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Аннотация. В статье рассматриваются теоретические вопросы разработки ультразвукового  

бура для проведения бурения грунта на небесных телах в составе роботизированной платформы и 
формулируются задачи ее управления. Специфика применения бура предполагает широкий диапа-
зон температур при эксплуатации, малое потребление энергии, эффективный рабочий цикл и требо-
вание обеспечения сохранности структуры и состава грунта при воздействии на него инструмента. 
Одним из перспективных направлений разработки являются устройства с вибрационной развязкой 
от грунта по ультразвуку за счет трансформации ультразвуковых колебаний в повторяющиеся удары 
звуковой частоты с помощью специально введенного «свободного» тела между ультразвуковой и 
ударной частью бура (бит). Это позволяет проводить непрерывное бурение независимо от состояния 
ударного бита, включая его заклинивание. Цель работы состоит в выборе наиболее эффективной 
конструкции бура и составлении математической модели, обеспечивающей проведение имитацион-
ного моделирования. Материалы и методы. Рассмотрены технические решения как отечественных, 
так и зарубежных авторов, выбран прототип. Проанализированы теоретические работы и обнаруже-
но, что изложенные в них материалы не содержат развернутых математических моделей, необходи-
мых для имитационного моделирования на стадии проектирования и оптимизации конструкции.  
В теоретической части статьи предлагаются математические модели, полученные на основе эквива-
лентных параметров, найденных из распределенного описания элементов конструкции бура. Ис-
пользованы методы математической физики, классической механики и теории подобия. Результаты 
заключаются в том, что разработаны две альтернативные математические модели. Одна из моделей 
имеет непрерывное описание с существенно нелинейной жесткостью «стенки» при ударе, при этом 
ударное движение рассматривается как разновидность автоколебаний. Вторая модель основана на 
теории удара. Заключение. Проведено параметрическое исследование и получены зависимости час-
тоты колебаний свободного тела от величины ударного зазора, массы тела и амплитуды колебаний 
концентратора и др. Рассмотренные модели могут быть использованы для имитационного модели-
рования при разработке конструкции бура. Сформулированы задачи управления роботизированной 
бурильной платформой с позиции обеспечения работоспособности бура при бурении различных 
грунтов.  

Ключевые слова: грунт, ультразвук, удар, бурение, пьезоэлектрический привод, трансформация 
колебаний, уравнения движения, автоколебания, имитационная модель, программный комплекс 
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Abstract. The article discusses the theoretical issues of developing an ultrasonic drill for drilling soil on 

celestial bodies as part of a robotic platform and formulates the tasks of its control. The specifics of using 
the drill require a wide temperature range during operation, low energy consumption, an efficient operating 
cycle and the requirement to ensure the preservation of the structure and composition of the soil when  
exposed to the tool. One of the promising areas of development is devices with vibration decoupling from 
the ground by ultrasound due to the transformation of ultrasonic vibrations into repeated impacts of sound 
frequency using a specially introduced “free” body between the ultrasonic and impact parts of the drill (bit). 
This allows continuous drilling regardless of the condition of the impact bit, including jamming. The pur-
pose of the work is to select the most effective drill design and compile a mathematical model that pro-
vides simulation modeling. Materials and methods. Technical solutions of both domestic and foreign  
authors were considered, and a prototype was selected. Theoretical works were analyzed and it was found 
that the materials presented in them do not contain detailed mathematical models necessary for simulation 
modeling at the stage of design and optimization of the structure. In the theoretical part of the article, mathe-
matical models are proposed, obtained on the basis of equivalent parameters found from a distributed  
description of the drill design elements. Methods of mathematical physics, classical mechanics and similari-
ty theory were used. The results are that two alternative mathematical models are developed. One of  
the models has a continuous description with a significantly nonlinear rigidity of the “wall” upon impact, 
while the impact motion is considered as a type of self-oscillation. The second model is based on the theory 
of impact. Conclusion. A parametric study was carried out and the dependences of the oscillation frequency 
of a free body on the size of the impact gap, body mass and amplitude of oscillations of the concentrator, 
etc. were obtained. The considered models can be used for simulation modeling when developing a drill  
design. The tasks of controlling a robotic drilling platform are formulated from the position of ensuring  
the operability of the drill when drilling various soils. 

