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Аннотация: Установлено, что основной причиной несоответствия выходных показате-
лей гидравлических машин ударного действия, работающих в горнорудной промышлен-
ности, их расчетным значениям являются погрешности их органов управления в отработ-
ке управляющих сигналов. Для максимального приближения расчетных и действитель-
ных значений принят непрерывный метод формирования управляющего воздействия, 
использующий третью производную по времени от закона движения основного испол-
нительного элемента — резкость. Разработаны математические модели, осуществляю-
щие управление с использованием перемещения, скорости и ускорения, установлены ко-
эффициенты, определяющие технико-эксплуатационные условия использования машин. 
На основе теории управления и теории математической логики разработаны логические 
схемы формирования управляющих сигналов в каждой из фаз рабочего цикла. В качестве 
их основных элементов использованы преобразователи, интеграторы и сумматоры, обе-
спечивающие декомпозицию элементов логических схем и дальнейшее формирование 
соответствующего управляющего воздействия. Установлено, что наиболее просто может 
быть сформировано управляющее воздействие по ускорению основного исполнитель-
ного элемента. Для применения разработанных схем рекомендуются обобщенные диа-
граммы изменения управляющего воздействия, которые реализуются для определенного 
конструктивного исполнения гидроударных рабочих органов применительно к опреде-
ленным условиям их использования.
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Гидроударные исполнительные ор-
ганы в настоящее время широко ис-
пользуются в импульсных технологиях 
горного производства. Это разрушение  
горных пород повышенной крепости, 
бурение шпуров и скважин, оборка бор-
тов карьеров, разрушение негабаритов 
и т.п. В большинстве случаев при эксп- 
луатации машин ударного действия наб- 
людаются несоответствия их выходных 
показателей расчетным значениям. Это 
обусловлено, в первую очередь, отсут-
ствием надежных систем управления 
режимами движения основного испол-
нительного элемента.

Управление режимами движения гид- 
роударных систем сводится к обеспе-
чению заданного рабочего цикла и за-
данных параметров основного исполни-
тельного элемента — бойка. Основные 
функции при этом выполняет орган уп- 
равления, имеющий основной распре- 
делительный элемент, управляемые и 
управляющие гидравлические камеры, 
а также датчики состояния [1—4]. Ана- 
лиз основополагающих в этой области 
работ [5—7] показывает значительное 

разнообразие методов и способов управ-
ления, а также основных принципов их 
построения.

Наиболее приемлемыми для испол-
нительных органов горных машин, где 
реализуются значительные силовые воз- 
действия при сравнительно малой ча-
стоте (до 12 Гц), являются непрерывные 
методы формирования и реализации уп- 
равления. Они обеспечивают слежение 
за состоянием основного исполнитель-
ного элемента в течение всего рабочего 
цикла и осуществление оперативного 
воздействия на закон его движения в лю-
бой момент времени.

В качестве рабочей гипотезы при 
этом используется предположение о том, 
что наиболее полно изменение управля-
ющего воздействия на основной испол-
нительный элемент во времени характе-
ризует третья производная по времени 
от его закона движения [8, 9].

Действительно, если иметь в виду 
классическое выражение

ma F= ,
где m — приведенная масса основного 
исполнительного элемента; F  — резуль-
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тирующая всех действующих на него 
сил; a x=   — ускорение; x(t) — закон дви- 
жения, то после некоторых преобразо-
ваний получим:

x t
m
F� � � 1

.

Если принять во внимание, что дви-
жение основного исполнительного эле-
мента осуществляется вдоль его оси, то

x t
m
F( ) =

1
; x t

m
dF
dt m

U t( ) ( )= =
1 1 ,

где U(t)  — изменение управляющего 
воздействия.

Следует также отметить, что в клас-
сической литературе, посвященной те-
ории колебаний [10], используется тре-
тья производная по времени от закона 
движения, которая называется резкость. 
В физическом отношении это интенсив-
ность изменения ускорения по времени. 
Практическая реализация резкости в 
теории управления нашла применение 
при исследовании оптимального по бы- 
стродействию гидропривода, в частно-
сти, в  работе [11]. Здесь убедительно 
доказано, что такой подход позволяет 
«обеспечить движение исполнительного 
органа привода с минимальными откло-
нениями от требуемого».

