
№ 2(11) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 76 

З огляду на те, як швидко втрачають свою 
якість бензини з різним періодом стабільності 
під дією високої температури під час досліду і 
беручи до уваги зміну кліматичних умов Укра-
їни, необхідно зауважити, що зберігати бензини 
необхідно із застосуванням заходів щодо зме-
ншення їх витрат (у заглиблених та напівзагли-
блених резервуарах для зменшення впливу те-
мператури навколишнього середовища, під під-
вищеним тиском та ін.) 

 
 
 

Величина крутного моменту на столі рото-
ра є одним з основних параметрів, що характе-
ризує режим буріння, особливо якщо відпра-
цювання долота ведеться за зносом опори [1-4], 
яка зазвичай виходить з ладу раніше обладнан-
ня. Так, під час буріння свердловин на нафтога-
зових родовищах Дністровсько-Донецької за-
падини значна кількість шарошкових доліт ви-
ходить з ладу внаслідок повного зношення опо-
ри, хоч зношення обладнання не перевищує 50-
60% [5]. Враховуючи, що статистичні промис-
лові дані про довговічність опор доліт важко 
використати для прогнозування зносу у зв’язку 
з нестабільністю цього параметра [5], необхід-
но мати на буровій засоби автоматичного конт-
ролю стану опор долота в процесі буріння. 

Збільшення зношення шарошок супровод-
жується  зростанням крутного моменту на столі 
ротора (особливо при катастрофічному зно-
шенні).  Різке  і  значне зростання крутного  мо- 
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менту вказує на необхідність припинення дов-
бання і заміну долота. Тому при наявності за-
собів автоматичного контролю крутного моме-
нту на столі ротора можна судити про знос 
опори долота [6]. 

Промислові дослідження [7] засвідчили, 
що використання моментоміра на роторі для 
контролю відробки доліт за крутним моментом 
обертання дає змогу суттєво підвищити як про-
ходку на долото, так  і механічну рейсову шви-
дкість буріння. Крім того, контроль крутного 
моменту у поєднанні з вимірюванням осьового 
навантаження свідчить про стан свердловини, 
про характер розбурюваних порід і про техніч-
ний стан породоруйнуючого інструменту [8]. 
Контроль крутного моменту на столі ротора дає 
змогу уникнути багатьох ускладнень у процесі 
буріння. Так, під час проводки глибоких, похи-
лих чи викривлених свердловин, коли інстру-
мент «зависає», а індикатор ваги не «відчуває» 
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Разработана система контроля энергетичес-
ких показателей дизельного силового привода буро-
вых установок. Определено, что она осуществляет 
нелинейное преобразование входящих влияний и яв-
ляется разомкнутой частотно-импульсной динами-
ческой системой, которую можно представить в 
виде последовательного соединения нелинейного 
безинерционного и линейных динамических звеньев. 
Для идентификации частотно-импульсной системы 
контроля энергетических показателей дизельного 
силового привода стола ротора буровой установки 
использована модель Гаммерштейна. Предложен-
ная модель контроля энергетических показателей 
дизельного привода стола ротора как разомкнутой 
нелинейной частотно-импульсной дина-мической 
системы может быть использована для разработ-
ки и исследования систем контроля кру-тящего 
момента и мощности на вале дизельных двигателей 
разных типоразмеров, которые исполь-зуются в 
нефтяной и газовой промышленности. 

 The monitoring system of power parameters of a 
diesel power drive of chisel installations is developed. Is 
determined, that she carries out nonlinear 
transformation of entrance influences and is by the not 
connected frequency – pulse dynamic system, which can 
be presented as consecutive connection nonlinear not 
inertial and linear dynamic parts. For identification of 
the frequency – pulse monitoring system of power 
parameters of a diesel power occasion of a table of a 
rotor of chisel installation the model Gammershtein is 
used. The offered model of the control of power 
parameters of a diesel drive of a table of a rotor, as not 
connected nonlinear frequency – pulse dynamic system 
can be used for development and research of monitoring 
systems of the twisting moment and capacity on the 
shaft of diesel engines of different standard sizes, which 
are used in a petroleum and gas industry. 
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навантаження на вибій, для непрямого контро-
лю навантаження на долото застосовують мо-
ментомір. Він дає змогу вчасно знайти початок 
утворення сальника, значно полегшує прове-
дення ловильних робіт, а в аварійному перебу-
рюванні свердловини запобігає небезпеці зарі-
зання в свердловину, закріплену обсадною ко-
лоною [8]. 

