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WORKING OUT SETPOINT OF PULSE ROTATION  
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Розглянуто питання використання імпульсної технології буріння з метою підвищення ефективності процесу
руйнування гірничої породи, зниження витрат та зменшення енергоємності при прохідці свердловини. Розгля-
дається можливість використання імпульсної технології буріння зі змінною частотою обертання породоруйнів-
ного інструменту. Розроблено задавач імпульсного обертання в системі керування приводом бурового верстата.
Виконано перевірку працездатності розробленого задавача імпульсного обертання з тиристорним перетворюва-
чем постійного струму.
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Вступ. 1 При проведенні відкритих гірничих ро-
біт, буріння підривних свердловин – одна з основних
і дорогих операцій. Також до основних проблем від-
критого способу видобутку корисних копалин відно-
ситься висока вартість бурових робіт.

Для збільшення ефективності буріння на практиці
впроваджено імпульсну технологію зі змінним осьо-
вим навантаженням. Крім того, теоретично відомі ще
шість різновидів імпульсних технологій буріння [1, 
2]. Вибір конкретної технології буріння залежіть від
можливості її практичної реалізації. На сьогодні най-
більш доцільно реалізувати імпульсну технологію
обертання. Це можливо зробити на підставі сучасних
приводних систем.

Метою даної роботи є розробка задавача імпуль-
сного обертання електромеханічної системи руйну-
вання гірської породи. Дослідний задавач було роз-
роблено для умов експлуатації бурового верстата
ЗИФ-650M, система керування якого побудована за
схемою зі зворотним зв’язком по швидкості обертан-
ня двигуна ставу. Зміна швидкості обертання шаро-
шкового долота виконується зміною значення напру-
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ги на вході регулятора швидкості, яке порівнюється
із сигналом від давача швидкості.

Існуючу систему керування на першому етапі до-
слідження залишали без змін. Для проведення експе-
рименту була розроблена схема, яка модифікувала
керуючий сигнал і моделювала його зміну за наперед
заданим законом. На підставі проведених експериме-
нтів, наведених у літературі [2], встановлено, що при
обертанні породоруйнівного інструменту з імпульс-
ною частотою обертання підвищуються ефективність
процесу буріння за рахунок зміни характеру впливу
різців на вибій. У наслідок руйнування вибою, ріжу-
ча частина в початковий період не буде ковзати по
вибою. Існує залежність між силою тертя й віднос-
ною швидкістю переміщення породоруйнівного ін-
струменту у відповідності до якої, при збільшенні
швидкості, сила тертя зменшується. Тому необхідно
обмежити збільшення швидкості та знижувати її че-
рез певні проміжки часу для збільшення тертя.

Для реалізації такого режиму роботи породоруй-
нівного інструменту розробимо алгоритм роботи за-
давача імпульсного обертання шарошкового долота.
Такий алгоритм, що задає характер зміни швидкості
бурового верстата, буде одним з основних і найбільш
відповідальних алгоритмів функціонування системи
регулювання.
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Вхідним параметром алгоритму є задана максима-
льна швидкість обертання шарошкового долота. Її
значення використовується як вхідний сигнал для фу-
нкціонування контуру швидкості, тобто, алгоритм за-
давача частоти обертання, що задає тахограму (тобто
темпи розгону, гальмування, тривалості пауз та імпу-
льсів) роботи бурового долота. Параметри сигналу за-
вдання швидкості визначаються технологічними ви-
могами і накладеними обмеженнями технічної харак-
теристики електромеханічної системи. Виходячи з
конструктивних параметрів елементів механічної час-
тини бурового верстата, обмежується найбільше зна-
чення швидкості, прискорення. Зокрема передбачаєть-
ся, що буде задаватися: темп наростання й спаду, мак-
симальне значення швидкості, шпаруватість імпульсу.

Алгоритм задавача частоти обертання бурового
інструменту повинен формувати уніфіковану тахог-
раму обертання бурового інструменту в часі з гене-
рацією сигналу необхідної форми, з урахуванням на-
кладених обмежень.

