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Abstract: The article analyzes the development of automation in drilling large-size inclined and horizontal boreholes and 
designing of autopilot control systems for tunneling equipment. It describes a fundamentally new approach to control tunnel 
boring machines and drilling rigs. Using the case of a virtual simulator of a slurry-type tunnel boring machine developed by 
the authors, they propose an algorithm for creating autopilot control systems for tunneling equipment. An example of fully 
automatic operation of a pipe thruster rig designed by Vasily I. Anishchenko is provided. The presented autopilot system allows 

Резюме: В ходе исследования проанализировано развитие автоматизации процесса обустройства наклонных и гори-
зонтальных скважин большого диаметра и создание автопилотных систем управления горнопроходческого оборудова-
ния. В статье изложен принципиально новый подход к управлению тоннельными и буровыми комплексами. На примере 
разработанного авторами статьи виртуального симулятора работы тоннелепроходческого комплекса с гидропригрузом 
предложен алгоритм создания автопилотных систем управления горнопроходческим оборудованием. Приведен пример 
работы буровой установки для домкратного продавливания труб, работающей в полностью автоматическом режиме. 
Представленная автопилотная система позволяет программировать проходческие и буровые машины в двоичном коде 
и выводить условные зависимости на элементарном уровне. Дальнейшие исследования авторов будут направлены на 
решение проблемы вывода нескольких сотен зависимостей между параметрами машины и геологическими или иными 
условиями проходки. В предложении авторов проходческие и буровые машины должны будут сами определять тип 
грунта и исходя из совокупности характеристик бурения принимать решения. Оператор будет следить только за плав-
ностью хода и в случае проблем переводить управление в ручной режим.
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Введение
Повышение степени автоматизации процессов, связан-

ных с контролем работы бурового и проходческого обору-
дования, является важнейшей задачей, решение которой 
обеспечит формирование и реализацию нового техноло-
гического направления, связанного с разработкой и при-
менением роботизированных систем бурения с исполь-
зованием искусственного интеллекта при обустройстве 
наклонных и горизонтальных скважин большого диаме-
тра, – это будет способствовать созданию автопилотных 
систем управления горнопроходческим оборудованием. 
Современные цифровые технологии позволят применить 
алгоритмы и элементы искусственного интеллекта для по-
вышения степени автоматизации буровых и проходческих 
комплексов до степени полной автоматизации.

Материалы и методы

На современном этапе конструирования и проектиро-
вания горнопроходческого оборудования большая часть 
проходческих и буровых машин управляется оператором, 
без него система не может функционировать даже непро-
должительное время [1]. В креслах операторов буровых 
комплексов есть датчики веса оператора, которые отклю-
чают все силовые агрегаты если оператор не находится на 
рабочем месте [2]. 

Время формального обучения оператора бурового и 
проходческого комплекса ничем не регламентировано и в 
среднем составляет около 2 недель. Лицензирование дея-
тельности оператора и его обучение какой-либо организа-
цией, кроме завода-производителя или поставщика обо-
рудования, отсутствуют. В связи с этим ошибки оператора 
часто являются причиной аварий при проходке скважин 
большого диаметра, которые сопровождаются образова-
нием каверн, просадкой дневной поверхности, наруше-
нием гидрогеологической ситуации под фундаментами 
важных объектов и в районе стволов шахт и горных вы-
работок [3]. Если бы степень автоматизации буровых и 
проходческих комплексов позволяла системе контроля 
подсказывать оператору выход из сложных ситуаций и 
предупреждала о возможных ошибках до возникновения 
аварий, проводила предварительное обучение оператора 
в различных горно-геологических условиях, это значи-
тельно повысило бы производительность работ и снизило 
их аварийность. 

В данный момент автоматизация буровых комплексов 

направлена на повышение количества датчиков контроля 
за процессами, расширение спектра и повышение нагляд-
ности визуализации данных с целью предоставления опе-
ратору наиболее полной картины того, что происходит с 
проходческим или буровым комплексом [4–6]. Наиболее 
продвинутые комплексы могут быть оснащены навигаци-
онной системой с функцией подсказки оптимальной тра-
ектории исправления отклонений. 

