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Основою для аналізу метрології дискрети-
зації і квантування інформації в інформаційних 
системах буріння (ІСБ) служить методика і ме-
тодологічні прийоми формування повідомлень 
для квазістаціонарних джерел інформації [1]. 

Дослідження кореляційних і структурних 
функцій технологічних параметрів буріння при 
різних інформаційних станах бурової установ-
ки для різних регіонів показують значний рі-
вень не стаціонарності статистичних характе-
ристик [2]. Тому відомі методи вибору кроку 
дискретизації недостатньо ефективні для об-
ґрунтування параметрів дискретизації в конк-
ретних умовах, тому що засновані на моделях 
стаціонарного випадкового процесу.  

Обґрунтування вибору параметрів дис-
кретизації і квантування інформації є одним із 
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складних і трудомістких теоретико-алгоритміч-
них завдань. Методологічно для вибору пара-
метрів дискретизації та квантування квазістаці-
онарних процесів вибирається заздалегідь за-
вищений крок дискретизації. Це, в середньому, 
на порядок вище інтервалу кореляції найбільш 
динамічних параметрів при похибці вимірю-
вання 1%, що також на порядок підвищує необ-
хідну точність при статистичних розрахунках 
[3]. 

В таблиці 1 подається інформація про діа-
пазон зміни технологічних процесів буріння, 
отриманих в реальному масштабі часу; макси-
мальний розмір, необхідний при їх цифровому  
відображенні, а також допустима похибка ви-
мірювання. 
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Предложено решение задачи отбора диапазона 
квантирования по уровню технологических параме-
тров процесса бурения. Предложено обоснование 
времени формирования кода информационного сос-
тояния процесса бурения, что базируется на соб-
людении ряда системных требований, а также  
условий неадаптивности и параллельности проце-
дур отбора информации на буровой позволяют ре-
комендовать оптимальный интервал времени фор-
мирования кадра идентификации информационного 
состояния технологического процесса бурения рав-
ным 2.3 с. 

 

 Solution of task of selection range of quantum on 
the level of technological parameters of drilling process 
is offered in the article. The ground of time of code 
forming of the informative state of the drilling process, 
that is based on observance of some system require-
ments, and also terms of non-adaptiveness and parallel-
ism procedures of selection the information on chisel to 
recommend an optimum interval of time of forming the 
shot of identification the informative technological 
process of drilling equal 2.3 s. is described.  
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Розв’язок задачі вибору діапазону кванту-
вання за рівнем технологічних параметрів про-
цесу буріння пов’язано з необхідністю, що за-
довольняє системним вимогам: 

– забезпечення метрологічної відповідності 
діапазону квантування кожного параметру з 
класом точності первинного перетворювача 
комплексу контролю процесу буріння; 

– облік параметрів, які застосовуються для 
обробки даних на буровій установці; 

– облік способу кодування і представлення 
результатів вимірювання у цифровому вигляді 
персоналу бурової; 

– облік способу представлення кодів для 
реєстрації даних на ПЕОМ; 

– облік параметрів процедур обробки ін-
формації в реальному масштабі часу. 

Клас точності датчиків контролю техноло-
гічних процесів буріння не перевищує 2.5, що 
відповідає точності дозволу і не перевищує 64 
рівня квантування. При передачі телеметричної 
інформації аналоговим способом допускається 
клас точності  4.0, що не перевищує 32 рівні 
квантування. Для забезпечення метрологічних 
вимог, використаних при повірці приладів, по-
хибка вимірювання взірцевого приладу пови-
нна бути не менш, ніж утричі менша від похиб-
ки приладу, який підлягає повірці. Відомо, що 
помилка вимірювання цифрових приладів не 
перевищує одного рівня квантування. Тому ді-
апазон квантування технологічних процесів 
буріння повинен бути не меншим 256 рівнів 

квантування (8 біт) для передачі телеметричної 
інформації, і не менше 1024 рівнів квантування 
(10 біт) для відображення і обробки даних на 
буровій. 