Таким образом, в качестве задающе-
го воздействия для непрерывных мето-
дов формирования управляющего воз-
действия принимается резкость.

Принятый метод формирования уп- 
равляющего воздействия определяет эта- 
пы создания органа автоматического 
управления гидроударной системы, от-
личные от ранее отмеченных. Отличие 
заключается в том, что до начала струк-
турного синтеза органа управления произ-
водится установление закона движения  
основного исполнительного элемента сис- 
темы на основании эксплуатационных 
требований и ограничений, предъяв-
ляемых к системе в целом, а также до-

пущений, принятых при исследовании 
движения основного исполнительного 
элемента. Найденный закон движения 
является исходным для установления 
закона изменения управляющего воз-
действия в аналитической форме с ис-
пользованием третьей производной по 
времени. 

В качестве исходных уравнений при-
нимаются законы движения основного 
исполнительного элемента:
в фазе обратного хода:
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в фазе рабочего хода:
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2 11 cos .

Дифференцируя по времени каждое 
из уравнений, получим:

X
C

C C
V X

P
C C

k kt

V
C V
C C

kt

H

H H

H

H

�
�

� �
�

�

�
�

�

�
� �

� �
�

�

�
�

�

�
�

0 0
0

0

*
sin

cos� ;;	 (1)

X X
P
C C

k kt

V
C V
C C

k kt

H

H

H

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

� �
�
�

�

�
�

�

�
�

0
0 2

0

*
cos

sin ;�

	 (2)

X X
P
C C

k kt

V
C V
C C

k kt

H

H

H

� �
�

�

�
�

�

�
� �

� �
�
�

�

�
�

�

�
�

0
0 3

0 2

*
sin

cos ;�

	 (3)

x
R

k m
k tm

б
1

1
1= sin ; 	 (4)



98

x
R
m

k tm

б
1 1= cos ; 	 (5)

x
R
m

k k tm

б
1 1 1= sin .	 (6)

Сопоставление представленных вы-
ражений показывает, что управление 
движением основного исполнительного 
элемента может быть осуществлено в 
каждой из фаз с использованием пере-
мещения, скорости или ускорения.

Введем для удобства некоторые ко-
эффициенты, определяемые исходными 
данными и параметрами системы:

A X
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С учетом этого получим:
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X E k t1
0

1= ( ) cos ; 	 (13)

X E k k t1
0

1 1� � ( ) sin . 	 (14)
На основании данных выражений 

можно установить порядок формирова-
ния сигналов, определяющих кинема-
тические показатели основного испол-
нительного элемента.

Формирование сигнала X(t) осуще- 
ствляется в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1.

В фазе обратного хода (рис. 1, а) об-
ратная связь позволяет сформировать 
функции cos kt и sin kt. Затем произво-
дится одновременное умножение функ-
ций соответственно на коэффициенты 
A(0) и (αV — D(0))/k и сложение их между 
собой. Одновременно с этим вырабаты-
вается сигнал (B(0)  +  D(0)t) и произво-
дится его суммирование с полученным 
после преобразований сигналом от об-
ратной связи.

В фазе рабочего хода (рис. 1, б) об-
ратная связь формирует сигнал cos k1t. 
В последующем сигнал умножается на 
коэффициент (-E(0)/k1

2), и производится 
сложение с постоянным членом E(0)/k1

2, 
вырабатываемым независимо от обрат-
ной связи.

Формирование сигнала X t( )  опреде-
ляется схемой, приведенной на рис. 2. 
При совершении фазы обратного хода 

Рис. 1. Логическая схема формирования сигнала X(t) в фазах обратного (а) и рабочего (б) хода
Fig. 1. Logical circuit of X(t) signal generation in phases of backward (a) and power (b) strokes 
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(рис. 2, а) формируются функции cos kt 
и sin  kt. Каждая из функций одновре-
менно умножается соответственно на 
коэффициенты (αV — D(0)) и (–A(0)/k), за- 
тем преобразованные сигналы обратной 
связи суммируются между собой с до-
бавлением постоянного члена D(0). В фа- 
зе рабочего хода (рис.  2,  б) сформиро-
ванная обратной связью функция sin k1t 
умножается на коэффициент E(0)/k1.