Keywords: soil, ultrasound, impact, drilling, piezoelectric drive, vibration transformation, equations of 
motion, self-oscillations, simulation model, software package 
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Введение 
Отбор проб грунта, анализ на месте и, возможно, возвращение образцов на землю становятся 

все более важными в миссиях по исследованию планет, комет и других космических тел. Суще-
ствующие способы бурения, пригодные для использования на небесных телах, обычно требуют 
значительных продольных усилий на бурильный инструмент, имеют сравнительно большое по-
требление мощности и не всегда эффективный рабочий цикл. Глубина бурения зависит от конст-
рукции бура и может достигать 20 и более метров. Критическими являются требования к суточ-
ному перепаду температур (от –270 до +500 °С), что требует использования в устройствах специ-
ально разработанных материалов.  
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Устройство бура должно обеспечивать длительный период автономной работы с использов
нием солнечных батарей при разных видах грунта, причем грунт может быть представлен ра
личным составом от гранита и базальта до льда в разли
грунтозаборные устройства пробивного действия [1] 
один раз при их ускоренном падении на поверхность планеты, и, следовательно, они не пригодны 
для непрерывного исследования грунта

Одним из вариантов обеспечения этих требований является использование ультразвуковых 
преобразователей с частичной или полной трансформацией вибрации в удары [2
ства имеют вибрационную развязку от грунта по ультразвуку за счет трансформации
ковых колебаний в повторяющиеся удары звуковой частоты с помощью специально введенного 
«свободного» тела между ультразвуковой и ударной частью бура (бит). Это позволяет проводить 
непрерывное бурение независимо от состояния ударного бита, включая 
При надлежащем выборе материалов и конструкции КПД таких устройств может достигать 90
и более в вышеуказанных диапазонах внешних условий. 

Анализ литературных источников показывает, что за рубежом и в России имеются исслед
вания [8–15], в которых приводятся результаты расчетов таких преобразователей с использов
нием различных программных комплексов, но, к сожалению, не приводятся математические м
дели, необходимые для имитационного моделирования на стадиях проектирования. Данная раб
та призвана частично устранить этот недостаток.

 
1. Анализ некоторых конструкторских решений 
Вариант осуществления устройства, в котором частично устранены вышеуказанные недо

татки, представлен в патенте от 2005 года [3]. Устройство реализует ультразвуковой (УЗ) при
цип работы, который модифицирован ударом специального бита, взаимодействующего с введе
ным в конструкцию «свободным» телом, размещенным в «пучности» УЗ

да, свободной массы и бурового бита. Приво
рации 3 и волновода-концентратора рупорной конфигурации 4, который усиливает амплитуду 
вибрации в сторону бурового бита. Полость внутри волнового рупора обеспечивает также пр
странство для размещения датчико

Ультразвуковой привод приводит в действие встроенное свободное тело (элемент 105 на 
рис. 2), и оно тем самым забивает бит, причем свободное тело работает как развязывающий по 
ультразвуку трансформатор, по
действия. 

Волновод-рупор приводится в действие на его резонансной частоте, а свободное тело отск
кивает назад и вперед между ультразвуковым рупором и буровым битом в частотным диапазоне 

Рис. 1. Буровая установка
Fig. 1. Drilling rig 
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Устройство бура должно обеспечивать длительный период автономной работы с использов
нием солнечных батарей при разных видах грунта, причем грунт может быть представлен ра
личным составом от гранита и базальта до льда в различных фазовых состояниях. Известные 
грунтозаборные устройства пробивного действия [1] – пенетраторы – можно использовать только 
один раз при их ускоренном падении на поверхность планеты, и, следовательно, они не пригодны 
для непрерывного исследования грунта.  

Одним из вариантов обеспечения этих требований является использование ультразвуковых 
преобразователей с частичной или полной трансформацией вибрации в удары [2
ства имеют вибрационную развязку от грунта по ультразвуку за счет трансформации
ковых колебаний в повторяющиеся удары звуковой частоты с помощью специально введенного 
«свободного» тела между ультразвуковой и ударной частью бура (бит). Это позволяет проводить 
непрерывное бурение независимо от состояния ударного бита, включая даже его заклинивание. 
При надлежащем выборе материалов и конструкции КПД таких устройств может достигать 90
и более в вышеуказанных диапазонах внешних условий.  

Анализ литературных источников показывает, что за рубежом и в России имеются исслед
15], в которых приводятся результаты расчетов таких преобразователей с использов

нием различных программных комплексов, но, к сожалению, не приводятся математические м
дели, необходимые для имитационного моделирования на стадиях проектирования. Данная раб
та призвана частично устранить этот недостаток. 