Основою для побудови алгоритму функціонуван-
ня задавача частоти обертання бурового ставу є ре-
зультати експериментальних досліджень режимів бу-
ріння з імпульсною частотою обертання, реалізова-
них із використанням наддолотних перетворювачів
енергії обертання бурильної колони в енергію руйну-
вання гірських порід [3].  

Розроблену функціональну схему задавача імпу-
льсного обертання, що реалізовано в пакеті
MATLAB, наведено на рис.1. 

Рис. 1. Функціональна схема задавача

У даній схемі за генератор завдання використано
генератор прямокутних імпульсів, вихід якого
з’єднаний з керуючими входами комутаторів (Switch і
Switch1, відповідно), призначених для підключення
ланцюжка, що формує сигнал завдання максимальної
швидкості уставки (Constant), комутатора (Switch), су-
матора, блоку підсилення (Gain), блоку обмеження
(Saturation), блоку підсилення (Gain1),комутатора
(Switch1) і інтегратора; або сигнал завдання мінімаль-
ної швидкості, що складається з: уставки (Constant1), 
комутатора (Switch), суматора, блоку підсилення
(Gain), блоку обмеження (Saturation), блоку підсилен-
ня (Gain2),комутатора (Switch1) та інтегратора. Мо-
дель реалізує наростання або зменшення сигналу на
виході задавача частоти обертання до тих пір, поки си-
гнал зворотного зв’язку не стане дорівнювати сигналу
завдання.

При такій побудові задавача можливо реалізувати
різні закони зміни сигналу – пилкоподібний, трапе-
цієподібний, прямокутний. Також є можливість змі-
нювати шпаруватість імпульсів і час роботи з постій-
ною швидкістю. Це, у свою чергу, обумовлює мож-
ливість реалізації різних тахограм роботи приводного
двигуна з урахуванням технологічних вимог та тех-
нічних можливостей електромеханічної системи та
бурового ставу. Результати моделювання різних сиг-
налів показані на рис. 2. 

Рис. 2. Часова діаграма роботи функціональної схе-
ми: U – напруга; t – час

Оцінка можливості застосування імпульсної тех-
нології буріння на бурових верстатах з електроприво-
дами постійного струму проводиться на імітаційній
моделі. Система керування двигуном – двозонна. Ре-
гулювання швидкості нижче від номінальної здійсню-
ється регулюванням напруги якоря (І зона), а вище від
номінальної – зниженням величини магнітного потоку
(ІІ зона). Перехід від режиму регулювання напруги до
регулювання струму збудження забезпечується за ра-

t

U(t) 
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хунок того, що на швидкостях вище номінальної за
допомогою регулятора збудження підтримується пос-
тійність ЕРС на рівні номінальної. Таким чином, поді-
бна система повинна мати два тиристорних перетво-
рювачі: один, призначений для живлення якірного ко-
ла, другий – для обмотки збудження.

Двозонну систему керування швидкістю ДПТ
умовно можна розділити на дві підсистеми:

– підсистема регулювання швидкості з підлег-
лим контуром регулювання струму якоря;

– підсистема регулювання ЕРС двигуна з регу-
лятором ЕРС і підлеглим контуром регулювання ма-
гнітного потоку.

Система містить відповідні датчики струму якоря,
струму збудження і ЕРС або швидкості двигуна. До-
ки двигун працює на швидкості нижче основної, ЕРС
двигуна менша номінальної і вихідна напруга регуля-
тора ЕРС має обмеження, яке забезпечує номіналь-
ний магнітний потік двигуна. При досягненні двигу-
ном швидкості, коли його ЕРС номінальна, напруга
зворотного зв’язку і завдання на вході регулятора
ЕРС порівняються, регулятор підготовлений до ви-
ходу з обмеження і контур регулювання при подаль-

шому зростанні швидкості підтримуватиме ЕРС на
заданому (номінальному) рівні

Перевірки працездатності електроприводу пос-
тійного струму при використанні задавача імпуль-
сного обертання здійснюється його моделюванням
у середовищі Simulink математичного пакету
Matlab [4]. Схема містить у собі наступні складові
частини:

1) безпосередньо модель двозонного регульо-
ваного електроприводу постійного струму;

2) модель пружних крутильних коливань буро-
вого ставу. Механічна частина приводу представлена
двомасовою системою. Тут Jd – момент інерції валу
двигуна, Jm – момент інерції механічної частини,
С12 – коефіцієнт жорсткості;

3) ZI – задатчик інтенсивності, який реалізує
завдання на імпульсний алгоритм буріння;

4) модель зміни реактивного моменту опору на
породоруйнівному інструменті, залежно від частоти
обертання шарошкового долота Sign1, Gain_1,
product_1, product_2, Fcn1, Mn.