 При формировании сигнала X t( )  
необходимо выполнение операций в со- 
ответствии со схемой, приведенной на  
рис.  3. Движение основного исполни-
тельного элемента в фазе обратного хо- 
да (рис. 3, а) позволяет сформировать 
функции cos kt и sin kt. В дальнейшем 
каждая из функций одновременно умно- 
жается соответственно на коэффициен-
ты (–A(0) · k2) и [–k(αV — D(0))] с после-
дующим сложением преобразованных 

сигналов обратной связи. При соверше-
нии рабочего хода формируется функ-
ция cos k1t, которая в дальнейшем умно-
жается на коэффициент E(0).

Как следует из анализа схем форми-
рования различных управляющих сиг-
налов, наиболее просто может быть осу-
ществлено формирование X t( ) .

Из сопоставления выражений, опре-
деляющих кинематические показатели 
основного исполнительного элемента 
системы, а также логических схем фор-
мирования управляющих сигналов сле-
дует, что функция управляющего воздей- 
ствия U(t) может быть построена с по- 
мощью декомпозиции соответствующих 
сигналов и преобразования каждого со-
ставного элемента.

Логическая схема формирования уп- 
равляющего воздействия с использовани-
ем перемещения и приведена на рис. 4. 

Рис. 3. Логическая схема формирования сигнала X t( )  в фазах обратного (а) и рабочего (б) хода
Fig. 3. Logical circuit of X t( )  signal generation in phases of backward (a) and power (b) strokes 

Рис. 2. Логическая схема формирования сигнала X t( )  в фазах обратного (а) и рабочего (б) хода
Fig. 2. Logical circuit of X t( )  signal generation in phases of backward (a) and power (b) strokes 
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При совершении обратного хода 
(рис.  4,  а) сигнал X(t) раскладывается 
на составляющие (B(0) + D(0)t), A(0) cos kt 

и [k–1(αV — D(0) sin kt)]. Для получения 
функции U(t) следует одновременно ум-
ножить второе и третье составляющие 
на соответствующие коэффициенты:

D
k V D

A
( )

( )

( )

( )0
2 0

0�
��

; 

A k
V D

( )
( )

( )
0

0 4

0Ж

и сложить полученные после преобразо- 
вания сигналы. Оставшийся после де-
композиции элемент (B(0) + D(0)t) в сфор-
мированную функцию не входит. При 
совершении рабочего хода (рис.  4,  б) 
сигнал X1(t) раскладывается на состав-

ляющие E(0)/k1
2 и [–(E(0)/k2)cos k1t]. Функ-

ция U1(t) получается путем сдвига фаз 
сомножителя cos k1t на p/2 в сторону за-
паздывания и последующего умножения 
последнего элемента на коэффициент 
k1

3. Оставшийся элемент E(0)/k1
2 в сфор-

мированную функцию не входит.
На рис. 5 приведена логическая схема 

формирования управляющего воздейст- 
вия с использованием скорости X t( )  и 
X t1( ) . В фазе обратного хода (рис. 5, а) 

сигнал X t( )  необходимо разложить на 
составляющие D(0), [(αV — D(0)cos kt)] и 
(–A(0)k sin kt). В дальнейшем два послед-
них члена умножаются на коэффициент 
–k2, и  полученные преобразованные  
сигналы складываются. Член D(0), остав- 
шийся после разложения, в функцию 
управляющего воздействия не входит. 

Рис. 5. Логическая схема формирования управляющего воздействия U(t) с использованием скорости 
X t( )  и X t1( ) : в фазе обратного хода (а); в фазе рабочего хода (б)

Fig. 5. Logical circuit of U(t) control action generation using displacements X t( )  and X t1( ) : (a) in backward 
stroke phase; (b) in power stroke phase 

Рис. 4. Логическая схема формирования управляющего воздействия U(t) с использованием перемеще-
ния X(t) и X1(t): в фазе обратного хода (а); в фазе рабочего хода (б)
Fig. 4. Logical circuit of U(t) control action generation using displacements X(t) and X1(t): (a) in backward 
stroke phase; (b) in power stroke phase 
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В фазе рабочего хода (рис. 5, б) сиг-
нал X t1( )  определяется только членом 
(E(0)k1)  sin  k1t. Функция U(t), таким об-
разом, формируется за счет умножения 
этого члена на коэффициент –k1