На сьогодні існує широкий клас аналого-
цифрових приладів (АЦП) в мікросхемному 
виконанні, що забезпечують діапазон кванту-
вання уніфікованих вихідних сигналів давачів в 
межах 5-16 двійкових розрядів. При вбудуванні 
автономного АЦП в кожний сигнал легко реа-
лізується принцип одночасності вимірювання, 
паралельності обробки інформації в кожному 
каналі, мобільності каналів та підвищення на-
дійності інформаційно-вимірювальних систем в 
цілому. Для спрощення алгоритмів ідентифіка-
ції інформаційного стану процесу буріння до-
цільно використання АЦП, що забезпечують 
формування вихідних кодів з наступними па-
раметрами [4]: 

– унітарні коди або послідовні двійково-
десяткові коди середніх значень технологічних 
параметрів, представлених в дійсних одиницях 
для відображення процесу буріння в цифровій 
формі з числом рівнів квантування, що не пере-
вищує 1024 [5]; 

– унітарні коди параметрів для статистич-
ного кореляційного аналізу процесу буріння в 
реальному масштабі часу з діапазоном кванту-
вання, що не перевищує 16 рівнів [6]; 

– послідовні двійкові коди немасштабних 
уніфікованих сигналів датчиків з числом рівнів 
квантування не більше 256 [7]. 

Таблиця 1 – Діапазон зміни та допустима похибка виміру технологічних параметрів буріння 

№ 
з/п Назва показників Індикація Максимальний 

розмір 
Похибка 

вимірювань 
1 Навантаження на гак(вага інструменту) 0-250 999 0.1 
2 Навантаження на долото 40-0-10 999 0.1 
3 Момент на роторі (ключі) 0-60 999 0.1 
4 Розхід на вході, Qвх 0-100 99 1.0 
5 Розхід на вході, Qвих  0-100 99 1.0 
6 Тиск на маніфольді 0-400 999 0.1 
7 Число подвійних ходів (1-ий насос), N1 0-150 999 0.1 
8 Число подвійних ходів (2-ий насос), N2 0-150 999 0.1 
9 Рівень (1-а ємність), H1 40-200 999 0.1 

10 Рівень (2-а ємність), H2 4-200 999 0.1 
11 Густина на вході, вх  0-260 999 0.1 
12 Густина на виході, вих  0-260 999 0.1 
13 Температура на вході, tвх  0-100 99 1.0 
14 Температура на виході, tвих  0-100 99 1.0 
15 Вмістиме газу, W 0-100 99 1.0 
16 Оберти ротора, n 0-300 999 0.1 
17 Проходка 0-200 99 1.0 
18 Глибина свердловини 0-9000 9999 0.01 
19 Механічна швидкість 0-100 99 1.0 
20 Загальне число обертів ротора 0-10000 9999 0.01 
21 Число циклів роботи талевого канату 0-1000 999 0.1 
22 Диференційний розхід 0-100 99 1.0 
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Для обміну даними в рамках буріння, а та-
кож організації діалогу з операторами терміна-
льних пунктів управління на рівні бурової, по-
трібна видача інформації про технологічний 
процес в стандартному коді. В розглянутому 
випадку необхідно 3 байти для представлення 
одного відліку телеметрії або 3 чотири розряд-
них двійково-десяткових коди [1]. 

Квазістаціонарні процеси можуть мати такі 
типи нестаціонарності: 

1) за математичним сподіванням )(iM x ; 
2) за дисперсією  )(iDx ; 
3) за спектральною функцією  )(iS x , де  

,...3,2,1i  – дискретна ознака поточного часу. 
Введемо поняття характеристичного пара-

метру  , який є зручною оцінкою втрати по-
відомлень, зумовлений дискретизацією проце-
су. Якщо відома нормована автокореляційна 
функція процесу )(iRxx , то значення   можна 
визначити залежністю 

)(12 iRxx





 ,                (1) 

де: 


 x
  – приведена (нормована) величи-

на запасу норми; ii xxx  1  – приріст пото-
чної ординати по відношенню до попередньої в 
інтервалі дискретизації;   – середньоквадрати-
чне  відхилення контрольного параметру.  

