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Аннотация. В статье рассматриваются системы управления рабочим процессом, используе-
мые при прокладке подземных коммуникаций пневмоударной машиной с изменяемыми энер-
гетическими характеристиками. Основным недостатком приведенных систем является воз-
можность регулирования энергии и частоты ударов машины только за счет изменения пара-
метров энергоносителя. В этом случае происходит снижение ударной мощности и производи-
тельности проходки скважины в целом. На основе анализа принципа работы таких систем для 
пневмоударной машины с изменяемыми энергетическими характеристиками предложена 
структура системы управления, включающая в себя датчики и электрический привод переме-
щения центрального патрубка ударной машины для изменения энергетических характеристик 
в автоматическом режиме, а также блок управления, пневмоклапан, монитор оператора и блок 
питания. 
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Abstract. The article discusses the working process control systems used when laying underground 
utilities with a pneumatic shock machine with variable energy characteristics. The main disadvantage 
of these systems is the ability to control the energy and frequency of machine impacts only by chang-
ing the parameters of the energy carrier. In this case, there is a decrease in the impact power and 
productivity of the well as a whole. Based on the analysis of the principle of operation of such systems 
for a pneumatic impact machine with variable energy characteristics, a control system structure is 
proposed, which includes sensors and an electric drive for changing the energy characteristics of the 
central branch pipe of the shock machine in automatic mode, as well as a control unit, a pneumatic 
valve, an operator-torus monitor and a power supply unit. 
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Введение 
Сооружение подземных каналов является неотъемлемой частью технологи-

ческих процессов в строительстве, при бестраншейной прокладке подземных 
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коммуникаций, и в горной промышленности. Чаще всего для сооружения таких 
каналов применяются пневматические ударные машины, которые характеризу-
ются конструктивной простотой, низкой стоимостью и достаточной надежно-
стью работы.  

Общим трендом развития горного производства и бестраншейных техноло-
гий строительства в настоящее время является внедрение автоматических систем 
управления и так называемых «адаптивных технологий». Под адаптивными тех-
нологиями подразумевается возможность изменения энергетических характери-
стик (энергии и частоты ударов) устройства в зависимости от свойств обрабаты-
ваемого грунтового массива непосредственно в процессе проходки скважины. 
Применение адаптивных технологий позволяет уменьшить энергоемкость разру-
шения горной породы, улучшить технико-экономические показатели буровых 
процессов и минимизировать присутствие персонала в месте проведения работ. 

В существующих пневмоударных машинах регулирование энергии ударных 
импульсов возможно только за счет изменения давления энергоносителя или 
ограничения его расхода. Такое регулирование осуществляется в ручном режиме 
в процессе проходки скважины, что приводит к уменьшению не только энергии, 
но и частоты ударов. Это в свою очередь снижает производительность работ. 
Кроме того, такое регулирование требует непосредственного участия оператора 
в процессе настройки параметров энергоносителя в процессе бурения. Таким об-
разом, необходим иной способ регулирования энергетических характеристик, 
лишенный указанных недостатков. 

В ИГД СО РАН разработана и запатентована конструктивная схема пневмо-
ударной машины с комбинированной системой воздухораспределения. Основ-
ными элементами конструкции схемы являются эластичный клапан, установлен-
ный неподвижно на наковальне и позволяющий обеспечить полное опорожнение 
камеры холостого хода во всем диапазоне регулировок, а так же центральный 
патрубок, перемещение которого вдоль корпуса позволяет изменять рабочий ход 
ударника и, соответственно, энергию и частоту ударов. При этом изменение 
энергии и частоты ударов происходит разнонаправленно. То есть, при уменьше-
нии энергии увеличивается частота ударов и наоборот. Производительность про-
ходки скважины при таком регулировании может практически не изменяться [1]. 

По этой конструктивной схеме был изготовлен экспериментальный образец 
пневмоударной машины и проведены его лабораторные испытания при внедре-
нии стального трубчатого кожуха в грунтовый канал. Изменение положения цен-
трального патрубка в процессе испытаний происходило в ручном режиме. Полу-
ченные результаты подтвердили перспективность применения такой системы ре-
гулирования при забивании труб в грунт [2]. Однако, для реализации адаптивных 
технологий необходима автоматическая система регулирования, позволяющая 
изменять положение центрального патрубка в автоматическом режиме в зависи-
мости от технологических условий и свойств грунтового массива. 

Методы и материалы 
Для решения приведенной задачи необходимо рассмотреть существующие 

системы управления для бестраншейной прокладки подземных коммуникаций. 



252 

Чаще всего для такой технологии используются системы управления, обеспечи-
вающие точность проходки скважин, автономность и безопасность ведения ра-
бот. 

