
3 

 

ИНСТИТУТ МАШИНОВЕДЕНИЯ, АВТОМАТИКИ И 

ГЕОМЕХАНИКИ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

 

Диссертационный совет Д 05.24.703 

 

 

На правах рукописи 

 

УДК.: 004.031: 621.95.04 

 

 

 

ВАСИЛЬЕВ ВАЛЕНТИН БОРИСОВИЧ 

 

 

 

РАЗРАБОТКА ОСНОВ ТЕОРИИ, МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ 

УНИВЕРСАЛЬНОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ РАБОТ БУРИЛЬНОГО АГРЕГАТА 

 

 

05.05.06 – Горные машины 

 

 

 

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т 

 

диссертации на соискание ученой степени  

доктора технических наук 

 

 

 

 

 

Бишкек – 2025 



4 

 

Работа выполнена в лаборатории «Бурильные машины» Инсти-

тута машиноведения, автоматики и геомеханики Национальной акаде-

мии наук Кыргызской Республики. 

 

 

Научный консультант:Заслуженный деятель науки КР,  

академик инженерной академии КР, доктор технических наук, 

профессор 

Муслимов 

А.П. 

 

 

Официальные оппоненты:доктор технических наук, профессор Ту-

супбеков М.Р. 

 

    кандидат технических наук, доцент 

     Самсонов В.А. 

 

Ведущая организация:  Казахстанско-

Британский 

технический 

университет 

 

 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеках КГТУ им. 

И.Раззакова и Кыргызско-Российского Славянского Университета им. 

Б.Н. Ельцина. 

 

 Ваши отзывы на автореферат в двух экземплярах, заверенные 

гербовой печатью, просим направлять по адресу: 720044, г. Бишкек, пр. 

Мира, 66, диссертационный совет Д 05.10.414. 

Факс: 996 (312) 545162 

 

 

Автореферат разослан « 24 » октября 2011г. 

 

 

Ученый секретарь  

Диссертационного совета Д 05.24.703                          

    

кандидат технических наук                                              К.Т. Эликбаев   



5 

 

 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. 

Одним из самых трудоёмких процессов добычи угля, руд и стройма-

териалов является процесс отделения горной породы от массива, кото-

рый в современных условиях производится главным образом буро-

взрывным способом. Этот способ даёт большой эффект, но требует дли-

тельных подготовительных работ, основное место в которых занимают 

работы по бурению шпуров. 

Несмотря на то, что за последнее время усовершенствование буро-

вой техники и инструмента шагнуло далеко вперёд, уровень производи-

тельности труда при бурении, а особенно темп его роста, не удовлетво-

ряют современным требованиям к скоростям проходки. 

В то же время исследования, которые нашли отражения в работах 

Гринько Д.А., Дворникова Л.Т., Волкова А. А и ряда других авторов, 

показали, что находящаяся на вооружении проходчиков буровая техни-

ка располагает значительными резервами роста производительности. 

Эти резервы реализуются опытными бурильщиками за счёт правильного 

и своевременного выбора параметров режима бурения для различных 

условий бурения. Однако человек, непосредственно управляющий про-

цессом бурения, не в состоянии учитывать всё многообразие физиче-

ских явлений, происходящих в забое шпура, и своевременно воздей-

ствовать на органы управления бурильной машины с целью установле-

ния оптимального режима её работы. Для обеспечения бурения требуе-

мого качества и с высокой производительностью, необходимо автомати-

зировать управление режимами работ буровой машины. 

В связи с этим, решение вопросов по автоматизации управления бу-

рильных машин, в частности не только автоматической настройки на 

оптимальный режим их работы, но и автоматический переход буровой 

машины с одного вида бурения на другой, является актуальной научной 

задачей. 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы 

является снижение себестоимости процесса бурения шпуров, повы-

шение его производительности и стойкости инструмента посред-

ством автоматического управления режимами работы буровой ма-

шины. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд сле-

дующих задач: 

1. Проведение анализа закономерностей технологического 
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процесса, а именно вращательного, вращательно-ударного и ударно-

вращательного видов бурения; 

2. Проведение анализа существующих систем управления, 

обеспечивающих регулирование режимов работ буровых станков. 