На основі формули (1), коли відома нормо-
вана автокореляційна функція )(iRxx  чи хоча б 
її початкова віддаль, при витримуванні допус-
тимої похибки вимірювання можна знайти зна-
чення допt  – допустимого кроку дискретиза-
ції, як абсцису перетину графіка )(iRxx  з пря-
мою, паралельною осі абсцис, віддаленої від 
дотичної )1(xxR  на величину .045,0 2x  

Розглянемо перший випадок, коли параме-
три процесу мають такі типи: 

constiSconstiDiM xxx  )(;)(var;)(  . 
На рис. 1 зображена залежність зміни  

навантаження на долото для трьох найбільш 
типових ділянок технологічного процесу по 300 
дискретних звітів в кожному. На рис. 2 зобра-
жені залежності їх нормованих автокореляцій-
них функцій. Враховуючи, що графіки предста-
влених замірів технологічних параметрів про-
цесу буріння виконувались з діаграм самопи-
шучих приладів бурової установки, потрібна 
була фільтрація процесів від високочастотних 
складових. Фільтрація необхідна, перш за все, 
тому, що вібрації установки буріння і всього 
обладнання, що знаходяться на ній, призводять 
до викривлення записів самописців. 

Для квазістаціонарних процесів, статисти-
чні характеристики яких поволі змінюються в 
часі, час дискретизації .7.1max допtt     Пере-
вищення значення maxt  не бажано, оскільки 
це призводить до швидкого зросту втрачених 
повідомлень, зумовлених дискретністю центра-
лізованого контролю. Тоді для параметра – на-

вантаження на долоті при заданому кроці кван-
тування 0449.0045.0 2  ix  для першої  “#”, 
другої “*” та третьої “+” дільниць процесу  
буріння кроки дискретизації складають 4.54 с, 
5.45 с, 3.81 с (рис. 2). 

Розглянемо другий випадок, коли процес 
має такі типи нестаціонарності: 

.var)(var;)(;)(  iSiDconstiM xxx   
Для аналізу на рис.3 вибрана реалізація 

технологічного процесу буріння, що представ-
ляє момент на трубах. Реалізація характеризу-
ється нестаціонарністю другого типу. Розрахо-
вані значення нормованої автокореляційної фу-
нкції для трьох дільниць технологічного проце-
су представлені на рис.4. Часові інтервали дис-
кретизації для кожного з дільниць складають 
2.04 с, 3.23 с, 1.02 с відповідно. 

На рис. 5 зображено поведінку технологіч-
ного параметру тиску на маніфольді для трьох 
найбільш типових дільниць, якщо: 

.var)(var;)(var;)(  iSiDiM xxx   
Крок дискретизації (рис.6) при заданому 

рівні квантування   рівний 1.36 с, 4.42 с, 1.53 с. 
Для  параметра  буріння  –  розхід  бурової  

рідини   (рис. 7)  параметри    статистичних   
моментів представлені як: 

.var)(;)(;)(  iSconstiDconstiM xxx   
Крок дискретизації (рис.8) для кожної з  

дільниць відповідно рівний 5.61 с, 2.38 с, 4.0 с . 
Значна різноманітність динамічності окре-

мих груп технологічних параметрів процесу 
буріння не дають змоги визначити конкретно 
рекомендовані параметри дискретизації в часі 
процесів буріння.  

Задача вибору параметрів дискретних про-
цесів буріння для ідентифікації інформаційного 
стану бурової установки повинна розв’язува-
тись за допомогою ПЕОМ, оскільки відсутність 
процедур фільтрації перешкод високої частоти  
на цій стадії призводить до підвищення частоти 
дискретизації більш ніж на порядок. 

