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Розроблена методика експериментальної повірки 
нестандартизованого каналу контролю енергетичних по-
казників приводу ротора бурових установок з дизельним 
силовим приводом. Встановлені джерела похибок і їх вплив 
на відносну погрішність контролю енергетичних показ-
ників приводу ротора. Показано, що максимальна відносна 
похибка розробленого каналу контролю не перевищує 

%5.3 , що відповідає вимогам, щодо контролю енерге-
тичних показників процесу буріння  

Питання енергетичної безпеки України і зав-
дання забезпечення народного господдарства влас-
ною ресурсною базою нафти і газу є взаємопов’яза-
ними [1]. Вирішення цих завдань  вимагає збільшен-
ня обсягів бурових робіт і зменшення затрат на їх 
проведення. Однак, складні геологічні умови зумов-
люють високу вартість буріння свердловин. В цих 
умовах суттєвого значення набуває розробка й впро-
вадження нових високоефективних наукомістких 
технологій при контролі процесу буріння. Одним з 
важливих технологічних параметрів, який характер-
ризує даний процес, є крутний момент на столі рото-
ра [2]. Особливо актуально стоїть питання контролю 
крутного моменту на столі ротора для бурових уста-
новок з дизельним силовим приводом (БУ з ДСП) 
[3]. Якісний контроль крутного моменту на столі ро-
тора бурової установки сприяє попередженню ава-
рійних ситуацій, пов’язаних із залишенням озброєн-
ня або шарошок долота у вибої свердловини і змен-
шує витрати на проведення бурових робіт. Проте 
наявні на даний час механічні індикатори крутного 
моменту на столі ротора відрізняються надзвичайно 
низькою надійністю і точністю і не придатні для 
експлуатації в кліматичних умовах, які вимагають 
виконання первинного перетворювача по захищу-
ності від впливу кліматичних факторів по ГОСТ 
12997 – Д3, від впливу пилу і води по ГОСТ 14254 – 
ІР55, від впливу вібрації по ГОСТ 12997 – N2 [4].  З 
метою вирішення даної наукової проблеми розроб-
лений частотно-імпульсний метод опосередкованого 
контролю крутного моменту на столі ротора бурової 
установки з дизельним силовим приводом [5,6].  

Метою  досліджень, описаних в  даній  роботі,  
є  аналіз похибок і встановлення величини зведеної 
похибки даного методу контролю крутного моменту 
на  столі  ротора. 

Відомо [7], що нестандартизовані канали кон-
тролю автоматизованих систем керування технолог-
гічними процесами, як правило, повіряються комп-
лектно від давача до пульта оператора або персо-
нального комп’ютера диспетчера в робочих умовах 
експлуатації засобів контролю. Проте, якщо експе-
риментальний контроль метрологічних характер-
ристик каналу контролю (КК) викликає технічні 
складності, допускається виключення давача з кола 
контролю і оцінювання загальної метрологічної ха-
рактеристики КК експериментально-розрахунковим 
методом [7]. У варіанті, що розглядається, експе-
риментальний контроль метрологічних характер-
ристик КК з давачем на об’єкті контролю (на діючій 
буровій установці) вимагає зупинки бурових робіт, 
значних витрат на встановлення зразкової апаратури 
і її захисту від впливу зовнішього середовища. Тому 
даний КК, за виключенням давача, доцільно повіря-
ти в лабораторних умовах. 

На рис.1 зображена схема, яка враховує вплив 
похибок вимірювання на вихідну величину y(t). 
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Рис. 1. Спрощена схема пристрою вимірювання 
миттєвих значень швидкості обертання вала ДСП 

)(t  

Проте, при вимірюванні )(t  нас цікавить не 
вихідний процес y(t), а процес )(t , миттєві значен-
ня якого треба вимірювати. Тому задачею вимірю-
вань є визначення процесу )t(  по вихідному 
сигналу y(t) і оператору  

,xf  з наступним порів-
нянням його значень з одиницею вимірювань. 