Определение их преимуществ и недостатков; 

3. Разработка систем управления с функцией регулирования 

режимами работ гидравлических и электрических буровых станков; 

4. Составление математических моделей элементов автоматики 

и всей системы в целом, расчёт их массо-геометрических и режим-

ных параметров; 

5. Разработка и изготовление оригинальных средств автомати-

зации для предлагаемых систем управления, а именно механизма по-

дачи бурового инструмента, датчика крутящего момента, датчика 

осевой нагрузки, регулятора расхода жидкости, обоснование выбора 

преобразователя частоты тока; 

6. Разработка и изготовление экспериментального стенда для 

исследования работоспособности и настройки как отдельных эле-

ментов автоматизации, так и систем управления в целом; 

7. Разработка методик проведения экспериментальных работ; 

8. Проведение экспериментов и обработка их результатов; 

9. Разработка рекомендаций для практического применения 

предлагаемых систем управления. 
Научная новизна полученных результатов. Предлагается новое 

научное направление в области горного машиностроения – создание 
многоконтурных автоматических систем управления режимами работ 
буровых машин, обеспечивающих автоматический переход с одного 
способа бурения к другому, что обеспечивает повышение производи-
тельности технологического процесса бурения и снижение его себесто-
имости, при этом были получены следующие научные результаты: 

1. Разработан комплекс универсальных систем управления техно-
логическим процессом бурения шпуров: 

а) универсальные системы управления с обратными гидравличе-
ской и электрической связями для гидравлических буровых машин; 

б) универсальная система управления режимами работ для элек-
трифицированных буровых станков; 

2. Разработана система дистанционного управления по радиока-
налу, применимо к гидравлическим и электрифицированным буровым 
машинам; 

3. Разработаны основы теории, методов построения и исследова-
ния систем управления технологическим процессом бурения с разработ-
кой соответствующих математических моделей элементов и систем, 
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позволяющими произвести расчет массо-геометрических и режимных 
параметров, необходимых для их проектирования и изготовления. 

4. Разработаны новые высокочувствительные информационные 
устройства, применяемые в системах управления: датчик крутящего мо-
мента, датчик осевой нагрузки и датчик скорости линейного перемеще-
ния бурового инструмента; 

5. Разработана конструкция регулятора расхода жидкости с гид-
равлическим каналом обратной связи; 

6. Разработана конструкция ленточно-поршневого подающего 
механизма бурового станка. 

Практическая значимость полученных результатов. 

1. Разработанные теоретические основы, методы построения авто-

матических систем управления технологическим процессом бурения 

шпуров, а также математические модели элементов применимы для про-

ектирования нового высокопроизводительного оборудования, отвечаю-

щего современным требованиям горной промышленности, а также при 

модернизации существующего парка буровых машин. 

2. Автоматическая система управления электрифицированными бу-

ровыми станками применена в малогабаритном буровом станке стро-

чечного бурения БС-32, разработанным в ИМАГ НАН КР, кроме того, в 

ОСОО «Vertex» Gold Company, применена на кернорезном станке АКС-

350-76, что подтверждается актами внедрения; 

3. Система дистанционного управления буровыми машинами по 

радиоканалу апробирована и применена в электрифицированном буро-

вом станке строчечного бурения БС-32. 

4. Гидравлический универсальный стенд для исследования элемен-

тов автоматики и систем управления в целом, а также стенд для иссле-

дования датчиков крутящего момента, применяются в учебном процессе 

при проведении лабораторных и практических работ по соответствую-

щим дисциплинам на кафедре АРиМ КГТУ им. И. Раззакова, что под-

тверждается актами внедрения. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 

1. Разработанные системы управления, основанные на примене-

нии в них гидравлических и электромагнитных устройств регулирова-

ния и конструктивно новых средств автоматизации: датчиков крутящего 

момента и осевой нагрузки, а также регуляторов расхода жидкости с 

электромагнитным и гидравлическим управлением. 

2. Математические модели разработанных систем управления с 

алгоритмом расчёта, позволяющим определять их основные параметры. 

3. Конструкция гидравлического, ленточно-поршневого механиз-

ма, подающего буровой инструмент. 
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4. Конструкция регулятора расхода жидкости с гидравлическим 

управлением. 

5. Универсальная система управления режимами работ электро-

двигателя применимо к электрифицированным машинам горного произ-

водства. 