Для обеспечения точности и корректировки траектории движения трубы ис-
пользуется гироскопическая система управления. Кроме гироскопа в такие си-
стемы устанавливают акселерометр. Примером такой системы является Vermeer 
NAV-X, которая предназначена для горизонтально-направленного бурения. В 
состав системы входит акселерометр и гироскоп для точного определения место-
положения и пространственной ориентации буровой головки [3]. 

Схема работы адаптированной системы управления Vermeer NAV-X для 
пневматической ударной машины при забивании труб в грунтовый массив пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема реализации адаптивной технологии Vermeer NAV-X 

 
 

Система работает следующим образом. Гироскоп и акселерометр непре-
рывно передают сигнал о положении и динамике движения трубы на програм-
мируемый логический контроллер (ПЛК) Siemens S7-1200. Акселерометр позво-
ляет выявлять нештатные ситуации в процессе проходки скважины. ПЛК анали-
зирует угол отклонения по горизонтали и вертикали по данным гироскопа и 
ускорение по сигналам акселерометра. Если ПЛК фиксирует отклонение от про-
ектных параметров проходки скважины, то формируется сигнал подачи давле-
ния в силовой управляющий цилиндр. Тем самым осуществляется корректи-
ровка положения трубы в процессе работы. ПЛК так же анализирует данные, по-
лучаемые от акселерометра, и преобразует их в значение силы удара и вибрации. 
В зависимости от этого осуществляется подача сигнала на пневмоклапан, изме-
няющий давление энергоносителя. Дополнительными функциями ПЛК явля-
ются диагностика целостности системы управления и вывод данных на экран 



253 

монитора оператору. Питание всей системы осуществляется от блока питания 
БП [4,5]. 

Примером системы, обеспечивающей автономность ведения работ, явля-
ется система Toro PipeRam AI. Это инновационная система управления, в кото-
рой применяются современные технологии, такие, как алгоритмы машинного 
обучения, предназначенные для оптимизации технологических процессов гори-
зонтально-направленного бурения. Такая система обеспечивает автоматизацию 
управления и эффективность взаимодействия с оборудованием в режиме реаль-
ного времени. Схема работы системы с машинным обучением Toro PipeRam AI 
представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема реализации системы Toro PipeRam AI 

 
 

Суть работы системы Toro PipeRam AI заключается в следующем. При внед-
рении трубы в грунт происходит фиксация изменения параметров проходки с 
помощью датчиков уровня вибрации, пьезоэлектрического датчика давления на 
трубу от грунта. Акустический датчик дает информацию о структуре грунта. 
Сигналы с датчиков поступают на AI-процессор, в состав которого входит AI-
ядро на базе встраиваемого вычислительного модуля NVIDIA Jetson, предназна-
ченного для обучения искусственного интеллекта, машинного обучения и ком-
пьютерного зрения на периферийных устройствах. Так же в качестве AI-ядра мо-
жет использоваться спецпроцессор с алгоритмами Random Forest. Процессор 
анализирует данные, поступающие с датчиков. На основе базы данных, в кото-
рой присутствует архив с данными проектов о пройденных скважинах, процес-
сор подбирает энергию и частоту ударов для обрабатываемого массива. Далее 
сигнал поступает на пневмоклапан, который установлен в питающей магистрали 
пневмоударной машины. Происходит изменение давления энергоносителя и со-
ответствующее изменение энергии и частоты ударов устройства. Все решения, 
принимаемые процессором, отображаются на мониторе оператора. Если возни-
кает необходимость, то в процессе проходки скважины можно внести корректи-
ровки. Для этого предусмотрен удобный интерфейс для пользователя. Питание 
системы управления происходит от блока питания БП [6]. 
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Другим примером системы, обеспечивающей безопасность ведения работ, 
является дистанционный мониторинг Vermeer NAV-X. Vermeer NAV-X является 
интеллектуальной системой мониторинга для бестраншейной прокладки труб и 
горизонтально-направленного бурения. Такая система позволяет обеспечить 
точное позиционирование рабочего органа, контроль параметров работы и уда-
ленное управление процессом проходки скважины через облачную платформу 
обмена данными. Основными функциями системы являются точное отслежива-
ние траектории, удаленный доступ, запись всех параметров работы, оповещения 
об авариях. Схема работы системы дистанционного мониторинга Vermeer NAV-
X представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 3. Схема реализации дистанционного мониторинга Vermeer NAV-X 

 
 

Работа дистанционного мониторинга Vermeer NAV-X заключается в следу-
ющем. Сигнал с датчиков (GPS-трекер, тензодатчик, датчик вибрации), установ-
ленных на пневмоударной машине, поступает в облачную платформу обмена 
данными. Далее посредством 4G или WiFi происходит передача данных на пер-
сональный компьютер. Расстояние передачи зависит от зоны покрытия и пара-
метров связи. Так же возможно внесение изменений параметров проходки сква-
жины непосредственно в процессе работы. Внесенные данные архивируются в 
облаке и могут быть использованы для дальнейших работ. Кроме того, облачная 
платформа может быть связана с другими системами и приложениями [7-9]. 