Анализ некоторых конструкторских решений  
Вариант осуществления устройства, в котором частично устранены вышеуказанные недо

татки, представлен в патенте от 2005 года [3]. Устройство реализует ультразвуковой (УЗ) при
цип работы, который модифицирован ударом специального бита, взаимодействующего с введе
ным в конструкцию «свободным» телом, размещенным в «пучности» УЗ-колебаний бу

ловки в конце волновода [3]. 
Для обеспечения большой глубины бурения испол

зован принцип циклической работы грызуна в норке, к
гда он извлекает осыпавшийся грунт, разрывает и уде
живает его и, наконец, извлекает и переворачивает этот 
«керн» на поверхности. Аналогично действует и устро
ство, которое состоит из силового привода и буровой 
головки. Блок питания расположен в стационарной части 
силового привода 1 (рис. 1) на поверхности 7 и генер
рует колебания обычно частотой 5–
механизма. Напряжение УЗ-частоты подается на пьез
привод посредством кабеля 2, который служит также для 
транспортировки грунта на поверхность. Заявляется, что 
какой-либо существенной продольной статической н
грузки (пригруза) здесь не требуется, однако при нали
некоторых видов сыпучих грунтов, например, слежавш
гося песка, без пригруза не обойтись, о чем говорит отр
цательный опыт эксплуатации марсохода InSight [16].

Буровая головка (см. рис. 1) состоит из пьезоприв
да, свободной массы и бурового бита. Привод состоит из пьезокерамического источника УЗ

концентратора рупорной конфигурации 4, который усиливает амплитуду 
вибрации в сторону бурового бита. Полость внутри волнового рупора обеспечивает также пр
странство для размещения датчиков, необходимых для автоматизации буровой платформы.

Ультразвуковой привод приводит в действие встроенное свободное тело (элемент 105 на 
2), и оно тем самым забивает бит, причем свободное тело работает как развязывающий по 

ультразвуку трансформатор, понижающий частоту УЗ-вибрации до звуковой частоты ударного 

рупор приводится в действие на его резонансной частоте, а свободное тело отск
кивает назад и вперед между ультразвуковым рупором и буровым битом в частотным диапазоне 

 
Рис. 1. Буровая установка 
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Устройство бура должно обеспечивать длительный период автономной работы с использова-
нием солнечных батарей при разных видах грунта, причем грунт может быть представлен раз-

чных фазовых состояниях. Известные 
можно использовать только 

один раз при их ускоренном падении на поверхность планеты, и, следовательно, они не пригодны 

Одним из вариантов обеспечения этих требований является использование ультразвуковых 
преобразователей с частичной или полной трансформацией вибрации в удары [2–7]. Эти устрой-
ства имеют вибрационную развязку от грунта по ультразвуку за счет трансформации ультразву-
ковых колебаний в повторяющиеся удары звуковой частоты с помощью специально введенного 
«свободного» тела между ультразвуковой и ударной частью бура (бит). Это позволяет проводить 

даже его заклинивание. 
При надлежащем выборе материалов и конструкции КПД таких устройств может достигать 90 % 

Анализ литературных источников показывает, что за рубежом и в России имеются исследо-
15], в которых приводятся результаты расчетов таких преобразователей с использова-

нием различных программных комплексов, но, к сожалению, не приводятся математические мо-
дели, необходимые для имитационного моделирования на стадиях проектирования. Данная рабо-

Вариант осуществления устройства, в котором частично устранены вышеуказанные недос-
татки, представлен в патенте от 2005 года [3]. Устройство реализует ультразвуковой (УЗ) прин-
цип работы, который модифицирован ударом специального бита, взаимодействующего с введен-

колебаний буровой го-

Для обеспечения большой глубины бурения исполь-
зован принцип циклической работы грызуна в норке, ко-
гда он извлекает осыпавшийся грунт, разрывает и удер-
живает его и, наконец, извлекает и переворачивает этот 

рхности. Аналогично действует и устрой-
ство, которое состоит из силового привода и буровой 
головки. Блок питания расположен в стационарной части 

1) на поверхности 7 и генери-
–25 кГц для активации 

частоты подается на пьезо-
привод посредством кабеля 2, который служит также для 
транспортировки грунта на поверхность. Заявляется, что 

либо существенной продольной статической на-
грузки (пригруза) здесь не требуется, однако при наличии 
некоторых видов сыпучих грунтов, например, слежавше-
гося песка, без пригруза не обойтись, о чем говорит отри-
цательный опыт эксплуатации марсохода InSight [16].  