Личный вклад соискателя заключается в: 

1. Проведении обзора и анализа по существующим системам 

управления с функцией автоматического изменения режимов работы 

буровых машин и постановке задач исследования; 

2. разработке основ теории, методов построения универсальных 

систем управления режимами работ различных буровых машин с разра-

боткой математических моделей элементов и всей системы в целом; 

3. разработке, изготовлении и испытании новых конструкций си-

стем управления режимами работ гидравлических и электрифицирован-

ных буровых машин; 

4. разработке системы дистанционного управления по радиокана-

лу, применимо к гидравлическим и электрифицированным буровым 

машинам; 

5. разработке и изготовлении магнитоупругого датчика для изме-

рения крутящего момента на буровом инструменте; 

6. разработке и изготовлении тензометрического датчика для из-

мерения осевой нагрузки на буровом инструменте; 

7. разработке и изготовлении регулятора расхода жидкости с гид-

равлическим каналом обратной связи; 

8. разработке и изготовлении стендов для исследования средств 

автоматизации и систем управления в целом; 

9. разработке конструкции гидравлического, ленточно-

поршневого механизма, подающего буровой инструмент. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на 15-ти раз-

личных научно-технических конференциях и семинарах, в том числе: 

Международная научно-практическая конференция «Теория машин и 

рабочих процессов», посвящённая 90-летию со дня рождения академика 

О.Д. Алимова (Бишкек 2013); Республиканская научно-практическая 

конференция «Актуальные проблемы механики машин», посвящённая 

70-летию со дня рождения член-корреспондента НАН КР, первого пре-

зидента ИА КР Абдраимова С. (Бишкек 2014); Международная научно-

практическая конференция «Теория машин и рабочих процессов», по-

свящённая 80-летию со дня рождения академика НАН КР А.В. Фролова 

(Бишкек 2016); Республиканская летняя школа молодых учёных-

механиков, посвящённая 75-летию заслуженного изобретателя КР, про-
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фессора С. Абдраимова (ОШ 2019); Международная научно-

практическая конференция «Актуальные проблемы механики машин», 

посвящённая 75-летию со дня рождения член-корреспондента НАН КР, 

первого президента ИА КР С. Абдраимова; (Бишкек 2019). 

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. 

Материалы диссертации изложены в 28 научных трудах, в том числе 2 

патента Кыргызской Республики, 25 научных статей, из которых 4, вхо-

дящих в базу данных SCOPUS и 1 классический учебник с грифом МО-

иН КР. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, семи глав, общих выводов и рекомендаций, списка использо-

ванной литературы и приложения. Содержание диссертации изложено 

на 264 страницах, содержит 135 рисунков, 20 таблиц, библиографию из 

148 наименований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика диссертационной рабо-

ты, включая актуальность темы и цель исследований, сформулированы 

основные положения диссертации. 

В первой главе представлены результаты обзора и анализа науч-

но-технической литературы по теме диссертационной работы. Обобщён 

анализ процесса бурения, где кратко рассмотрены способы бурения 

шпуров и скважин, общие сведения о режимах бурения, также физико-

механические свойства горных пород. Проведён анализ оценки сопро-

тивляемости разрушению горных пород, в зависимости от которой вы-

бираются способ и режимы бурения. Рассмотрена классификация при-

водов бурильных машин. Проведён анализ существующих систем авто-

матического регулирования режимами работ бурильных машин и выяв-

лен ряд их недостатков. 

Учитывая выявленные недостатки, сформулирована постановка 

задач исследований, решение которых позволяет достичь поставленной 

цели – создание высокоэффективных автоматических систем управле-

ния режимами работ буровых машин, обеспечивающие автоматический 

переход с одного вида бурения на другой. 

Вторая глава посвящена описанию методологии и методов, при-

меняемых при проведении исследований в данной диссертационной ра-

боте. Определены объект и предмет исследования. Рассмотрены основ-

ные аспекты, входящие в методологию исследования. Перечислены ос-

новные методы исследования, применяемые в конкретной главе данной 

диссертационной работы. Кроме того, во второй главе приведено описа-

ние измерительных приборов, применяемых при проведении экспери-
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ментов по работоспособности спроектированных средств автоматизации 

в предлагаемых системах управления режимами работ буровых станков. 

 
Третья глава посвящена разработке принципиальных и функци-

ональных схем, разрабатываемых систем управления буровыми станка-
ми. 

Наиболее простым вариантом исполнения САУ бурением, явля-
ется схема автоматической системы, представленная на рисунке 4.1, в 
которой органами, регулирующими расход жидкости, являются регули-
руемые гидронасосы. 