2.
Использование для формирования 

управляющего воздействия ускорения 
X t( )  и X t1( )  предполагает логическая 

схема, приведенная на рис. 6. Движение 
основного исполнительного элемента 
в фазе обратного хода (рис.  6,  а) дает 
возможность разложить сигнал X t( )  
на составляющие (–A(0)  k2  cos  kt) и  
[–(αV  —  D(0))k  sin  kt)]. В  дальнейшем 
производится одновременное умноже-
ние составляющих на соответствующие 
коэффициенты:

Z
V D
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( )
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0
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A k
V D
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( )( )
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0 2
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и сложение полученных после преобра-
зования сигналов. При движении основ-
ного исполнительного элемента в фазе 
рабочего хода (рис.  6,  б) сигнал X t1( )  
определяется только членом E(0) cos k1t. 
Функция U(t) может быть получена пу-
тем сдвига фаз сомножителя cos  k1t на  
p/2 в сторону опережения с последую-
щим умножением всего члена на коэф-
фициент k1.

Анализ представленных логических 
схем показывает, что наиболее просто 

может быть реализовано формирование 
управляющего воздействия с использо-
ванием скорости. Преобразование сиг-
налов при этом сводится только к их ум-
ножению на постоянные коэффициенты.

Для завершения формирования ис-
ходных данных перед осуществлением 
структурного синтеза органа управления 
и последующих этапов строятся диаг- 
раммы изменения управляющего воз-
действия. Они могут быть получены с 
помощью графической интерпретации 
закона движения основного исполни-
тельного элемента в каждой из фаз ра-
бочего цикла и преобразования полу-
ченных кривых в соответствии с разра-
ботанными логическими схемами. 

Диаграмма изменения управляюще-
го воздействия для рассматриваемого 
движения без сопротивления приведе-
на на рис. 7. Кривая 2 диаграммы на-
ходится выше оси абсцисс, поскольку 
коэффициент k2(αV — D(0)) имеет отри-
цательную величину при найденных па-
раметрах движения и определяется ус-
ловием неразрывности потока жидкости 
в камере обратного хода.

Таким образом, изменение управля-
ющего воздействия во времени характе-
ризуется кривой оабвгд. Отрезки оа, бв 
и гд определяют величины управляю-
щего воздействия соответственно в на-

Рис. 6. Логическая схема формирования управляющего воздействия U(t) с использованием ускорения 
X t( )  и X t1( ) : в фазе обратного хода (а); в фазе рабочего хода (б)

Fig. 4. Logical circuit of U(t) control action generation using displacements X t( )  and X t1( ) : (a) in backward 
stroke phase; (b) in power stroke phase 
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чале и конце фаз обратного и рабочего 
хода. При различных режимах движе-
ния эти отрезки, как и текущие значения 
диаграммы, изменяют свою величину в 
соответствии с величинами коэффици-
ентов, определяющих параметры гид- 
роударной системы. При этом характер 
составных элементов диаграммы и ее 
конечного вида не меняется.

Полученная диаграмма также пока-
зывает, что на ее основе могут быть по-
лучены частные случаи, базирующиеся 
на определенных допущениях и пред- 
положениях. Действительно, параметры 
движения основного исполнительного 
элемента могут быть подобраны таким 

Рис. 7. Диаграмма изменения управляющего воздействия при движении без сопротивления
Fig. 7. Chart of change in control action in motion without resistance

образом, чтобы кривая 3 обращалась в 
прямую, параллельную оси абсцисс и 
характеризующую постоянство управ-
ляющего воздействия в фазе обратно-
го хода. При достаточно малой про-
должительности фазы рабочего хода tp 
нижняя часть диаграммы может быть с  
достаточной степенью приближения за- 
менена прямоугольником, характеризу- 
ющим постоянство управляющего воз-
действия в фазе рабочего хода. Эти об- 
стоятельства согласуются с результатами 
исследований высокочастотных гидро-
ударных систем [12, 13] являющимися, 
таким образом, частным случаем при-
веденных исследований.
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