Вплив похибок на вихідну величину описується 
такою системою рівнянянь: 
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де )(t  – похибка вимірювання; )(ty  – вихідна ве-
личина; )(~ t  – оцінка процесу; )(t  – контрольова-
ний процес (швидкість обертання вала ДСП); 
 

,xf  – оператор перетворення процесу )t( ; 
)(t  – адитивні похибки, властиві застосованому за-

собу вимірювань; 


 – невідомі параметри моделі 
об’єкту; )(tx


 – невідоме експериментатору значення 

вхідної координати, яка поступає на вхід об’єкту; 
)(t


 – перешкоди, джерелом яких є об’єкт вимірю-

вань. 
Всі випадкові величини вважаються нормально 

розподіленими з нульовими середніми незалежними 
від дискретного часу t і з постійними в часі 
дисперсіями [10]. 

Складові похибок )(),...,(),( 21 ttt p  випадко-

вого вектора )t(


 вважаються незалежними між 
собою і від )(t , їх дисперсії )( iD   невідомі. 

Спостерігаються )(),( tyti , t=1,2,…,N; 
i=1,2,.,p. 

Треба привести шуми на входах до виходу 
моделі. Для цього спочатку перепишемо систему 
рівнянь (1) у такому вигляді: 

 
)()()( ttxty T  


,   

 (2) 
)()()( ttxt 


 ,   Nt ,...,2,1 ,  (3) 

 
де t  – дискретний час; )t(y – результати вимірюван-

ня вихідної координати об’єкта;  p
T  ,...,, 10


 – 

вектор невідомих параметрів, що оцінюється за 

виборкою;  )(),...,(),()( 10 txtxtxtx p


 – вектор 

вхідних координат, що спостерігаються за 
допомогою вимірюваних приладів; )t(  – 
випадкова послідовність, яка моделює 
неконтрольовані збурення в об’єкті і похибки 
вимірювання вихідної  координати; 

 Tp )t(),...,t(),t()t(  10
  – вектор вимірюва-

них значень вхідних координат; 
 Tp tttt )(),...,(),()( 10  


 – випадковий вектор, який 

моделює похибки вимірювання вхідних координат; 
N – довжина вибірки.  

У формулі (2) 0  – вільний член, тому  
 

100  )t()t(  ;   00 )t( ;   N,...,,t 21 . 
 
З врахуванням вищенаведеного, із формул (2) і 

(3) отримаємо, що  
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Якщо позначити 
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Шум )(t , з врахуванням з початкових умов, 

має нормальний розподіл, а його дисперсія є такою: 
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Формула (7) відповідає звичайній схемі 

регресивного аналізу з еквівалентним шумом на 

виході )(t . Оцінки i


 можна отримати методом 
найменших квадратів за формулою 
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;  – матриця розмір-
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Коваріаційна матриця оцінок i


 дорівнює  

     D)(cov T 1 .   (9) 

 
Із виразів (2) і (6) випливає, що регресії y  на 

x  і 


 співпадають. А із виразів (7) і (9) випливає, 
що вплив похибки вимірювань за схемою, що 
зображена на рис. 1, полягає у збільшенні дисперсії 
шума, що веде до відповідного погіршення точності 
оцінок параметрів 


. 

Виходячи з [7], розроблено схему повірки КК 
енергетичних показників приводу ротора БУ з ДСП 
(рис.2), з якої було виключено частотний давач 
швидкості обертання вала на виході з групового ди-
зельного приводу. Виключення давача з кола повір-
ки КК дозволяє проводити повірку в лабораторних 

умовах, що зменшує значні матеріальні витрати на 
неефективне використання бурового обладнання.  

Оскільки з об’єкта контролю реально надто-
дить тільки інформація про швидкість обертання 
(сумарна швидкість обертання колінчастих валів 
дизельних агрегатів В2-450АВ-С3 (В2-450АВ-С2) 
або В2-450АВТ-С3 (В2-450АВТ-С2) групового при-
воду бурової установки і швидкість обертання стола 
ротора) у вигляді кількості імпульсів, по яких вста-
новлюється непрямим методом, у відповідності з 
розробленими моделями крутний момент на столі 
ротора БУ з ДСП, то експериментально повірялась 
кількість імпульсів, відправлених із зразкового 
пристрою створення імпульсів з кількістю імпульсів 
отриманих і порахованих каналом контролю. Решта 
метрологічних характеристик оцінювалась розра-
хунково. 

Вхідним сигналом КК при повірці в контро-
льованих точках діапазону є фіксовані значення 
зразкової кількості імпульсів, а вихідними даними є 
результати прийому і підрахунку цих імпульсів КК. 