Розв’язанням проблеми вдосконалення ме-
тодів контролю крутного моменту на столі ро-
тора займалися і постійно займаються вчені та 
інженери-практики, науково-дослідні інститути 
і корпорації, що виробляють обладнання для 
нафтогазової промисловості [9-12]. 

Дослідження методів і засобів контролю 
крутного моменту на столі ротора бурової 
установки показали, що контроль крутного мо-
менту на столі ротора на бурових установках з 
електроприводом ефективно проводиться із 
застосуванням непрямих методів контролю, а в 
аналогічних бурових установках з дизельним 
приводом і сьогодні продовжується застосу-
вання механічних приладів і пристроїв контро-
лю, які не можуть виконувати свої функції на 
тому високому рівні, якого вимагає сьогодення. 
Тому розробка методу контролю енергетичних 
показників дизельного привода бурових уста-
новок є актуальним завданням. 

Відомі [13] різні методи побудови матема-
тичних моделей нелінійних динамічних систем, 
де вихідний сигнал  tu , що спостерігається, 
складається із аддитивної суміші корисного 
сигналу  ty , який повністю визначається вхід-
ним сигналом (швидкістю обертання вала дизе-
льного двигуна –  t ), і перешкоди  t , яка 
відображає вплив неконтрольованих збурюю-
чих впливів і не залежить від вхідного впливу. 

Математичну модель такої системи можна 
побудувати, наприклад, у вигляді кінцевого від-
різка функціонального ряду Вольтерра [13, 14]. 

У цьому випадку вихідний сигнал y(t) де-
термінованої частини розробленої системи кон-
тролю [13] можна представити у такому вигля-
ді: 

    
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n

i
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де: 0  – складова вихідного сигналу  ty , яка 
не обумовлена вхідним впливом )t( ;  

  tTi   – оператор Вольтерра і-го порядку 
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де  ii ,...,,  21 - ядро Вольтерра (імпульс-
на перехідна функція) і-го порядку, яке для си-
стем, що можуть бути фізично реалізовані, за-
довольняє умову   021 ii ,...,,   для будь-
якого 0j  i,j 1 . 

Проте ряд Вольтерра є степеневим рядом з 
пам’яттю і узагальнює ряд Тейлора, оскільки в 
усталеному режимі, коли   constt  ,  


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
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 ,    
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Степеневий характер рядів Вольтерра ви-
кликає певні труднощі, оскільки виникає про-
блема збіжності ряду, яка аналогічна випадку 
представлення функції рядом Тейлора [13,15]. 

Отже, побудова моделі розробленої нелі-
нійної динамічної системи контролю енергети-
чних показників дизельного силового привода 
(ДСП) у вигляді кінцевого відрізка ряду Воль-
терра містить визначення необхідної кількості 
членів ряду (1) і оцінювання ядер Вольтерра 
відповідних порядків. При цьому треба врахову-
вати той факт, що ефективні алгоритми іденти-
фікації безпосередньо ядер Вольтерра одержу-
ють лише за гаусівського білого шуму або псе-
вдовипадкових сигналів на вході системи [15]. 

Труднощі, що пов’язані з визначенням 
ядер Вольтерра досліджуваної системи і збіж-
ністю цього ряду, можна усунути, користую-
чись методом Н.Вінера [14,15], шляхом вико-
ристання як моделі нелінійної системи ортого-
нального ряду  

    


n

i
ii t;KG)ty

0
   ,               (3) 

де: iG  – G-функціонали Вінера, які отримують 
ортогоналізацією функціоналів Вольтера (2) в 
класі вхідних впливів, що є гаусівським білим 
шумом;  

 ii ,...,,K  21  – ядро Вінера і-го порядку. 
Якщо, наприклад, представити ядра Вінера 

у симетричній формі, то тоді перших три G-
функціонали матимуть такий вигляд [13]: 
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де   – інтенсивність білого шуму. 
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Збіжність ортогонального ряду є збіжністю 
у середньому, тому на вхідних сигналах, які 
можна перетворити в гаусівський білий шум, 
рядом Вінера можна описати більш широкий 
клас нелінійних систем, ніж рядом Вольтерра. 
У нашому випадку взаємозв’язок між вхідним 
 t  і вихідним  ty  сигналами стаціонарної 

системи краще описується оператором Гамме-
рштейна [16] 

      



0

 dtfty  ,          (4) 

де: )(   – імпульсна перехідна функція, 
)(f   – нелінійна функція. 