Повышение уровня автоматизации должно идти в сто-
рону расширения автономности буровых и проходческих 
комплексов вплоть до внедрения режима автопилота в 
определенной геологической формации, автоматического 
назначения оптимальных параметров работы и исправле-
ния отклонений от заданной оси проходки. 

До появления алгоритмов искусственного интеллекта 
автономный выход буровых и проходческих комплексов 
на оптимальные рабочие режимы считался невозможным, 
но революция в цифровой отрасли может вывести этот 
процесс на новый уровень при условии изменения схемы 
подключения логических блоков к контроллерам оборудо-
вания и создания программного обеспечения, учитываю-
щего особенности ведения проходки в различных горно- 
геологических условиях.

Преимущества повышения автоматизации процессов 
управления буровым и проходческим оборудованием 
вплоть до автономности, помимо преимуществ, связанных 
с ростом производительности и обеспечением безопасно-
сти ведения проходки скважин, приведут к повышению 
уровня образования операторов современных буровых и 
тоннельных комплексов, созданию образовательных си-
муляторов-тренажеров для реального, профессионального 
обучения и лицензирования операторов [7; 8].

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена блок-схема контроля рабочих 
параметров современного проходческого комплекса 
со специальной надстройкой для роботизации с при-
менением методов искусственного интеллекта. Данная 
блок-схема отражает процесс работы проходческого или 
горно-строительного комплекса с высокой степенью ав-
тономности.

Представленная на рис. 1 блок-схема отражает исполь-
зование алгоритмов в промышленном компьютере для 
изменения выходных параметров контроллера в зависи-
мости от показаний датчиков, например, для усилия про-

Keywords: bore hole drilling, diagram for controlling working parameters, tunnel boring machine, digital add-on for 
autonomous operation, artificial intelligence, pipe thruster rig, virtual simulator, tunnel boring machine
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programming the tunnelling and drilling machines using a binary code and displaying conditional dependencies at a basic level. 
Further research by the authors will focus on solving the challenge of displaying several hundred dependencies of the machine 
parameters on the geological or other tunnelling conditions. The authors suggest that the tunnelling and drilling machines 
should determine the type of soil on their own and make decisions based on a set of drilling characteristics. The operator will 
only monitor the smooth travel of the unit and, in case of trouble, switch over to manual control.
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ходческих домкратов (одна из сотен функций современно-
го тоннельного комплекса). Условия системы управления 
могут выглядеть так:

1.	 Усилие проходческих домкратов увеличивается в 
скальном грунте для повышения скорости проход-
ки. Зависимость скорости проходки от параметров 
грунта и диаметра рабочего органа задается на ос-
новании статистических исследований с различных 
проектов. 

2.	 Усилие проходческих домкратов следует уменьшить 
для снижения скорости проходки при высокой плот-
ности бурового раствора в гидротранспортном кон-
туре. Зависимость необходимого усилия и скорости 
от плотности бурового раствора в гидротранспорт-
ном контуре на входе и выходе в забой устанавли-
вается исходя из параметров насосов, электродви-
гатели которых сгорают при плотности бурового 
раствора более 1.3 т/м3.

3.	 Усилие снижается при большом сопротивлении вра-
щению рабочего органа и частичной блокировке ра-
бочего органа.

4.	 Усилие следует снижать если его увеличение не дает 
более высокой скорости проходки на определенном 
этапе проходки.

5.	 Усилие следует снижать при движении машины в 
грунте со слабой несущей способностью и при изме-
нении положения машины под землей без вращения 
рабочего органа.

В современных проходческих комплексах все эти огра-
ничения вручную устанавливает оператор [9–11], но ино-
гда оператор проходческого комплекса подобного типа 
делает ошибки, например, повышает скорость проходки 

при приближении плотности бурового раствора к крити-
ческим значениям (очень частая ошибка). Это часто слу-
чается при проходке скважин в глине; в результате насосы 
сгорают, тоннелепроходческий комплекс останавливается 
для замены насосов, а во время остановки активная гли-
на обжимает став труб и саму машину, при этом комплекс 
заклинивает безвозвратно и его необходимо откапывать 
[9–12]. Хорошо, если в этот момент он не находится под 
фундаментом здания или в плывуне под штольней. Если 
бы система ограничила скорость проходки, повысила ско-
рость вращения крыльчаток насосов гидротранспортного 
контура, включила насосы-дозаторы с флокулянтом для 
выпадения частиц глины в осадок в баке сепарационной 
установки, тем самым снизив плотность раствора, то в 
течение одного часа скорость проходки вышла бы на нор-
мальный уровень и аварийной ситуации бы не случилось. 
На данном этапе развития технологий в мире таких систем 
не существует, но цифровые технологии и технологии ав-
томатизации способны вывести технологии проходки на 
качественно новый уровень. 