 

 

 
NімпЗр – кількість імпульсів, відправлених із зразкового пристрою імпульсів; Nімп – кількість імпульсів, 

отриманих і порахованих каналом контролю; ЗПІ   – зразковий пристрій для створення визначеної 

кількості імпульсів вхідного сигналу; ЗП2   – зразковий пристрій для підрахунку кількості імпульсів 

вихідного сигналу; ЛЗ  –  лінія зв’язку; ІЦП – імпульсно-цифровий перетворювач (блок перетворення 

імпульсного сигналу в цифровий і передачі даних до ПК);  ПК – персональний комп’ютер; М – монітор; 

ДП – друкуючий пристрій; П1,П2 – перемикачі 

Рис. 2.  Структурна  схема повірки каналу контролю енергетичних показників приводу ротора БУ з ДСП 

 

Структурна схема зразкового пристрою для 
створення визначеної кількості імпульсів вихідного 
сигналу ЗП1 для КК зображена на рис.2. 
Рекомендується приймати за достатнє 
співвідношення меж допустимих похибок зразкової 
апаратури і КК 4/  зркк  – якщо для КК перева-

жаючою є систематична складова похибки, або 

5/  зркк  якщо для КК переважаючою є випад-

кова складова похибки. 
Розроблений канал контролю може включати 

давачі швидкості обертання з вихідним імпульсним 
сигналом довільного виробника. Це збільшує його 
універсальність і можливість модернізації в 
подальшому. Розглянутий і досліджений в даній 
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роботі канал контролю зорієнтований на 
застосування давача швидкості обертання ДЧВ1, що 
може виготовлятися серійно українським 
виробником АТ “Промприлад” (м.Івано-
Франківськ). Вихідний сигнал з такого давача 
змінюється від 0 до 150 імп/с. Робочий діапазон 
контрольованої  сумарної швидкості обертання 
колінчастих валів дизельних агрегатів В2-450АВ-С3 
(В2-450АВ-С2) або В2-450АВТ-С3 (В2-450АВТ-С2) 
групового приводу БУ становить 15-27об/с. 
Врахувавши вищевказане, зроблено робочий 
діапазон вихідних сигналів в межах від 75 до 135 
імп/с. Необхідно відмітити, що імпульсно-цифровий 
перетворювач може опрацювати до 255 імп/с. 
Враховуючи, що в майбутньому допускається 
модернізація КК давачем з більшою кількістю 
вихідних імпульсів за 1 с, проведено метрологічний 
контроль даного параметра в діапазоні від 0 до 255 
імп/с. 

Як зразкове джерело імпульсів (ЗП1) 
використовується персональний комп’ютер марки 
DURON з тактовою частотою процесора 700 Мгц. 
Враховуючи, що максимальна частота вихідного 
досліджуваного сигналу 255 Гц 2745/  зркк . Це 

свідчить, що вибір зразкового джерела імпульсів 
зроблено вірно.  

Дослідження працездатності досліджуваного 
КК по передачі кількості імпульсів від давача до 
його обчислення приймальним персональним 
комп’ютером проводилося шляхом посилання із ЗП1 
встановленої кількості імпульсів і знятті значення 
підрахованої кількості імпульсів на приймальному 
ПК досліджуваного КК.  

Відправка заданої кількості імпульсів із ЗП1 
здійснювалась за допомогою програми, написаної на 
мові програмування PASСAL із вкладенням в неї 
програми, написаної на мові програмування 
ASSEMBLER. 

Згідно [7] КК з частотно-імпульсними, часово-
імпульсними принципами перетворення повіряються 
в 5-10 точках діапазону контролю, рівномірно 
розподілених по діапазону контролю. Повірка 
здійснювалась в 11 точках досліджуваного діапазону  
(0-255 Гц) при температурі навколишнього середо-
ища 20оС , відносній вологості 80%, атмосферному 
тиску 760 мм.рт.ст. В результаті встановлено, що 
зразкова кількість імпульсів, відправлених із ЗП1, 
однакова з кількістю імпульсів, отриманих і 
порахованих каналом контролю, тобто дана частина 
КК не вносить похибки в загальну роботу КК. 