Буровая головка (см. рис. 1) состоит из пьезоприво-
д состоит из пьезокерамического источника УЗ-виб-

концентратора рупорной конфигурации 4, который усиливает амплитуду 
вибрации в сторону бурового бита. Полость внутри волнового рупора обеспечивает также про-

в, необходимых для автоматизации буровой платформы. 
Ультразвуковой привод приводит в действие встроенное свободное тело (элемент 105 на 
2), и оно тем самым забивает бит, причем свободное тело работает как развязывающий по 

вибрации до звуковой частоты ударного 

рупор приводится в действие на его резонансной частоте, а свободное тело отска-
кивает назад и вперед между ультразвуковым рупором и буровым битом в частотным диапазоне 
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от десятка до 1000 Гц [3]. Рупорная форма ударной части буровой головки защищает централь-
ную часть керна от механического воздействия и сохраняет тем самым структуру и состав грунта. 

 

 
а) 

 
b) 

Рис. 2. Сборочный (а) и деталировочный (b) чертеж устройства  
в соответствии с описанием патента US 6968910 B2 

Fig. 2. Assembly (a) and detail (b) drawing of the device in accordance  
with the description of the patent US 6968910 B2 

 
Предложенное устройство способно выполнять глубокое бурение с низким предварительным 

натягом (пригруз) и малой мощностью, а также обладает высокой устойчивостью к перекосу.  
Авторами патента было продемонстрировано, что устройство работает с различных роботизиро-
ванных платформ, с помощью которых можно бурить такие твердые породы, как гранит и ба-
зальт, а также мягкие, как песчаник и туф. 

Устройство обладает высокой устойчиво-
стью к изменениям условий эксплуатации, 
поскольку оно приводится в действие пьезо-
электрической керамикой, которая может 
быть синтезирована для работы в широком 
диапазоне температур, включая те, которые 
существуют на Марсе и Венере. Подобное уст-
ройство бура было включено в состав марсо-
хода Curiosity, который до недавнего времени 
успешно работал на Марсе. 

Отсюда следует первая (естественная) 
задача управления: управление рабочим цик-
лом буровой платформы. 

Далее последовал ряд изобретений [4–7], 
например, патент US 7156189 B1 [4]. В Рос-
сии аналогичной проблемой занималось 
ООО «Центр ультразвуковых технологий Ал-
тГТУ». Например, в патенте [7] описывается 
конструкция бура для забора образцов грунта 
без изменения его состава. Наиболее близким 
по технической сущности предлагаемому уст-
ройству является рассмотренное выше ульт-
развуковое грунтозаборное устройство по па-
тенту [3], принятое авторами за прототип. 

В устройство (рис. 3) включено свобод-
ное тело 5, прижимаемое пружиной 6 к тор-

 
Рис. 3. Ультразвуковой концентратор рупорного типа 
с ударом по патенту RU 2503815: 1, 4 – состав- 
ной ультразвуковой преобразователь-концентратор; 
5 – свободное тело; 6 – пружина; 8 – виброуплотнение 
Fig. 3. Horn-type ultrasonic concentrator with impact 
according to patent RU 2503815: 1, 4 – composite ultra-
sonic transducer-concentrator; 5 – free body; 6 – spring;  
                                  8 – vibration seal 
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цевой поверхности бурового инструмента 4. Испытания по предлагаемому патенту, по заявлению 
авторов, показали невысокую эффективность его работы [15]. 

Заявлено также, что осуществляется контроль скорости бурения, температуры пьезопривода 
и подстройка частоты генератора на резонансную частоту волновода, согласование выходного 
импеданса генератора с нагрузкой и другое. Не очень понятно, для чего нужно согласовывать 
рупорный преобразователь с нагрузкой, когда лучше рассогласовать его для обеспечения макси-
мальных амплитуд движения бита в узкой полосе грунта и тем самым обеспечить сохранность 
добываемых образцов. Кроме того, для повышения эффективности конструкция ООО «Центр 
ультразвуковых технологий АлтГТУ» должна обеспечивать развязку устройства с грунтом по 
ультразвуку, как это сделано, например, в патенте [4]. 

Во всех рассмотренных устройствах не учитываются резонансные свойства грунта, которые 
определяются размерами его частиц. Известно, например, что при устройстве дорог [17] с помо-
щью виброплит используют частоты примерно 30 Гц, что возбуждает резонансные колебания 
частиц грунта диаметром около 40 мм, при этом окружающие их мелкие и крупные частицы мало 
перемещаются. Исправить ситуацию позволяет удар, который реализуется при воздействии виб-
роплиты о грунт в сочетании со статическим пригрузом. Практикуется также использование 
кратных частот (60 и 90 Гц), что обеспечивает подвижность частиц размером уже 10–20 мм. От-
сутствие учета этого параметра при бурении на Марсе могло привести к неудаче марсохода 
InSight [16]. Однако надо учитывать, что монолитный грунт (базальт, гранит, лед) имеет высокие 
собственные частоты, поэтому основным бурильным фактором будет оставаться удар, обладаю-
щий широкой спектральной характеристикой. 