Результаты 
Рассмотренные системы управления не позволяют в полой мере реализовать 

преимущества технологии адаптивного бурения. Их общим недостатком является 
возможность регулирования энергетических характеристик устройства только за 
счет изменения давления энергоносителя или ограничения его расхода. При умень-
шении давления энергоносителя происходит одновременное снижение как энергии, 
так и частоты ударов, и соответственно, ударной мощности и производительности 
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процесса проходки скважины [10]. Кроме того, отсутствует датчик измерения скоро-
сти перемещения, который позволит изменять энергетические характеристики 
устройства в зависимости от скорости погружения трубы непосредственно в про-
цессе проходки. Следовательно, отсутствует возможность оценки эффективности 
действия ударных импульсов. Вдобавок, для автоматического перемещения цен-
трального патрубка и изменения характеристик машины необходим электрический, 
или какой-то иной привод, соединенный с блоком управления. При этом необходим 
канал управления приводом и канал его обратной связи с блоком управления. 

На основе рассмотренных систем управления, с учетом выявленных недо-
статков, разработана схема системы управления для адаптивной технологии про-
ходки скважин пневмоударной машиной с изменяемыми энергетическими ха-
рактеристиками [1] (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема системы управления для адаптивной технологии проходки 

скважин методом забивания труб в грунт 
 
 

Принцип работы системы управления заключается в следующем. Пневмо-
ударная машина осуществляет забивание трубы в грунт. Контактный датчик 
(датчик вибрации, тензодатчик, GPS-трекер, пьезометрический, акустический 
датчики, акселерометр, гироскоп) или их совокупность подают сигнал совместно 
с датчиком скорости на блок управления. В блоке управления происходит анализ 
данных согласно заданному алгоритму, заложенному в процессоре, и последую-
щая подача управляющего сигнала на силовой цилиндр для изменения траекто-
рии погружения трубы, электродвигатель для изменения положения централь-
ного патрубка, пневмоклапан для изменения давления энергоносителя в питаю-
щей магистрали. Если происходит отклонение трубы от проекта проходки, то 
GPS-трекер или гироскоп фиксирует отклонение и подает сигнал на блок управ-
ления, который в свою очередь подает сигнал на подачу давления в цилиндр. 
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Таким образом, происходит изменение положения машины совместно с трубой 
согласно заданным в блоке управления проектным параметрам. Сигналы с дру-
гих контактных датчиков так же поступают в блок управления. После анализа 
этих данных осуществляется формирование и подача управляющего сигнала на 
электродвигатель для изменения энергетических характеристик ударного воз-
действия без потери ударной мощности или же на пневмоклапан для изменения 
давления энергоносителя или перекрытия магистрали и остановки машины. Ско-
рость проходки фиксируется соответствующим датчиком. С датчика сигнал по-
ступает на блок управления и далее на пневмоклапан при необходимости или на 
электродвигатель привода управления положением воздухораспределительного 
патрубка ударной машины. Так достигается изменение давление воздуха в маги-
страли и положения центрального патрубка, изменение рабочего хода ударника 
и, соответственно, энергетических характеристик устройства в процессе про-
ходки. Иными словами, реализуется многофакторная система управления рабо-
чим процессом, позволяющая в режиме реального времени обеспечить высокую 
эффективность всего технологического процесса. Процесс изменения парамет-
ров проходки в режиме реального времени отображается на мониторе. Питание 
всей системы управления осуществляется от блока питания. 

Обсуждение 
Анализ предложенной схемы управления показывает, что такая схема, в отли-

чие от существующих, позволяет регулировать энергетические характеристики 
(энергию и частоту ударов) не только путем изменения давления энергоносителя или 
ограничения его расхода, но и изменением положения центрального патрубка. Такая 
система является более многофункциональной, поскольку позволяет минимизиро-
вать потерю ударной мощности ввиду того, что энергия и частота ударов изменяются 
разнонаправленно [2], уменьшить одновременно и энергию, и частоту ударов, умень-
шить силу обратной отдачи, вибрацию, изменять другие технологические пара-
метры. В совокупности с системой корректировки траектории и средствами дистан-
ционного управления такая система является перспективной для реализации адап-
тивной технологии проходки скважин пневматической ударной машиной. 

Заключение 
Проведен анализ систем управления, предназначенных для реализации 

адаптивной технологии проходки горизонтальных скважин. Предложена новая 
схема системы управления, позволяющая изменять энергетические характери-
стики устройства не только путем снижения давления энергоносителя, но и за 
счет изменения рабочего хода ударника в процессе работы. На следующем этапе 
исследований будут разработаны алгоритмы работы блока управления, которые 
позволят реализовать процесс забивания труб в автоматическом режиме. 
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