Модель системи і результати моделювання наве-
дені на рис. 3 і 4 відповідно.

Рис. 3. Модель двозонного електроприводу постійного струму із задавачем

Максимальне значення завдання, що подається на
вхід контуру регулювання швидкості (рис. 4, а), від-
повідає номінальному значенню кутової швидкості
двигуна постійного струму. На рис. 4, б наведено ре-
зультат відпрацювання вхідної тахограми. На рис. 6 
прийняті наступні скорочення:

Uзш – напруга завдання на швидкість;

Wдв – швидкість на валу двигуна;
Wш – швидкість шарошкового долота.
Усі змінні приведені до максимально можливої

напруги завдання – 10 В.
Впровадження розробленого задавача імпульсного

обертання дозволить використати імпульсну техноло-
гію буріння, при якій очікується збільшення проходки
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на одне долото й ефективності процесу руйнування
породи. Надалі планується на підставі отриманих да-
них розробити систему керування промисловими бу-
ровими верстатами на основі імпульсної технології
буріння, а також досліджувати динамічні режими ро-
боти верстата в імпульсному режимі з метою змен-
шення можливих динамічних перевантажень.

Рис. 4. Перехідні процеси в системі „тиристорний пе-
ретворювач – двигун постійного струму“: а) фо-
рма напруги; б)швидкість обертання двигуна

Висновки:
1. Базуючись на алгоритмі роботи задавача часто-

ти обертання породоруйнівного інструменту, розроб-
лено функціональну схему задавача імпульсного обе-
ртання електропривода бурового верстата. Розробле-
но математичну модель, яка реалізує задані закони
керування.

2. Виходячи із наведених результатів моделюван-
ня перехідних процесів в електромеханічній системі
на базі двигуна постійного струму можна стверджу-
вати, що така система відпрацьовує сигнал завдання
трапецеїдальної форми від розробленого задавача ча-
стоти обертання.

3. Також слід відзначити, що при моделюванні рі-
зних параметрів сигналу на виході задавача регуля-
тора було встановлено, що при різних значеннях
шпаруватості імпульсу, а також різних формах сиг-
налу, можливо отримати різні значення швидкості
буріння.

4. У подальшому будуть проведені експеримента-
льні дослідження для порід різної міцності з метою
визначення допустимих значень параметрів сигналу
на виході задавача для отримання найбільшої швид-
кості буріння.
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Рассмотрены вопросы использования импульсной
технологии бурения с целью повышения эффектив-
ности процесса разрушения горной породы, сниже-
ния затрат и уменьшения энергоемкости при проход-
ке скважин. Рассматривается возможность использо-
вания импульсной технологии бурения с переменной
частотой вращения породоразрушающего инстру-
мента. Разработан задатчик импульсного вращения в
системе управления приводом бурового станка. Вы-
полнена проверка работоспособности разработанного
задатчика импульсного вращения с тиристорным
преобразователем постоянного тока.

Ключевые слова: электромеханическая систе-
ма, импульсный задатчик,шарошечное долото

The paper reviews the use of pulsed drilling technol-
ogy to improve the rock destruction process efficiency, to 
reduce costs and minimize energy intensity during wells 
driving. Authors consider possibility of use of pulsed 
drilling technology with rock destruction tool of variable 
speed. The setpoint pulse speed in the system controlling 
the drive of the drilling machine is designed. The test of 
the developed pulse setpoint rotation with thyristor con-
verter DC is completed. 

Keywords: electro-mechanical system, pulse 
setpoint, roller bit
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