Вторая задача управления роботизированной системы: управление частотой ударов сво-
бодного тела до достижения резонанса доминирующих частиц исследуемого грунта. В результате 
возникает добавочная подвижность частиц и ускоренное проникновение бура в грунт (песчаный, 
гравийно-песчаный и подобные), скорость которого должна регистрироваться датчиком, на осно-
ве показаний которого и строится данный вид управления посредством влияющих величин.  

 
2. Модель на основе эквивалентных параметров  
Отметим, что эквивалентные параметры использовались в работе [8], однако выбор эквива-

лентных параметров и математическая модель не приводится.  
Эквивалентные параметры этой модели могут быть получены из условия равенства полной 

энергии эквивалентной и реальной системы. Например, для определения эквивалентной массы 
концентратора, приведенной к его выходной грани, можно использовать условие равенства мак-
симальной кинетической энергии эквивалентного и реального концентраторов в месте приведе-
ния на выбранной частоте. Необходимо численно или экспериментально найти частоту и форму 
собственных колебаний, что дает возможность интегрированием найти кинетическую энергию 
для выбранной формы колебаний: 

2 2 2
н

0
max 0,5 ( ) ( ) ,

L

k kW y x R x dx                     (1) 

где yн(х) – распределение нормированных амплитуд с выбранной формой и частотой k колеба-
ний; R(x) – профиль концентратора; x – продольная координата; L – учитываемая длина концен-
тратора. Условие равенства кинетических энергий позволяет найти эквивалентную массу кон-
центратора Mk для k-й формы колебаний: 

2 2
max н2 ( ) .k k kLM W y                       (2) 

Эквивалентный коэффициент демпфирования  = Rk /(2Mk2
k) можно найти только экспери-

ментально, например, методом квадрантных частот [18]. 
Отдельным вопросом стоит определение характера взаимодействия тел при ударе. К настоя-

щему времени можно считать, что это взаимодействие достаточно изучено и большой вклад вне-
сли работы Герца, Сен-Венана, Бусинеска, Гюгонио, Себерта и др. [19]. Принято полагать, что в 
месте удара действует контактная и волновая жесткость и реализуется два вида деформации сжа-
тия – это упругие деформации со скоростью удара и «звуковые» деформации со скоростью звука 
(«классический и волновой» подход) [20]. В классическом подходе вводится коэффициент вос-
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становления как коэффициент потери импульса при ударе, который определяется обычно экспе-
риментально, а в волновой теории существуют только волновые процессы и их комбинация. 

На рис. 4 представлены графики зависимостей перемещений, полученные нами в вычисли-
тельной среде Simulation SW, характерных узлов вдоль продольной оси экспоненциального кон-
центратора от времени (аналогичная картина и у рупорного концентратора с экспоненциальным 
профилем) при ударе по рабочему концу концентратора. Интересующий нас узел номер 13250 
(кривая 5) находится в пучности колебаний на рабочем конце концентратора с наименьшим диа-
метром, в который наносится удар телом массой 2 г, и далее эта масса в расчетах продолжает на-
ходиться в составе концентратора. При ударе тело двигается вместе с рабочим концом концен-
тратора, вызывая его деформацию, с начальной скоростью, равной скорости тела в момент удара. 
Численное решение волнового уравнения дает нам траекторию движения этого тела по кривой 5 
до точки 1, когда скорость перемещения уменьшается до нуля, при этом тело в интервале между 
точками 1 и 2 сохраняет набранную скорость, отрывается и двигается далее по инерции до сле-
дующего удара уже с битом. Время от удара до отрыва свободного тела составляет величину 
 10–5 с (см. рис. 4), а средний период соударений величину  10–2 с [8], и можно считать, что 
время удара мало и им можно пренебречь (как и действием медленных и статических сил).  

 

 
Рис. 4. Траектории движения различных узлов конечно-элементной сетки: 1 – пассивный конец  
УЗ-преобразователя (узел 1); 2, 3, 4 – промежуточные узлы; 5 – активный конец УЗ-преобразователя  
                                                                                  (узел 13250) 
Fig. 4. Motion trajectories of various nodes of a finite element mesh: 1 – passive end of the ultrasonic  
 transducer (node 1); 2, 3, 4 – intermediate nodes; 5 – active end of the ultrasonic transducer (node 13250) 

 
Учитывая большое отличие времени контакта при ударе и среднего периода повторения уда-

ров, можно определить третью задачу управления: минимизировать энергопотребление за счет 
выключения питания на ультразвуковой преобразователь сразу после удара/ударов о рабочую 
поверхность преобразователя и предварительного включения его не более чем за четверть периода 
движения свободного тела. 