Іншими системними задачами, які вплива-
ють на величини технологічних параметрів є: 

– вибір числа каналів інформаційно-вимі-
рювальних систем; 

– пропускна здатність по швидкодії і пере-
дачі інформації; 

– обчислювальні ресурси алгоритмів даних. 
Інтервал дискретизації процесів буріння 

повинен також узгоджуватися з пропускною 
здатністю оператора і часом його реакції на ві-
зуально представлені в цифровому вигляді дані. 

Отже, обґрунтування вибору параметрів 
дискретизації процесів буріння можна звести 
до трьох випадків: 

1. Обґрунтування інтервалу дискретизації 
для кореляційної обробки процесів буріння в 
реальному масштабі часу. 

2. Вибір інтервалу дискретизації для пред-
ставлення даних оператору. 

3. Визначення кроку дискретизації для фо-
рмування кадру ідентифікуючого інформацій-
ного стану бурової установки. 
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Виходячи з вимог точності кореляційного 
аналізу, частота дискретизації випадкового 
процесу, що аналізується, повинна на 1-2 по-
рядки перевищувати частоту, що визначається 
за інтервалом кореляції [3]. Враховуючи, що 
інтервал кореляції найбільш динамічних пара-
метрів технологічного процесу буріння знахо-
диться в межах 4-8 с, шуканий параметр у на-
шому випадку повинен знаходитись в межах 
10-25 Гц [4]. При інформаційній потужності 
відліку 0,5 байт це призведе до швидкості ство-
рення повідомлення 40-100 біт/с. 

Результати досліджень психологічно сумі-
сної частоти наданих даних оператору показує, 

що вона знаходиться в межах 1,8-2,6 с. В інфо-
рмаційно-вимірювальних системах буріння 
найбільш раціональним потрібно вважати ін-
тервали дискретизації 2 с, 2.4 с та 2.5 с, що від-
повідає представленню оператору 30, 25 та 24 
повідомлення за хвилину [4]. При інформаційній 
потужності відліку 12 біт, швидкість створення 
повідомлень знаходиться в межах 5-6 біт/с. 

Обґрунтування часу формування кадру ін-
формаційного стану процесу буріння потрібно 
засновувати на наступних системних вимогах:  

– кадр, який ідентифікує інформаційний 
стан процесу буріння, повинен використовува-
тись оператором після передачі на диспетчер-

 
Рисунок 1 — Графік реалізації навантаження на долоті 

 

 
Рисунок 2 — Графік функції автокореляції на долоті 
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ський пункт управління як візуальне повідом-
лення значень цифрових відліків параметрів, 
що контролюються; 

– інформація кадрів, які зберігаються в 
пам’яті ПЕОМ після інтерполяції, повинна ви-
користовуватись для відновлення дискретних 
параметрів технологічного процесу буріння; 

– інформаційні кадри повинні використо-
вуватись для оперативного керування; 

– результати статистичної обробки параме-
трів буріння повинні надаватись з інтервалом 
дискретизації, узгодженим з інтервалом коре-
ляції найбільш динамічного параметра, для 
здійснення коректування параметрів інформа-
ційної моделі процесу буріння та видачі керую-
чих сигналів цифровим регулятором. 

Дотримання перерахованих вимог, а також 
умов неадаптивності та паралельності процедур 

 
Рисунок 3 — Графік реалізації моменту на зубах 

 

 
Рисунок 4 — Графік функції автокореляції моменту на зубах 
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відбору інформації на буровій дасть підстави 
рекомендувати як оптимальний інтервал часу 
інтервал формування кадру ідентифікації інфо-
рмаційного стану технологічного процесу бу-
ріння, рівним 2.4 с. При цьому швидкість ство-
рення повідомлень визначається сумуванням 
швидкостей трьох інформаційних потоків: те-
леметричної інформації, коду інформаційного 
стану установки буріння та результатів статис-
тичної обробки. 