Відносна методична похибка розробленого КК 
включає похибку узагальнення механічних харак-
еристик узаг , які взяті з [8] і прийняті як зразкові. 

Дана похибка не перевищує 1%. 
Відносна методична похибка розробленого КК 

включає похибку апроксимації зразкової залежності 
потужності дизельних агрегатів типу В2-450 

лінеарР , яка не перевищує %30.0  . 

Відносна методична похибка розробленого КК 
включає також похибку апроксимації механічних 
характеристик дизельних агрегатів В2-450АВ-С3 та 
В2-450АВ-С2 лінеарМ , яка не перевищує %14.0  . 

Відносна методична похибка теоретичного 
визначення крутного моменту на столі ротора БУ з 
ДСП Мтеор  при сумарній швидкості обертання 

колінчастих валів дизельних агрегатів ДСП 1200 
об/хв не перевищує 0.54%. 

Відносна інструментальна похибка визначення 
зразкової характеристики потужності Рінстр  стано-

ить %30.0 . 
Відносна інструментальна похибка визначення 

зразкових механічних характеристик Мінстр  стано-

ить 0.27%. 
Відносна інструментальна похибка розробеного 

КК включає похибку створення імпульсів, макси-
альне значення якої не може перевищувати один 
імпульс. Оскільки один оберт в секунду – це 5 
імпульсів, то відносна інструменальна похибка ство-
рення імпульсів розробленого КК 

інстр знаходиться 

в межах від 0.38% до 0.67%. Приймаємо макси-
мальне значення: %67.0  . 

Максимальна відносна похибка контролю [9] 
параметрів знаходиться як сума загальної відносної 
методичної похибки і відносної інструментальної 
похибки, тобто: 

 
інстрметод   ; 

МтеорлінеарМлінеарРузагметод   ; 

інстрМінстрРінстрінстр   . 

 
Зробивши відповідні підстановки, знайдемо, 

що максимально можлива відносна похибка каналу 
контролю буде такою: 

 

%22.3)]%67.027.030.0(
)54.014.030.000.1[(




 . 

 
Проведені метрологічні дослідження КК 

крутного моменту на столі ротора БУ з ДСП 
дозволяють стверджувати, що він відповідає 
вимогам, які ставляться до контролю даного 
енергетичного показника процесу буріння, про що 
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свідчить значення максимальної відносної похибки 
каналу контролю %5.3 . Якісний контроль 
крутного моменту на столі ротора бурової установки 
дозволить не допускати аварійних ситуацій, які 
пов’язані із прихопленнями, обвалами стінок 
свердловин, залишенням озброєння або шарошок 
долота на вибої свердловини, а також сприятиме 
зменшенню затрат на проведення бурових робіт. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

ІНФОРМАЦІЙНИХ ПЕРЕТВОРЮВАНЬ В ІНФРАЧЕРВОНИХ  
ГАЗОАНАЛІЗАТОРАХ ДЛЯ ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРІННГУ 

 Приміський В.П., 2003 
Український НДІ аналітичного приладобудування “Украналіт”, м. Київ 

Розглянута математична модель інфрачервоного 
газоаналізатора з оптико-акустичним приймачем випромі-
нювання. Проведено аналіз похибок  вимірювань. Обгрун-
тована оптимальна структурна схема газоаналізатора  

Вимоги міжнародних екологічних стандартів 
про інструментальний контроль викидів шкідливих 
газів в атмосферу привели до відповідних змін в 
основних природоохоронних законах України “Про 
охорону довкілля” і “Про охорону атмосферного по-
вітря”,  в яких  чітко обумовлена необхідність фак-
тично виміру рівня викидів промислових газів за 
допомогою відповідних  приладів – 
газоаналізаторів. За допомогою останніх 
формуються автоматичні системи екологічного 

моніторингу, як на рівні  підприємств, так і міст 
регіонів.  Найбільше поширення знайшли 
автоматичні газоаналізатори, що реалізують 
інфрачервоний метод газового аналізу [1,2,3,]. 
Метод полягає у вимірюванні величини інтенсив-
ності інфрачервоного випромінювання, або погли-
нання його потоку досліджуваним газом  при про-
ходженні випромінювання через  аналізовану газову 
суміш. 

При моделювання процесів, що відбуваються в 