 
3. Две модели работы бура в квазиустановившемся режиме работы 
Модифицируем теперь схему взаимодействия элементов конструкции по патенту RU 2503815 

для повышения ее эффективности: параллельное соединение ультразвуковой и ударной части 
бура преобразуем в их последовательное соединение, как показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Эквивалентная модель бура с последовательным соединением элементов 

Fig. 5. Equivalent model of a drill with a series connection of elements 
 
На рис. 5 изображена модель последовательного взаимодействия эквивалентных тел модели 

M1, M2 и Mk (трехмассовая модель), пружины жесткостью C2, расположенных на наклонной ше-
роховатой плоскости под углом  к горизонту. На рис. 5 также отражены модельные жесткости 
C21 и C31, необходимые для реализации непрерывной модели устройства (не путать с жестко-
стью пружины C2). Из места, расположенного на расстояния d1, под действием веса и пружины 
начинает соскальзывать тело M1 и затем сталкивается с телом распределенной массы (концен-
тратор), вибрирующим на некоторой резонансной частоте fk с парциальными массой Mk и жест-
костью Ck. 

При ударе с достаточно широкополосной спектральной характеристикой могут одновремен-
но возбуждаться колебания на собственных частотах k и других, а статическая масса концен-
тратора M0 удерживается пружиной с жесткостью C0, являющейся элементом виброразвязки кон-
центратора с корпусом. С другой стороны концентратора тело M1 взаимодействует с битом M2 
посредством пружины C2

 (или без нее), при этом бит поступательно перемещается в грунт при 
ударах тела массы M1. 

Особенность задачи заключается в том, что реальные свойства грунта неизвестны, поэтому в 
инженерной практике в этом случае рассматривают два крайних режима работы – режимы холо-
стого хода и короткого замыкания, при этом реальная нагрузка на бур в этом случае меняется от 
нуля (вакуум или газ) до бесконечности (полное заклинивание). К счастью, разработчик должен 
стремиться реализовать именно режим короткого замыкания или близкий к нему, что означает 
фактическое рассогласование бура с нагрузкой за счет уменьшения площади контакта с грунтом 
и тем самым минимальное потребление им энергии, при этом происходит бережное воздействие 
бита на грунт во время работы, что и обеспечивает сохранность проб грунта. Итак, будем рас-
сматривать уравнения движения тел модели в режиме короткого замыкания. 

 
3.1. Непрерывная модель 
Рассмотрим движение такой системы тел в установившемся режиме. Ниже представлена 

первая разработанная модель, которая представлена непрерывной системой уравнений дина-
мики трехмассовой системы тел (см. рис. 5), в которой удар определяется с помощью введе-
ния в уравнения нелинейной жесткости, величина которой резко возрастает при контакте тел, 
когда 1 1 3 0x d x    (с учетом принятого положительного направления перемещений) или 

1 2 2– 0x d x  . Нелинейные жесткости 21 2 2 1 2 2 2–( )nC C b x x d    и 31 1 1 1 3 1( )nC b x d x    
стремятся к бесконечности при контакте с телом 1M , что и является эквивалентом контактной 
жесткости упругих тел при ударе. Здесь принято, что 1x , 2x  и 3x  – перемещения тел 1M , 2M  и 

kM , определяемые относительно их положения равновесия 1 1x d , 2 1 2x d d   и 3 0x  , а сте-
пени знаменателей n2 и n1 являются параметрами аппроксимации модели. 
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Введем в рассмотрение следующие безразмерные параметры:  
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С использованием этих параметров система уравнений (3) примет безразмерный вид: 
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Коэффициенты модельных жесткостей b1 и b2 должны учитывать характер нелинейности и 
иметь соответствующую размерность. В уравнениях также пренебрегаем трением при вертикаль-
ном бурении (невесомость) тела M1 в установившемся режиме, так как, во-первых, его стараются 
избежать конструктивным путем, выбирая сравнительно большие боковые зазоры, и, во-вторых, 
остаточное трение обычно самоустраняется после приработки ударного механизма, а если после 
этого трение вновь появляется, то это свидетельствует об аварийной работе.  