Проведений аналіз динаміки та статистич-
них властивостей технологічних параметрів 
буріння показує, що останні характеризуються 
квазістаціонарними властивостями, зумовле-
ними повільними і стрибкоподібними змінами 

)(),(),( iSiDiM xxx  . Це визначає динаміку змі-
ни швидкості створення повідомлень дослідни-
цьким джерелом інформації в межах 40-100 
біт/с при внутрішній ентропії джерела порядку 
6-20 біт/с. Одержані результати підтверджують 

 
Рисунок 5 — Графік реалізації тиску 

 

 
Рисунок 6 — Графік функції автокореляції тиску 
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доцільність реалізації на рівні бурової методом 
скорочення надлишку та концентрації повідом-
лень, вибір конкретних типів яких вимагає про-
ведення більш глибоких досліджень. 
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Рисунок 7 — Графік реалізації витрати бурової рідини 

 

 
Рисунок 8 — Графік функції автокореляції витрати бурової рідини 
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При виконанні більшості технологічних 
розрахунків магістральних газопроводів припу-
скають, що потік газу в кожній точці трубопро-
відної системи є незмінним в часі, тобто стаці-
онарним.  

Враховуючи стрімкий розвиток технологі-
чного обладнання та комп’ютерної техніки стає 
можливим накопичення інформації про роботу 
складних газотранспортних систем (ГТС) в ре-
жимі реального часу. Такі бази даних стають 
матеріалом, на основі якого можливо проводи-
ти безперервний контроль над роботою ГТС. 
Для проведення такого виду контролю повинна 
бути створена програма симуляції роботи сис-
теми. Основою такої програми повинен бути 
метод розрахунку нестаціонарного неізотермі-
чного потоку газу в магістральному газопрово-
ді. Запропоновано велику кількість методів ви-
значення параметрів нестаціонарного неізотер-
мічного потоку [1-3]. В найзагальнішому розу-
мінні під методом визначення параметрів газо-
транспортної системи розуміють метод форму-
лювання та ефективного розв’язування системи 
диференціальних рівнянь.  

Розглянемо деяку ділянку магістрального 
газопроводу з відомими геометричними пара-
метрами. Для нестаціонарного неізотермічного 
руху газу через ділянку газопроводу як дифе-
ренціальні рівняння згаданої вище системи ви-
ступають закони збереження маси, кількості 
руху, енергії, а також рівняння теплопередачі 
та стану газу [1, 3]. Таким чином, для одиниці 
маси газу, що рухається в трубопроводі, запи-
шемо 
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 (1) 

де: w,T,P,  – газодинамічні параметри по-
току: густина, тиск, температура та осереднена 
швидкість руху частинок газу по перерізу пото-
ку відповідно; x, t – незалежні змінні: довжина 
та час відповідно;   – коефіцієнт гідравлічного 
опору; Е – повна енергія одиниці маси газу; К – 
коефіцієнт теплопередачі від газу в оточуюче 
газопровід середовище; D – внутрішній діаметр 
ділянки газопроводу; h – геодезична висота осі 
трубопроводу; z – коефіцієнт стисливості газу. 

Така система нелінійних диференціальних 
рівнянь в часткових похідних не може мати то-
чного аналітичного рішення. Тому, розроблено 
ряд методів наближеного розв’язку таких сис-
тем [1, 2]. Для розв’язання даної системи дифе-
ренціальних рівнянь застосуємо метод сіток з 
неявною схемою розбиття. Згідно з аналізом, 
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Исследован вопрос математического описания 
нестационарного неизотермического потока в ма-
гистральных газопроводах. Предложен уточненный 
метод решения краевой задачи. 

 The questions of mathematical description of the 
unsteady nonisothermal flows in gas pipelines are stud-
ied. An improved method of solving the boundary prob-
lems is offered. 

 