 

1 – электрический двигатель; 2, 3, – нерегулируемые насосы; 4 – 

регулируемый насос; 5, 6 – распределители жидкости; 7 – буровой ин-

струмент; 8 – выносной гидроударник; 9 – гидромотор вращателя; 10 – 

гидромоторы подающего механизма 

Рисунок 4.1 – Принципиальная схема САУ буровой машины с регулиру-

емым гидронасосом 
 

Принцип работы системы управления заключается в следую-

щем. Асинхронный мотор 1 приводит во вращение одновременно три 

гидравлических насоса 2, 3, 4. Насос 4 является регулируемым и обеспе-

чивает работу гидромоторов 10, отвечающих за скорость перемещения и 

усилие прижатия к забою бурового инструмента. Насос 3 обеспечивает 

работу гидромотора 9, отвечающего за вращение бурового инструмента 

7. Насос 2 предназначен для работы гидравлического ударника 8, кото-

рый включается в ручном режиме по мере необходимости. Реверс вра-

щения моторов 9 и 10 осуществляется посредством электромагнитных 

распределителей 5 и 6. Управляющий канал обратной связи к насосу 4 

подключен от моторов 10. Таким образом, давление в канале обратной 
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связи характеризует величину осевой нагрузки на буровом инструменте. 

В связи с тем, что осевая нагрузка зависит от крепости разрушаемой по-

роды, то при её изменении, давление в канале обратной связи также из-

менится, что повлечёт за собой изменение производительности насоса 4 

и скорости перемещения бурового инструмента. При изменении скоро-

сти перемещения инструмента регулируются одновременно два пара-

метра технологического процесса – крутящий момент и осевая нагрузка. 

Необходимо отметить, что процесс изменения производительности ре-

гулируемого насоса 4 будет продолжаться до тех пор, пока давление в 

канале обратной связи не примет заданное значение, отсюда можно 

утверждать, что предназначение представленной на рисунке 4.1 САУ, 

является стабилизация осевой нагрузки и крутящего момента при буре-

нии перемежающихся по крепости пород. 

Если канал обратной связи подключить от гидромотора 9, тогда 

величина давления в нём будет характеризовать крутящий момент на 

буровом инструменте. 

На рисунке 4.3 представлена функциональная схема автомати-

ческой системы управления режимами работы буровой машины с объ-

ёмным регулированием гидравлической системы. 

 
Рисунок 4.3 – Функциональная схема САУ буровой машины с регулиру-

емым гидронасосом 

 

Основными преимуществами таких САУ является значительное 

упрощение гидравлических систем, простота в переоборудовании ма-

шин и высокая надёжность, возможность проектирования САУ без при-

менения электронных средств автоматизации. 

К недостаткам таких систем САУ относится высокая стоимость 

регулирующих насосов, уменьшенный ресурс их работы по сравнению с 

нерегулируемыми насосами, кроме того, с точки зрения автоматизации 

САУ, работающие по такому принципу, обладают высокой инерционно-

стью, что является причиной замедленного срабатывания, а значит уве-
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личенным временем переходного процесса с одного режима работы на 

другой. 

Некоторые недостатки, указанные выше, исключаются в системе 

управления, принципиальная схема которой, представлена на рисунке 

4.4. 

 

1,2 – асинхронные электромоторы; 3,4 – сравнивающие устройства; 5,6,7 

– гидравлические насосы; 8,9,10 – предохранительные клапаны; 11,12 – 

распределители жидкости; 13 – буровой инструмент; 14,17 – датчики 

крутящего момента; 15 – выносной гидроударник; 16 – гидромотор вра-

щателя; 18 – гидромоторы податчика; ЗУ1, ЗУ2 – задающие устройства; 

ПЧ1, ПЧ2 – преобразователи частоты тока 

Рисунок 4.4 – Принципиальная схема САУ буровой машины с преобра-

зователями частоты тока 

 

Здесь вращение гидравлических насосов осуществляется по-

средством асинхронных электродвигателей 1 и 2. Производительность 

нерегулируемых гидронасосов 5, 6, 7 в этом случае изменяется за счёт 

автоматического изменения скорости вращения электромоторов с по-

мощью подключённых к ним преобразователей частоты тока ПЧ1 и 

ПЧ2. Каналы обратной связи в данной системе начинаются с магнито-

упругих датчиков 14 и 17 крутящего момента. Датчик 14 установлен на 

шпинделе, в котором закрепляется буровой инструмент и генерирует 
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электрический сигнал, характеризующий величину крутящего момента 

на инструменте.  

Датчик 17 установлен на ходовом винте подающего механизма 

винт-гайка и генерирует электрический сигнал, характеризующий через 

крутящий момент на этом механизме величину осевого усилия на буро-

вом инструменте. Сигналы с датчиков 14 и 17 поступают в сравниваю-

щие устройства 3 и 4, где сравниваются с задающими сигналами, гене-

рируемыми задающими устройствами ЗУ1 и ЗУ2. 