Первым шагом к созданию систем управления с ис-
кусственным интеллектом может быть пример создания 
виртуального симулятора работы тоннелепроходческого 
комплекса с гидропригрузом. Пульт управления роботизи-
рованной системы для домкратного продавливания труб 
UNI Pipe Feeder 200 с усилием 250 т, разработанный компа-
нией SMP Engineering LLC, показан на рис. 2. 

Примером частичной реализации подобного автома-
тического контроля, когда оператор не касается органов 
управления, является строительство бестраншейной ча-
сти центрального водопровода в Манчестере (Великобри-
тания), выполненное при помощи проходческой машины, 

Рис. 1

Блок-схема контроля рабочих параметров современного 

проходческого комплекса со специальной надстройкой 

для роботизации с применением методов искусственного 

интеллекта

Fig. 1

A block diagram of the control system for the operating 

parameters of a modern tunnelling system with a dedicated add-

on for autonomous operation using AI technologies
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построенной под руководством и по патенту В.И. Анищен-
ко. На рис. 3 показана работа установки для домкратного 
продавливания труб, расположенная в котловане в Манче-
стере.

Установка для домкратного продавливания труб работа-
ет в полностью автоматическом режиме. Оператор лишь 
контролирует плавность хода трубы в процессе проходки. 
При нарушении плавности хода он должен остановить 
проходку и выяснить причину. Но этого, как правило, не 
требуется. Машина справляется с проектом самостоятель-
но в полностью автоматическом режиме. Оператор вклю-
чает и выключает комплекс, свидетельствуя его ритмич-
ную работу.

Успешная реализация проекта проходки скважин диаме-
тром 930 мм, длиной 1,4 км в полностью автономном ре-
жиме доказывает возможность создания автономных си-
стем более высокого уровня, основанных на зависимости 
рабочих параметров буровых и проходческих комплексов 
от условий и проектных требований проходки. 

Установкой для домкратного продавливания труб мож-
но управлять вручную, либо в полностью автоматическом 
режиме. При подобной степени автоматизации обучение 
оператора занимает порядка двух часов. 

Заключение

В статье изложен принципиально новый подход к управ-
лению тоннельными и буровыми комплексами, по сравне-

нию с используемыми сегодня методами автоматизации, 
базирующимися на системах Siemens Sematic 7 (все без 
исключения тоннельные комплексы в мире) или Parker 
Control IQ Ned (большая часть буровых установок и даже 
экскаваторов). Эта система позволяет программировать 
машину в двоичном коде и выводить условные зависи-
мости на элементарном уровне. Система использует не 
очень мощные компьютеры, так как они в таких условиях 
не нужны. Но, если применить технологию виртуальной 
реальности, как при создании видеоигр, и привязать это к 
контроллеру машины, то получится полностью автоном-
ная машина, которая при наличии всех алгоритмов будет 
работать полностью автономно. Единственная сложность 
(и авторы статьи сейчас этим занимаются) – это вывод 
нескольких сотен зависимостей между параметрами ма-
шины и геологическими или иными условиями проходки. 
Машина даже сама будет понимать, в каком грунте она на-
ходится, исходя из совокупности характеристик бурения, 
и будет принимать решения. Оператору останется только 
следить за плавностью хода и в случае проблем переводить 
управление в ручной режим.

Рис. 2

Пульт управления 

роботизированной системы 

для домкратного 

продавливания труб UNI Pipe 

Feeder 200 с усилием 250 т

Fig. 2 

A control panel for the 

UNI Pipe Feeder 200 

autonomous pipe thruster rig 

system with the force 

of 250 tonnes

Рис. 3

Установка для домкратного 

продавливания труб 

(г. Манчестер, Великобритания)

Fig. 3

A pipe thruster rig 

(Manchester, UK)
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