 
3.2. Дискретная модель 
Вторая модель является, по сути, дискретной и основана на известных результатах теории 

удара [19, 20], при этом уравнения движения тел в интервале времени между ударами имеют вид: 
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Приведем уравнения к безразмерному виду, используя уже введенные безразмерные пара-
метры (5) и (7): 
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                   (9) 

Задача замыкается применением условий ударного сопряжения тел. Используя безразмерные 
величины, запишем выражение коэффициента восстановления [21] при ударе тел M1 и M2: 
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1 1 2 1 2( ) / ( ),k w w w w                          (10) 
где точка и символ штрих над обозначением переменной определяют соответствующее значение 
скорости после удара. Применим теперь закон сохранения количества движения при упругом 
ударе: 

2 0 2

1 1
1 2 1 2
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1( 0,/ )w d h w

e ew w w w
e e



   

 

   
              (11) 

и, аналогично, при ударе тел M1 и Mk: 

2 1 3 1 3( ) / ( );k w w w w                          (12) 
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2 2
1 3 1 3

1 1
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              (13) 

Соотношения (11) и (13) выполняются при выполнении условий контакта, которые записаны 
здесь через слэш, и служат для определения начальных значений перемещения и скорости, необ-
ходимых в качестве начальных условий для уравнений движения (9).  

 
Описание программы для расчета ударов свободного тела 
Для расчёта траектории движения свободного тела M1 были созданы имитационные модели в 

среде имитационного математического моделирования Simulink. Первая система уравнений све-
дена к форме Коши и решается методом Рунге – Кутты четвертого порядка с переменным шагом 
по времени (ode45). Возможно аналитическое построение решения подобно работам [22–24], при 
этом ударное движение свободного тела нужно рассматривать как разновидность автоколебаний. 
Вторая модель также реализована в системе Simulink и требует введения дискретного времени 
для выявления моментов контакта. Подробное описание решения на основе первой и второй мо-
дели выходит за рамки данной статьи. 

Рассмотрим лишь некоторые особенности и результаты расчетов на основе уравнений (8)–(13). 
Одновременно рассматривается движение свободного тела, бита и концентратора. Имитационная 
модель задачи представлена в виде схемы на рис. 6. Видим, что, в случае совпадения перемеще-
ний взаимодействующих тел, вычисляются значения послеударных скоростей, которые совмест-
но используются в качестве новых начальных условий. Расчет значений перемещения и скорости 
ударных тел условно разбит на две взаимосвязанные части: блок расчета значений перемещения 
и скорости концентратора и свободного тела и блок расчета значений перемещения и скорости 
свободного тела и бита на каждом временном шаге. Вычисление начальных условий происходит 
только для соударяющихся тел и вводится в программу расчета при определенном сочетании ло-
гических переменных (см. рис. 6). 

Удар считаем упругим с коэффициентом восстановления 0,9. Собственная масса бита M2 
примерно равна парциальной массе концентратора на частоте k и составляет 50 г. На рис. 7 
представлены временные зависимости перемещения и скорости свободного тела вблизи рабочей 
поверхности концентратора (без удара по биту) при вышеуказанных параметрах модели. Наблю-
дается неравномерное распределение амплитуд перемещений от времени, что свидетельствует, 
по сути, о случайном характере столкновений рабочей поверхности концентратора и свободного 
тела, при этом диапазон колебаний свободного тела лежит в пределах от 1 до 3 мм, а частота ко-
лебаний составляет примерно 580 Гц. 

Эта неравномерность связана с несинхронностью и несинфазностью движения этих тел, что 
существенно снижает эффективность работы бура. Такая проблема может быть решена с помо-
щью определенных средств настройки.  

Отсюда следует четвертая задача управления: обеспечение кратности частоты ультразвука 
и частоты колебаний свободного тела. 

На рис. 8 показано влияние параметров модели на частоту f1 и амплитуду колебаний свобод-
ной массы x1; очевидно, что для параметров модели, указанных выше, велика роль пружины и 
поведение свободной массы соответствует типичному поведению одномассовой колебательной 
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системы. Отсутствие жесткости C2 приводит к ударному взаимодействию всех тел при опреде-
ленном наборе параметров, например, указанных на рис. 8. Видим, что уменьшение зазора и уве-
личение амплитуды колебаний концентратора x30 приводит к существенному увеличению часто-
ты колебаний свободного тела, при этом надо учитывать случайный характер ударных взаимо-
действий, поэтому результат является средним по достаточно длинной выборке. Полученная мо-
дель является, по сути, имитационной и обладает присущими им недостатками, включая невоз-
можность получения обобщающих результатов при ограниченном числе вычислений, однако это 
хороший инструмент для разработки и оптимизации устройства. 