В случае разности сигналов, поступающих с датчика 14 и зада-

ющего устройства ЗУ2, сравнивающее устройство 4 начнёт генериро-

вать электрический сигнал рассогласования, поступающий на преобра-

зователь частоты тока ПЧ2. Работа преобразователя ПЧ2 заключается в 

формировании частоты питающего тока электродвигателя 2 в зависимо-

сти от входящего сигнала рассогласования. При изменении частоты то-

ка, скорость вращения электродвигателя изменится, что повлечёт изме-

нение производительности гидравлических насосов. Т.к. преобразова-

тель частоты тока ПЧ2 управляет электромотором 2, вращающий насо-

сы 6 и 7, то при изменении крепости породы будут автоматически изме-

нятся скорость подачи бурового инструмента и скорость его вращения. 

Преобразователь частоты тока ПЧ1 запрограммирован таким 

образом, что при отсутствии необходимости в нанесении ударов по бу-

ровому инструменту, он выключен. Этот режим сохраняется пока вели-

чина сигнала с датчика 14 совпадает с величиной заданного сигнала, по-

ступающего с задающего устройства ЗУ1. Работа преобразователя 

начнётся в том случае, когда сигнал с датчика превысит величину сиг-

нала, поступающего с задающего устройства, при этом сравнивающее 

устройство 3 начнёт генерировать сигнал рассогласования и электромо-

тор 1 начнёт вращать гидравлический насос ударника с возможностью 

регулирования его производительности в сторону увеличения. 

Функциональная схема такой САУ представлена на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Функциональная схема САУ буровой машины с преобра-

зователями частоты тока 

 

Преимуществом такой системы является исключение необхо-

димости в применении регулируемых насосов. 

Недостатком САУ является: 

1. необходимость в применении двух и более электромоторов, 

что увеличивает габариты и массу буровой машины; 

2. относительно высокая себестоимость буровой машины за 

счёт затрат на автоматизацию технологического процесса; 

3. возможность применения САУ только в буровых машинах, 

где вращение гидравлических насосов осуществляется элек-

трическими двигателями. 

Третий вариант САУ представляет собой принцип дроссельного 

регулирования расхода жидкости в гидравлической системе бурового 

станка. Её конструкция, представленная на рисунке 4.4 позволяет сохра-

нять процентные соотношения распределения общей мощности, выдава-

емой буровой машиной между вращением инструмента, его подачей при 

регулировании расхода жидкости. 
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1 – электрический двигатель; 2, 3, 4 – нерегулируемые насосы; 

5, 6, 7 – предохранительные клапаны; 8, 9 – распределители жидкости; 

10 – регулятор расхода жидкости; 11 – регулирующий золотник; 

12 – упругий элемент; 13 – установочный винт; 14, 15, 16 – редукцион-

ные клапаны; 17 – буровой инструмент; 18 – выносной гидроударник; 

19 – гидромотор вращателя; 20 – гидромоторы подающего механизма 

Рисунок 4.4 – Принципиальная схема САУ режимами работ буровой 

машины с сохранением пропорционального соотношения между скоро-

стью вращения и подачи бурового инструмента при регулировании 
 
 
 
 
 
 
разработке основных элементов систем автоматического управ-

ления: 
1) Разработка датчика крутящего момента МД-60, работающего 

по принципу МДМ-дифдуктора принципиальная схема, которого пред-
ставлена на рис.3. 
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Принцип работы, которого заключается в изменении магнитного 
поля, создаваемого катушками возбуждения в зависимости от нагрузки, 
приложенной на измеряемый вал, вследствие чего изменяется напряже-
ние на измерительных катушках. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема датчика крутящего момента 
 

Проведён расчёт основных параметров датчика, результаты кото-

рого приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Основные параметры датчика 
Наименование параметра Значение 

1 2 

Число пар полюсов возбуждения 3 

Внутренний диаметр расточки дифдуктора  60,5 

Односторонний воздушный зазор δ, мм 0,25 

Наружный диаметр магнитопровода Dя, м 0,2 

Внутренний диаметр магнитопровода Dя, м 0,12 

Поперечные размеры полюсов 𝑎̇𝐵 × 𝑎̇𝐵;  𝑎̇И × 𝑎И; мм 7×7 

Число витков измерительной катушки 500 

Число витков катушки возбуждения 600 

Продолжение табл.1 
1 2 

Соединение катушек измерительной обмотки Последовательное 

Сопротивление измерительной схемы r, Ом 105 

Сопротивление нагрузки r, Ом 0,2·105 
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Материал магнитопроводов 
Сталь  

электротехническая Э21 

 

Разработана конструкция датчика, состоящая из корпуса 7 (рис. 4), 

двух подшипников 1, обеспечивающих точную концентричность датчика от-

носительно измеряемого вала, которые устанавливаются в крышках 2 магни-

топроводов, и поджимаются с обеих сторон крышками 3; двух измеритель-

ных магнитопроводов 5, на которых расположены катушки измерения; одно-

го магнитопровода возбуждения 4, где располагаются катушки возбуждения; 

двух колец 6, отделяющих магнитопроводы друг от друга.  