Перевагами цього виду моделей є наоч-
ність і очевидність фізичної інтерпретації та 
зручність у практичному використанні. 

Структурна схема розробленого вимірюва-
льного каналу енергетичних показників ДСП як 
одномірної нелінійної системи Гаммерштейна 
зображена на рис. 1. 

Для оцінювання параметрів запропонова-
ної одномірної системи (рис. 1) Гаммерштейна 
вихідну послідовність eu  нелінійної системи, 
що спостерігається, представлено у такому ви-
гляді [13]: 
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де: 

)z(A
)z(B);z(W

1

1
1




   ,                   (6) 

)z(R
)z(P)h;z(H

1

1
1




    ,                  (7) 
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);(f e   – характеристика нелінійного 
безінерційного елемента, яку можна розкласти 
в кінцевий ряд за лінійно-незалежними функці-
ями 

)](),...,(),([)( eneee
T  21  ; 

),...,,( n
T

 21  – параметри неліній-
ного елемента; 

1z  – оператор одиничного запізнення в 
часовій області або обернена величина до змін-
ної Z-перетворення, коли мова йде про переда-
вальні функції;  

e  – вхідна послідовність; 
e  – послідовність випадкових величин з 

нульовим середнім і кінцевою дисперсією 2
G , 

які є незалежними одна від одної і від вхідної 
послідовності e . 

Щоб лінійна частина (ЛЧ) системи, що має 
передавальну функцію 

);z(W 1  
була стійкою, корені )a(z i  ( an,i 1 ) характе-
ристичного рівняння 

01
1  

an
anan a...zaz  

повинні бути за модулем менше від одиниці, 
тобто лежати в середині одиничного кола 1z  
[17]. 

Тобто, 
1)a(z i  ,   an,...,,i 21  . 

Передавальний коефіцієнт лінійної дина-
мічної частини приймається одиничним 

 
 

М – крутний момент на валі дизельного двигуна; НЕ – нелінійний елемент;  
ЛЧ – лінійна частина системи; А – вихідний сигнал нелінійного елемента; В – вихідний сигнал 

лінійної частини системи; Р – вихідний сигнал об’єкта за збуренням; R – збурюючий вплив 
 

Рисунок 1 —  Структурна схема каналу контролю енергетичних показників ДСП  
як одномірної нелінійної системи Гаммерштейна 
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тобто характеристика нелінійного елемента 
(НЕ) );(f   є нелінійним передавальним ко-
ефіцієнтом (коефіцієнтом підсилення) системи 
контролю енергетичних показників ДСП. 

Тому припустима область для параметрів 
  має такий вигляд: 

1 )a(z:{C i   )n;i( a1 , 

  });(W 11   .                     (12) 
Послідовність 

ee )h;z(H)h(  1  
є зведеною до виходу системи контролю пере-
шкодою, яка відображає вплив неконтрольова-
них збурень. Вона буде стаціонарною оберне-
ною послідовністю, якщо передавальні функції 

)h;z(H 1  і )h;z(H 11   
стійкі [17,13]. 

Інакше, корені )p(z i , )r(z i  рівнянь 
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1 


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повинні знаходитися всередині одиничного ко-
ла. 

Тоді припустимою областю для параметрів 
h  є така: 
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Тепер припустимо, що рівняння (5) з пара-
метрами )n,;n,n,r,p;n,n,b,a( rpba








   

описує справжні умови функціонування систе-
ми контролю, наприклад, крутного моменту на 
валі дизельного двигуна. 