 

 
Рис. 6. Укрупненная структурная схема программы для расчета траектории движения ударных тел 

Fig. 6. Enlarged block diagram of the program for calculating the trajectory of impact bodies 
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а) 
Рис. 7. Перемещение (а) и скорость (
Fig. 7. Displacement (a) and velocity (b) of a free body with a mass of 4 g

 

а) 
Рис. 8. Зависимости частоты и амплитуды свободного тела (а) от его массы и частоты 

от ударного зазора при разных амплитудах УЗ
Fig. 8. Dependences of the frequency and amplitude of a free body (a) on its mass and frequency 

on the impact gap
 
Выводы 
В результате выполненных исследований удалось выявить конструкцию бура с развязкой от 

грунта по ультразвуку, что обеспечивает работоспособность бура даже при заклинивании уда
ного бита в грунте. Данная конструкция представлена в виде схемы замещения с последовател
ным соединением элементов с эквивалентными параметрами, полученными из распределенного 
описания конструкции бура. Рассмотрены непрерывная и дискретная трехмассовая математич
ская модель бура, описана работа программы расчета движения свободного тела, выполнено п
раметрическое исследование на основе этой модели.

Одним из основных результатов работы является формулировка задач управления работой 
буровой роботизированной платформы:

 первая (естественная) задача: управление рабочим циклом буровой платформы;
 вторая задача: управление частотой ударов свободного тела до достижения резонанса д

минирующих частиц исследуемого грунта;
 третья задача: минимизация энергопотребления за счет выключения пи

ковой преобразователь сразу после удара/ударов о рабочую поверхность преобразователя и пре
варительного включения его не более чем за четверть периода движения свободного тела;

 четвертая задача управления: обеспечение и поддержание кратн
ультразвука к частоте колебаний свободного тела.
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b) 

Перемещение (а) и скорость (b) свободного тела с массой 4 г
Fig. 7. Displacement (a) and velocity (b) of a free body with a mass of 4 g

 
b) 

Рис. 8. Зависимости частоты и амплитуды свободного тела (а) от его массы и частоты 
от ударного зазора при разных амплитудах УЗ-колебаний (б)

Fig. 8. Dependences of the frequency and amplitude of a free body (a) on its mass and frequency 
on the impact gap at different amplitudes of ultrasonic vibrations (b)

В результате выполненных исследований удалось выявить конструкцию бура с развязкой от 
грунта по ультразвуку, что обеспечивает работоспособность бура даже при заклинивании уда

Данная конструкция представлена в виде схемы замещения с последовател
ным соединением элементов с эквивалентными параметрами, полученными из распределенного 
описания конструкции бура. Рассмотрены непрерывная и дискретная трехмассовая математич

бура, описана работа программы расчета движения свободного тела, выполнено п
раметрическое исследование на основе этой модели. 

Одним из основных результатов работы является формулировка задач управления работой 
буровой роботизированной платформы: 

естественная) задача: управление рабочим циклом буровой платформы;
вторая задача: управление частотой ударов свободного тела до достижения резонанса д

минирующих частиц исследуемого грунта; 
третья задача: минимизация энергопотребления за счет выключения пи

ковой преобразователь сразу после удара/ударов о рабочую поверхность преобразователя и пре
варительного включения его не более чем за четверть периода движения свободного тела;

четвертая задача управления: обеспечение и поддержание кратности отношения частоты 
ультразвука к частоте колебаний свободного тела. 
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Рис. 8. Зависимости частоты и амплитуды свободного тела (а) от его массы и частоты  
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Fig. 8. Dependences of the frequency and amplitude of a free body (a) on its mass and frequency  
at different amplitudes of ultrasonic vibrations (b) 

В результате выполненных исследований удалось выявить конструкцию бура с развязкой от 
грунта по ультразвуку, что обеспечивает работоспособность бура даже при заклинивании удар-

Данная конструкция представлена в виде схемы замещения с последователь-
ным соединением элементов с эквивалентными параметрами, полученными из распределенного 
описания конструкции бура. Рассмотрены непрерывная и дискретная трехмассовая математиче-

бура, описана работа программы расчета движения свободного тела, выполнено па-

Одним из основных результатов работы является формулировка задач управления работой 

естественная) задача: управление рабочим циклом буровой платформы; 
вторая задача: управление частотой ударов свободного тела до достижения резонанса до-

третья задача: минимизация энергопотребления за счет выключения питания на ультразву-
ковой преобразователь сразу после удара/ударов о рабочую поверхность преобразователя и пред-
варительного включения его не более чем за четверть периода движения свободного тела;  

ости отношения частоты 
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