 

 
 

Рис. 4. Сборочный чертёж датчика ДМ – 60 

1 – подшипники; 2 – крышка магнитопровода; 3 – крышка подшипника; 

4 – магнитопровод возбуждения; 5 – измерительные магнитопроводы;  

6 – кольца; 7 – корпус. 

 

2) Разработка конструкции электромагнитного регулятора рас-

хода жидкости ЭМР-8. 

Принцип работы регулятора заключается в линейном изменении 

пропускной щели жидкости h (рис.5). Перемещение золотника, регули-

рующего величину щели, осуществляется силой электромагнита 1. 
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Рис. 5 Схема конструкции регулятора 

расхода жидкости ЭМР-8 

За основу регулятора, принята кон-
струкция авто-матического трёхпо-
зиционного распределителя жидко-
сти Г-73. При увеличении входного 
напряжения катушки электро-
магнита, золотник изменяет своё 
положение пропорци-онально это-
му изменению. Возврат золотника в 
сторону увеличения щели происхо-
дит под действием пружины 2. Для 
регулирования сжимаемой силы 
пружины, в регулятор вмонтирован 
регулировочный винт 3. 

 

 

 
Рис. 6. Схема подключения  

редукционного клапана 

С целью исключения высоких ко-
лебаний золотника, и получения 
прямолинейной выходной харак-
теристики данного регулятора, а 
также для исключения перепада 
давления между его входной и 
выходной магистралями парал-
лельно подключается редукцион-
ный клапан 2 Г-57 (рис.6). При 
этом обеспечивается: 

𝑃𝐻 − 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

независимо от нагрузки, тогда 

расход Q жидкости будет равен: 

Q = Kз · h, 
 

где 𝐾з = 𝜇𝜋𝑑√
2𝑔

𝛾
∙ ∆𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,   ΔP = PH – P, 

где: PH – давление от насоса; 
P – давление в выходной магистрали регулятора (рис.6). 
Конструкция регулятора представлена на рис.7. 
 

 
Рис. 7. Конструкция регулятора расхода жидкости 
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Рис.8. Преобразователь 

частоты тока VFD-V 

Осуществлён выбор регулирующего 
устройства для системы управления ско-
ростью подачи режущего инструмента 
асинхронным электродвигателем. 
При проведении анализа различных 
преобразователей частоты тока, выяв-
лено, что наиболее подходящим для 
управления электродвигателями ме-
таллорежущего оборудо-вания являет-
ся преобразователи фирмы DELTA мо-
дели VFD-V (рис.8). Исследован принцип 
его работы и экспериментально выведена 
зависимость скорости  электрического 
двигателя от изменения частоты тока. 

 

Четвёртая глава содержит описание экспериментальных стендов 

и методик проведения экспериментов. 

Стенд для исследования силового гидроцилиндра и регулятора расхо-

да жидкости состоит из следующих элементов гидравлики и автоматики: 

 
Рис. 9 Схема гидростенда 

 
двух гидроцилиндров 1 и 2 (рис.9), расположенных друг против друга на од-
ной оси, штоки которых жёстко соединены муфтой 3; датчика скорости 4, 
жёстко закреплённого к муфте; микроамперметра 5; манометров М1, М2, М3 
и М4, определяющих дав-ление в рабочих полостях цилиндров, регулятора 
расхода жидкости 8; распределителя направле-ния жидкости 9; предохра-
нительного клапана 10; насосной установки типа 8АГЧ8-22 11; напорного зо-
лотника 12; редукцион-ного клапана 13, клапана обратного действия  
15.      Общий вид гидростенда представлен на рис.10. 
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Рис. 10. Общий вид гидростенда 
 

Стенд для исследования изменения силы резания в процессе 

сверления, и получения выходной характеристики преобразователя ча-

стоты тока состоит из следующих механизмов и узлов автоматики: 

сверлильного станка мод. 2Н135; датчика крутящего момента Д (рис. 

11); усилителя сигналов 5; 

 

 
 

Рис.11 Схема стенда для исследования силы резания при сверлении 
 

преобразователя частоты тока 4; специальной, ступенчатой заго-

товки 7; тахометра и измерительно-регистрирующего комплекса. 
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В пятой главе представлены результаты экспериментальных ис-

следований. Приведены зависимости крутящего момента при сверлении 

от ширины срезаемого слоя и скорости подачи режущего инструмента. 