Тоді );z(W 
 1  і )h;z(H 

1  можна на-
звати відповідно передавальними функціями 
лінійної частини і каналу збурень, а ),(f   – 
характеристикою нелінійного елемента системи. 

Природно також припустити, що поліноми 
чисельників і знаменників 

);z(W 
 1  і )h;z(H 

1  
не мають спільних коренів, оскільки спільні 
корені можна виключити із розгляду зменшен-
ням порядків 

ba n,n  і 
rp n,n . 

 
 
 
 
 

вимірювальних каналів, що використовуються 
для контролю крутного моменту на валі буро-
вих механізмів з дизельним силовим приводом. 

Таким чином, рівняння (5) (10) визнача-
ють загальну структуру моделі “вхід-вихід” 
стаціонарної системи Гаммерштейна, якою є 
система контролю енергетичних показників ди-
зельного силового привода бурових установок. 

У процесі ідентифікації необхідно знайти 
такі значення параметрів С, за яких модель 
(5)  (10) оптимально відображає властивості 
розробленої системи контролю енергетичних 
показників ДСП.  

Отже, розроблювана система контролю 
енергетичних показників ДСП бурової устано-
вки здійснює нелінійне перетворення вхідних 
впливів і є розімкнутою частотно-імпульсною 
динамічною системою, яку можна подати у ви-
гляді послідовного з’єднання нелінійної без-
інерційної і лінійних динамічних ланок. Для 
ідентифікації частотно-імпульсної системи ко-
нтролю енергетичних показників дизельного 
привода стола ротора бурової установки вико-
ристано модель Гаммерштейна (5  10). 

Запропонована модель контролю енерге-
тичних показників дизельного привода стола 
ротора як розімкнутої нелінійної частотно-
імпульсної динамічної системи може бути ви-
користана для розробки і дослідження систем 
контролю крутного моменту і потужності на 
валі дизельних двигунів різних типорозмірів, 
що використовуються в нафтовій і газовій про-
мисловості. 
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Визначення несанкціонованого відбору 
нафти з нафтопроводів на сьогодні здійснюєть-
ся за допомогою оцінювання значень тиску і 
витрати, що контролюється на лінійних конт-
рольних пунктах (КП)і нафтоперекачувальних 
станціях (НПС) системи телемеханіки [1]. Не-
доліком такої системи контролю є недостатня 
чутливість до несанкціонованих витікань нафти 
через малі отвори. Цей недолік можна усунути 
шляхом використання нечіткої інформації і ме-
тодів нечіткої логіки. Для збільшення чутливо-
сті системи контролю запропонована структура 
пристрою з нечіткою логікою для визначення 
часу і напрямку до місця несанкціонованого 
витікання нафти з нафтопроводу відносно КП 
[2]. 
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чення часу і місця аварійного витікання нафти з 
трубопроводу. Оцінка того, чи відбувається 
процес витікання, чи ні, приймається за резуль-
татами оцінки тиску і витрати на одній із діля-
нок трубопроводу, що знаходиться найближче 
до місця витікання. Прилад має три аналогові 
входи для підключення залежно від способу 
контролю, двох давачів тиску і одного давача 
витрати (рис. 1). 

Пристрій призначений для встановлення на 
виході нафтоперекачувальної станції і контро-
льних пунктах, що розташовані вздовж трубо-
проводу. Він здатний оброблювати інформацію 
про витрату і тиски, і залежно від місця встанов-
лення на НПС чи КП, а також способу роботи 
формувати рішення про місце і час витікання 
нафти. 
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Рассматривается структура устройства с 
нечеткой логикой, которая разработана для авто-
матического определения места и времени несанк-
ционированного отбора нефти с нефтепровода и 
два варианта принципиальных схем использования 
устройства в зависимости от способа определения 
несанкционированного отбора: «РАСХОД-ДАВЛЕ-
НИЕ» и «ДАВЛЕНИЕ-ДАВЛЕНИЕ». 

 The structure of the device with fuzzy logic which 
is considered is developed for automatic definition of a 
place and time of the non-authorized selection of oil 
from an oil pipeline and two variants of basic circuits of 
use of the device depending on a way of definition of the 
non-authorized selection: "CHARGE - PRESSURE", 
and "PRESSURE - PRESSURE". 

 


