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Постановка проблеми. За роки застосу-
вання електробуріння всього було пробурено 
12,5 млн. метрів електробурами Харківського 
заводу «Потенціал» [1]. Порівняно з бурінням 
гідравлічними двигунами, найбільш повно ви-
користовується гідравлічна потужність насосів, 
яка передається на вибій тільки для промиван-
ня. Водночас покращуються умови очищення 
свердловин від вибуреної породи, збільшується 
механічна швидкість та проходка на долото. На 
сучасному етапі, коли ведеться буріння на сла-
нцеві поклади, кращого вибійного двигуна за 
електробур не існує, тому що на порядок збі-
льшується необхідність у бурінні горизонталь-
них ділянок стволів. При цьому виникає необ-
хідність у зміні структури системи управління з 
метою переходу від регулювання осьового на-
вантаження на долото до регулювання струму 
навантаженням двигуна електробура або акти-
вної потужності. Для забезпечення бурильника 
інформаційною системою процесів прийняття 
рішень щодо зміни регульованого параметра, 
необхідно мати блок адаптації системи у вигля-
ді логічного пристрою, який дозволить адапту-
ватися до мінливості та динамічності зовніш-
нього середовища і підвищити ефективність 
процесу поглиблення свердловин.    

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Визначенню головних принципів засад автома-
тизованого управління процесом буріння свер-
дловин  електробурами присвячені здебільшого 
праці учених з України, серед яких Бунчак З., 
Галущак І.Д., Гладь І.В., Горбійчук М.І., Діхтя-
ренко К.В., Дудар О.С., Заміховський Л.М., Ке-
кот О., Семенцова А.О., Турянський О.А., Фе-
дорів М.Й., Фоменко Ф.Н., Червінський В.П. І 
це не є дивним, адже саме в Україні у 1909 р. 
[2] був створений перший електробур і саме на 
Харківському заводі «Потенціал» сьогодні ви-
готовляють електробури усіх типів. Водночас, 
певні аспекти автоматизованого управління 
електробурінням висвітлено закордонними на-
уковцями [3, 4]. Однак у зазначених дослі-
дженнях розглядаються лише окремі теоретич-
ні засади управління електробурінням. Не до-
слідженими залишаються питання адаптації 
процесу до змін умов буріння і визначення не-
обхідних керувальних дій на основі поточної 
інформації про процес буріння. 

 
Метою статті є синтез структури цифро-

вого пристрою для задач підтримання процесів 
прийняття рішень в умовах невизначеності 
процесу буріння. 
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Запропоновано структуру цифрового логічного пристрою для задачі підтримки процесів прийняття 
рішень у системі адаптивного управління бурінням свердловин електробурами. Встановлено контрольовані 
параметри, що найбільш повно характеризують процес переходу електробура на таку ділянку похило-
скерованих свердловин, коли покази давача ваги бурильного інструменту не дозволять контролювати осьо-
ве навантаження на долото. Розроблено логічну функцію блоку адаптації структури логічного пристрою 
для системи управління електробурінням. Синтезовану структурну схему блоку адаптації на елементах 
базису  «І», «АБО», «НЕ».   
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Предложена структура цифрового логического устройства задачи поддержки процессов принятия 

решений в системе адаптивного управления бурением скважин электробур. Установлены контролируемые 
параметры, которые наиболее полно характеризуют процесс перехода электробура на такой участок на-
клонно-направленных скважин, когда показания датчика веса бурильного инструмента не позволят кон-
тролировать осевую нагрузку на долото. Разработано логическую функцию блока адаптации структуры 
логического устройства системы управления электробурениям. Синтезированную структурную схему бло-
ка адаптации на элементах базиса «И», «ИЛИ», «НЕ». 

Ключевые слова: логическое устройство, принятия решения, структура, адаптивное управление, элек-
тробурение. 