При исследовании электродвигателя, работающего в холостом режи-

ме, получена зависимость его угловой скорости от частоты тока рис.12. 
 

 
 

Рис. 12. Зависимость частоты оборотов двигателя от частоты тока 

1 – Расчётная характеристика; 2 – экспериментальная характеристика 
 

Приведена осциллограмма (рис.13) автоматического изменения 

скорости электродвигателя подачи инструмента при обработке ступен-

чатой заготовки 1 (рис.14), где величина крутящего момента задавалась 

рассчитанная на обработку первой ступени диаметром 16 мм. 
 

 
 

Рис. 13. Изменение скорости электродвигателя при обработке ступенчатой заготовки 
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Из представленной осциллограммы получены временные харак-

теристики переходных процессов скорости электродвигателя. 
 

 
 

Рис. 14. Схема обработки отверстий при проведении эксперимента 
 

При исследовании регулятора расхода жидкости получена зависимость 
скорости силового цилиндра от величины пропускной щели жидкости рис.15. 
При этом получены осциллограммы изменения скорости, по которым вычис-
лены временные характеристики переходных процессов скорости. (Рис. 16). 

 

 
 

Рис. 15. Зависимость скорости штока цилиндра от величины пропускной  

щели h регулятора 

1 – теоретическая характеристика; 2 – экспериментальная характеристика. 
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Рис. 16. Осциллограммы изменения скорости силового цилиндра 
 

Проведён расчёт экономической эффективности от внедрения авто-

матических систем в производство, по результатам которого определено 

снижение трудоёмкости изготовления продукции на 24%, рост производи-

тельности труда на 30%, снижение себестоимости продукции на 25%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные и практические результаты исследований со-

стоят в следующем: 

1. Проведён обзор и анализ научно-технической и патентной ли-

тературы по автоматическому управлению крутящим моментом в стан-

ках при обработке отверстий. Выявлен ряд недостатков проанализиро-

ванных систем автоматического управления режимами работ металлор-

ежущего оборудования. Исследованы виды различных погрешностей, 

возникающих при обработке отверстий, а также рассмотрены причины 

их возникновения. 

2. С учётом выявленных недостатков существующих систем раз-

работаны новые схемы систем автоматического управления крутящего 

момента при обработке отверстий: 

• схема, предназначенная для управления сверлильной гидравличе-

ской головкой; 

• схема управления сверлильной головкой, перемещение которой 

осуществляется парой винт-гайка. 

3. Разработаны математические модели и алгоритмы расчёта ос-

новных параметров автоматических систем, позволяющие провести их 

расчёт, что даёт возможность проектировать подобные системы приме-

нительно к любому оборудованию и любого назначения. 

4. Разработана конструкция бесконтактного информационно-

измерительного устройства – датчика крутящего момента и практически 

определены его основные характеристики. 

5. Разработаны и изготовлены экспериментальные стенды для про-

ведения испытаний новых систем управления, регулирующих элементов 

автоматики для контроля крутящего момента при обработке отверстий. 

6. Полученные экспериментальные результаты удовлетворитель-

но совпадают с теоретическими данными, что подтверждает эффектив-

ную работоспособность разработанных систем и даёт возможность при-

менения их в технологии обработки металлов резанием и других отрас-

лях машиностроительной промышленности. 

7. Проведён расчёт экономической эффективности от внедрения 

автоматических систем в производство, результаты которого показыва-

ют, что использование их даёт следующий экономический эффект: 

• повышение производительности оборудования на 30%; 

• повышение стойкости инструмента на 70%; 

• снижение трудоёмкости изготовления продукции на 24%; 

• снижение себестоимости продукции на 25%. 
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РЕЗЮМЕ 

Васильев Валентин Борисович. 

Тешиктерди жылмалоо (тазалоо, майлоо) учурунда станоктун 

ишинин режимин автоматтык жөнгө салуу тутумун иштеп чыгуу. 

05.13.06 - адистиги, техникалык илимдердин кандидаты илимий 

даражасын алуу үчүн  жазылган “технологиялык процесстерди жана 

өндүрүштөрдү (тармактар боюнча) башкаруу жана автоматташтыруу” 

темасына жазылган диссертациясы. 

