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РОЗШИРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АСУТП  
БУРОВИХ КОМПЛЕКСІВ НА ОСНОВІ ЕКСЦЕСІЙНИХ ФУНКЦІЙ 

 
У системах автоматизованого керування при моделюванні технологічних 

процесів та гірничих електромеханічних комплексів (ГЕМК) енергоінформаційні 
сигнали, що знімаються з датчиків (потужності, струму, напруги, cosϕ  та ін.) 
являють собою випадкові процеси, які є нескінченні сукупністі випадкових ве-
личин, залежних від різних змінних. Застосування статистичних заходів зв'язку 
до таких процесів зумовлює формування таких діагностичних оцінок, що по-
вною мірою можуть відображати внутрішню, приховану структурну взаємодію 
складових цих випадкових процесів при нескінченно великому числі усіляких 
сполучень за значенням аргументу часу t. При цьому використання інформа-
ційних числових характеристик до випадкових сигналів, що ідентифікуються, 
дозволяє відкрити траєкторні особливості внутрішньої взаємодії та структурні 
зв'язки, а також забезпечує перехід до дослідження оперативних характеристик 
динамічних структур ГЕМК. Одним із перспективних класів таких інформацій-
них оцінок при діагностуванні та керуванні в задачах АСУТП виступають екс-
цесійні функції [1, 3]. 

Ексцесійні інформаційні оцінки формалізуються таким чином. При моде-
люванні об'єктів і систем керування невипадкова функція двох аргументів 

( ),uu t vχ , що для кожної пари значень t і v дорівнює ексцесу умовного матема-
тичного сподівання відповідних перетинів випадкового інформаційного сигна-
лу, визначається як одномірна ексцесійна функція – (функція ексцесу) випадко-
вого сигналу ( )U t  (автоексцесійна функція) [1 – 4].  
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Нормоване значення одномірної ексцесійної функції знаходиться як  
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Одномірна автоексцесійна функція випадкового сигналу входу ( )U t  через 

відповідну щільність імовірності описується такою формулою:  
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де ( );u tf u t  – одномірна щільність імовірності випадкового сигналу ( )U t ; 
( ); | ;u t vf u t u v  – умовна щільність імовірності випадкового сигналу ( )U t . 
Невипадкова функція двох аргументів ( ),yu t vχ , що для кожної пари зна-

чень t і v дорівнює ексцесу умовного математичного сподівання перетину одно-
го випадкового інформаційного сигналу відносно перетину іншого сигналу, ви-
значається як одномірна взаємна ексцесійна функція. Для сигналів виходу ( )Y t  
і входу ( )U ν  вона має такий вигляд [1, 4, 5]: 
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З урахуванням виразів щільності ймовірності функція (4) записується так  
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де ( ); | ;t vf y t u v  – умовна щільність імовірності ( )Y t  відносно ( )U v ; ( );y tf y t , 

( );u vf u v  – одномірні щільності ймовірності випадкових сигналів ( )Y t , ( )U v . 
У системах діагностики та керування гірничих електромеханічних комп-

лексів раціональніше використовувати одномірну нормовану ексцесійну функ-
цію. Вона визначається як ексцесійне відношення випадкових значень сигналів 

( )Y t  і ( )U v  при довільних значеннях їх аргументів t і v: 
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Діагностична оцінка одномірної взаємної ексцесійної функції ( ),yu t vγ  ві-

дображає ступінь розсіювання розподілу умовного математичного сподівання 
( ) ( )|t v vM Y u uϕ=  при всій множині можливих значеннях перетинів t і v. 
Дослідження інформаційних характеристик сигналів потужності, що спо-

живаються буровими комплексми (БК), дозволили виявити глибокі внутрішні 
зв’язки їх з технологічними та технічними станами останніх. Типові інформа-
ційні характеристики отриманих автоексцесійних функцій потужності БК з ви-
хідних даних роботи [2] для різних технологічних і технічних режимів процесу 
буріння представленні на рис. 1, 2. У результаті встановлені відображення тех-
нологічних і технічних параметрів характеристики автоексцесійних функцій 
при штатному робочому режимі БК та аномальних навантаженнях на початку і 
в кінці ходу шпинделя (рис. 1). Стандартна технологія заточування алмазної 
коронки при короткочасовому підвищенні осьового навантаження, що діє в 



практиці буріння (рис. 2, в), відображається значною дисперсією ближніх внут-
рішніх зв’язків сигналу.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Автоексцесійні функції затрат потужності приводу БК типу ЗИФ-1200МР  
при нормальному робочому режимі (а), підвищеному зносі алмазної коронки в прижоговій 

ситуації (б) та бурінні по тріщинуватих породах (в) 
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Рис. 2. Автоексцесійні функції потужності приводу БК типу ЗИФ-1200МР  
при вібрації бурового снаряду (а), періодичному заклинюванні керна на фоні  
підвищеної вібрації (б) та у процесі буріння із заточкою алмазної коронки  

при збільшеному навантаженні (в) 
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Рис. 3. Експериментальні спектральні щільності від автоексцесійних функцій сигналів  
потужності приводу БК типу ЗІФ-1200МР при нормальному робочому режимі (а),  

підвищеному зносі алмазної коронки в припеченій ситуації (б)  
та бурінні по тріщинуватих породах (в) 



Важливим у практиці буріння є явище підвищеного зносу алмазної корон-
ки при роботі в умовах припеченого стану. Виникненню такого стану можуть 
сприяти втрати промивної рідини у свердловині внаслідок тріщин у бурових 
трубах. Характерні автоексцесійні функції виникнення такого стану представ-
лені на рис. 1, б. Буріння по тріщинуватим породам, де нестабільні форми ви-
трат потужності приводу БК дозволяють за частотою та амплітудою коливань 
визначити характер тріщинуватості в автоексцесійних функціях, має в декілька 
разів більший градієнт відображення (рис. 1, в), ніж в автокореляційних та ав-
тодисперсійних функціях [3, 5], що зумовлює інформаційну важливість перших 
для задач АСУТП ГЕМК. В автоексцесійних функціях значимо виявляється ін-
тенсивність вібрацій бурового снаряда в робочих режимах через візуалізацію 
характерних для цього стану фрикативностей (рис. 2, а, б), що характеризується 
частотою і амплітудою коливань сигналу потужності. Характеристичним явля-
ється також відображення в автоексцесійних функціях процесу буріння з заточ-
кою алмазної коронки при збільшеному навантаженні (рис. 2, в). 

Важливою інформаційною характеристикою є спектральна щільність сиг-
налів, яка класично знаходиться через перетворення кореляційних функцій. За 
аналогією визначені спектральні щільності сигналів потужності через відповід-
ні перетворення від автоексцесійних функцій (рис. 3). При цьому виявлено зна-
чне збільшення флуктуацій по частотним складовим при бурінні по тріщинува-
тим породам та відповідне зниження від нормального рівня в режимі підвище-
ного зносу алмазної коронки в припеченій ситуації. 

Таким чином, інформаційні характеристики ексцесійних функцій, які в си-
лу своїх аналітичних та структурних особливостей мають чутливість до дина-
міки змін оперативних станів ГЕМК і, зокрема, бурових комплексів, як інфор-
маційні оцінки тісноти нелінійного зв'язку розподілу ймовірності значень сиг-
налів з датчиків можуть бути використані для розширення інформаційного за-
безпечення АСК ГЕМК відповідно сучасним вимогам інтегрованих задач гір-
ничого виробництва.  
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