ,

 ,

где Q2 = M2  – Rc2 h1; 
Q3 = M3  – Mc3  ± Rc3 h6; 
Q6 = M6 ± Rc6 h6;

;

;  ;

Рисунок 3 – Расчетная схема для динамической модели при работе двигателя ДВР

Рисунок 4 – Расчетная схема динамики системы при работе двигателя ДИП
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;

;
.

При рабочих установившихся режимах угло-
вые ускорения роторов двигателей будут равны 0. 
Для данного режима система преобразуется к виду:

 , 

Mc = M3 ± Rc3h6. 
Идентификационный	 привод	 подачи. Для 

стабилизации нагрузки в режиме идентификации 
физико-механических свойств разрушаемых пород 
и принудительной подачи при работе привода по-
дачи и привода вращения на общий вал, обмотки 
статора асинхронного короткозамкнутого двига-
теля, как привода гайки подачи, встроенной в его 
ротор, и статора асинхронного короткозамкнуто-
го двигателя вращателя рабочего инструмента со 
встроенной в его ротор шлицевой втулкой, вклю-
чены пофазно-последовательно. Подобная схема 
соединения асинхронных двигателей называется 
электрическим дифференциалом (рисунок 5). При 
этом существенным является тормозной момент  
в гайке, образованный сопротивлением трения –  
качения её по ребордам винта. Также не учиты-
вается и считается не существенным параметр 
трения–скольжения идентификационного винта  
в шлицевой втулке.

Рабочий	 привод	 подачи.	В рабочем режиме 
автономной подачи и поиска оптимальных режим-
ных параметров по заранее заданным критериям 
качества для стабилизации найденной оптималь-
ной нагрузки также учитывается тормозной момент  
в гайке, образованный сопротивлением трения – 
качения её по ребордам рабочего винта. При этом 
не учитывается и считается не существенным пара-
метр трения–скольжения рабочего стола (каретки) 

по направляющим бурового станка. После найден-
ных оптимальных технологических параметрах 
разрушения данной породы и определённой нагруз-
ки привод вращения включается с помощью элект- 
рического дифференциала с рабочим приводом по-
дачи в режим стабилизации рабочей нагрузки.

На время передачи начальных исходных дан-
ных для поиска оптимальных режимных парамет- 
ров рабочего привода стабилизатор идентификаци-
онного привода подачи, выполненного также в виде 
электрического дифференциала, продолжает рабо-
тать в режиме стабилизации определённой началь-
ной нагрузки. После найденных начальных парамет- 
ров в щадящем режиме идентификации физико-
механических свойств разрушаемых пород и пере-
дачи их рабочему приводу электрический диф-
ференциал идентификационного привода подачи 
отключается и включается рабочий привод подачи 
при заданных начальных параметрах от идентифи-
кационного привода в поисковый режим оптималь-
ных параметров для данной разрушаемой породы 
согласно заданным критериям качества. При этом 
идентификационный привод подачи отключается. 
После найденных оптимальных режимных парамет- 
ров рабочего привода подачи он включается элект- 
рическим дифференциалом с приводом вращения 
для стабилизации найденной оптимальной нагрузки.

Особенностью нагрузки является то, что её 
увеличение на одном из двигателей приводит к па-
дению реактивного сопротивления на его обмотках 
и, следовательно, к падению напряжения на них. 
Но, поскольку два двигателя включены последо-
вательно и суммарное напряжение на их обмотках 
должно быть равно напряжению сети, происходит 
перераспределение напряжений, т. е. в данном слу-
чае увеличение напряжения на обмотках второго 
двигателя. Следствием этого является уменьшение 
его скольжения, т. е. увеличение скорости враще-
ния ротора.

Исходя из нормальной схемы замещения асин-
хронных двигателей для случая пофазно-последо-
вательного включения их обмоток, можно записать 
следующие уравнения [1]:

 

где zП. – комплексное сопротивление обмотки ста-
тора двигателя подачи; zв  – комплексное сопро-
тивление обмотки статора двигателя вращателя;  
zрп – комплексное сопротивление обмотки ротора 

 Рисунок 5 – Электрический дифференциал ВПС
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двигателя вращателя; zрв  – комплексное сопротивле-
ние обмотки ротора двигателя подачи; напря-
жение, приложенное к статорной обмотке, соответ-
ственно двигателя подачи и вращения; напря-
жение сети; ток одной фазы статорной обмотки.

Комплексное сопротивление обмотки статора 
двигателя подачи 

, 
где – активное сопротивление статорной обмот-
ки двигателя подачи; хn – реактивное сопротивле-
ние статорной обмотки двигателя подачи.

Комплексное сопротивление обмотки статора 
двигателя вращателя 

,
где rв – активное сопротивление статорной обмот-
ки двигателя вращателя; хв – реактивное сопротив-
ление статорной обмотки двигателя вращателя.

, 
где rрп – активное сопротивление роторной обмот-
ки двигателя подачи; xрп – реактивное сопротивле-
ние роторной обмотки двигателя подачи; sn – коэф-
фициент скольжения ротора двигателя подачи от-
носительно вращающегося поля статора.

, 

где rрв – активное сопротивление роторной обмот-
ки двигателя вращателя; xрв – реактивное сопро-
тивление роторной обмотки двигателя вращателя; 
sв – коэффициент скольжения ротора двигателя вра-
щателя относительно вращающегося поля статора.

Зная распределение напряжений между обмот-
ками статоров, можно записать уравнения элект- 
ромагнитных моментов двигателей цепи подачи  
и вращения:

. 
Получим пять уравнений, связывающих меж-

ду собой электромагнитные параметры двигате-
лей. Для решения их необходимо ещё одно уравне-
ние, устанавливающее механическую связь между 
двигателями вращения и подачи.

Усилие подачи на резце [2]:
 

где kс, a – постоянные для конкретных условий 
коэффициенты берутся из таблиц; σв – временное 
сопротивление горной породы сжатию, кг/мм2;  
s – подача резца, мм/об.

Крутящий момент на резце:

где yт, yп	–	плечи моментов сил, м;  ко-
эффициенты берутся из таблиц; r, r2	–	постоянные 
геометрические параметры резцов.

Обозначим постоянные для заданных условий 
выражения:

= D;

тогда
. (1)

Очевидно, что вращательный момент, прило-
женный к буровому шпинделю будет равен

.
 Тормозной момент в гайке составит

 ,		 (2)
где α, ρ – соответственно угол подъёма резьбы  
и угол трения винтовой пары; dср – cредний диа-
метр винта. 

Из уравнений (1)–(2) следует:

 
Обозначим 

,

.
После преобразований получим:

,

где М П.ПР. – момент двигателя подачи, приведён-
ный к гайке.

Моменты на главном электродвигателе (вра-
щателе) и двигателе подачи составят:

,

,

где ηв., ηП. – КПД двигателя вращателя (главного) 
и соответственно двигателя подачи.

Тогда основное уравнение, связывающее мо-
менты двигателей вращения и подачи, примет вид:
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