 

Ачкыч сөздөр: автоматташтыруу, металл кесүүчү станок, 

башкаруу, тазалоо тактыгы, көзөө, электр кыймылдаткычтын 

ылдамдыгы, тегеренүүчү маал, күч цилиндринин ылдамдыгы, кесүү 

күчү, кесүү режими, СЖАТ (станок – жабдуу- аспап - тетик) тутуму, 

суюктук чыгымы, токтун жыштыгы, жөнгө салуунун автоматтык 

тутуму. 

  

Сунушталган иш - тешиктерди жылмалоо (тазалоо, майлоо) 

учурунда станоктун ишинин режимин автоматтык жөнгө салуу тутумун 

иштеп чыгууга жана сыноого арналган.  

Иштин максаты – технологиялык процесстин жүрүшүндө кесүү 

режимин автоматтык жөнгө салуу жолу аркылуу тешиктерди 

жылмалоонун (тазалоо, майлоонун) сапатын жакшыртуу болуп саналат. 

Иштин натыйжасы болуп: автоматтык башкаруу тутумун 

шаймандарды берүүдө электр жана гидравликалык кыймыл берүүчү 

көзөөчү жабдуулардын ишинин режимин иштеп чыгуу жана ишке 

ашыруу,автоматтык тутумдардын параметрлерин эсептөөсүн 

жүргүзүүгө мүмкүндүк берүүчү математикалык үлгүсүн иштеп чыгуу, 

бул тешиктерди жылмалоо (тазалоо, майлоо) үчүн багытталган ар кайсы 

станокторго колдонууга жарай турган тутумдарды долбоорлоого жардам 

берет. 

Иштелип чыккан автоматтык тутумдар металлдарды иштетүүдө, 

кесүүдө жана машина куруунун бшка тармактарында кеңири колдонула 

алат, бул тетиктердт жасоо өндүрүмдүүлүгүн жакшыртууга, алардын 

чекене баасын арзандатууга мүмкүндүк берет. 
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РЕЗЮМЕ 

диссертации Васильева Валентина Борисовича на тему «Разработка 

основ теории, методов и устройств универсальной автоматической 

системы управления режимами работ бурильного агрегата» на соис-

кание учёной степени доктора технических наук по специальности 

05.05.06 – «Горные машины» 

 

Ключевые слова: система управления, буровые машины, осевая 

нагрузка, буровой инструмент, скорость электродвигателя, крутящий 

момент, скорость силового цилиндра, скорость гидромотора, подающий 

механизм, вращатель, режимы бурения, расход жидкости, частота тока, 

автоматическая система регулирования. 

Методы исследования: метод анализа литературных источников, 

методы анализа данных и сравнения, метод абстрагирования, экспери-

ментальный метод, метод моделирования. 

Объектом исследования настоящей работы является технологи-

ческий процесс бурения шпуров. 

Предметом исследования настоящей работы является системы 

управления режимами работы буровой машины при бурении шпуров. 

Целью исследования является: снижение себестоимости процес-

са бурения шпуров, повышение его производительности и стойкости ин-

струмента посредством автоматического управления режимами работы 

буровой машины. 

Полученные результаты и их новизна. Результатами работы 

являются: разработка и реализация систем управления режимами работ 

гидравлических и электрифицированных буровых машин, разработка их 

математических моделей, позволяющих произвести расчёт параметров 

автоматических систем, что даёт возможность проектировать такие си-

стемы применительно к любым буровым машинам, предназначенным 

для бурения шпуров. Разработаны средства контроля и регулирования 

параметров процесса бурения. Разработан гидравлический, ленточно-

поршневой механизм для подачи бурового инструмента, где в качестве 

звена, передающего усилие от двигателя к буровому инструменту, при-

меняется металлическая лента. 

Разработанные системы управления буровыми машинами могут 

быть использованы при разработке новых, и модернизации существую-

щих буровых машин. 

Область применения. Горное машиностроение. 
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Key words: Automation, metal cutting machines, operation, fining ac-

curacy, drilling, electric motor speed, torsion, actuating cylinder speed, cut-

ting rate, cutting modes, MDTC system (machine-device-tool-component), 

liquid consumption, current rate, automated operation system.  

 

The present work is devoted to development and test of machine work 

modes automated regulation systems for hole fining.  

The goal of the work is improving the quality of hole fining by cutting 

modes automated regulation in the course of technological process.  

The results of the work: design and implementation of automated op-

eration systems of electrical and hydraulic-drive drilling machines work 

modes, elaboration of their mathematical models enabling to calculate param-

eters of automated systems that enables to project such systems for any ma-

chines meant for hole fining.  

The designed automated systems can be widely used in technologies 

of metal working and other sectors of machinery construction that enables to 

improve the quality and work capacity of manufacture of components and de-

crease their cost.  
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