 
The structure of the digital logic device to support the decision making processes in the system of adaptive 

control of electric drilling is proposed. The controlled parameters are established that most fully characterize the 
process of switching electric drill to such a section of sloping wells, when the sensor value of the drilling tool weight 
will not allow controlling the axial load on the bit. The logic function of the adaptation unit for the structure of the 
logical device for the system of electric drilling is developed. The structural diagram of the adaptation unit on ele-
ments of the basis "I", "OR", "NOT" is synthesized. 

Keywords: logic device, decision making, structure, adaptive control, electrodrilling. 
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Основні результати дослідження. Синтез 
структури блока адаптації, призначеного для 
використання в адаптивній системі керування 
бурінням похило-скерованих свердловин елек-
тробурами, здійснюємо використовуючи один 
із методів синтезу цифрових логічних пристро-
їв [5], а саме діаграму Вейча. 

Аналіз показників процесу буріння сверд-
ловин електробурами [6] дозволив вибрати 
п’ять параметрів, що найбільш повно характе-
ризують процес переходу електробура на таку 
ділянку похило-скерованої свердловини, коли 
покази давача ваги бурильного інструменту не 
дозволяють контролювати осьове навантаження 
на долото. Вони створюють такий тезаурус 

>
∆
∆=< PAF

t

h
V , , , , м γ ,              (1) 

де ∆h – проходка на долото за час ∆t; 
Vм – механічна швидкість буріння; 
F – осьове навантаження на долото; 
A – азимут; 
γ – кут нахилу свердловини; 
Р – активна потужність, яку споживає дви-

гун електробура.  
Усі ці параметри мають брати участь у фо-

рмуванні керувальної дії в адаптивній системі 
керування або самостійно, або разом з іншими 
параметрами. 

Використовуючи тезаурус (1), побудуємо 
структуру блока адаптації у вигляді логічного 
цифрового пристрою. Синтез такої однотактної 
системи керування зводиться до складання 
структурної формули, що описує логічні функ-
ції, які має виконувати блок адаптації. 

Отже, необхідно задати деякі логічні фун-
кції, комбінація яких дасть змогу отримати ло-
гічну функцію для блока адаптивного керуван-
ня бурінням свердловин електробурами 

( )1 2 3 4 5, , , ,y f x x x x x= , 

де 
t

h
Vx

∆
∆== м1 ; Fx =2 ; Ax =3 ; γ=4x ; 

Px =5 . 
Сама логічна функція f (x1, x2, x3, x4, x5) та її 

аргументи можуть набувати лише двох значень: 
0 або 1. 

Такі способи задання функцій алгебри ло-
гіки, як словесний, матричний, графічний, ал-
гебраїчний, координатний, числовий, графовий 
[7] способи не завжди зручні для повного пред-
ставлення усіх зв’язків між логічною функцією 
і аргументами. Тому для синтезу логічної фун-
кції застосуємо метод діаграм Вейча, що ґрун-
тується на графічному представленні комбіна-
цій аргументів і є практично придатним для 
зображення бульових функцій до п’яти-семи 
змінних [7]. 

Процес синтезу логічної функції методом 
діаграм Вейча складається з таких етапів [7]: 

– формулювання умов роботи пристрою; 
– вибір вхідних і вихідних логічних змін-

них; 

– складання діаграми  Вейча, що відобра-
жає зв’язки між вхідними xi і вихідною y змі-
ною, де i – кількість вхідних змінних; 

– отримання аналітичного виразу функції  
y = f (x1, x2, x3, x4, x5); 

– побудова логічної схеми пристрою (блока); 
– побудова принципової електричної схеми 

пристрою (блока). 
Для розв’язання задачі синтезу керуваль-

ного пристрою блока адаптивного керування 
скористаємося тезаурусом (1) інформативних 
параметрів. 

Оскільки кількість аргументів n = 5, то іс-
нує N = 2n комбінацій аргументів або наборів, 
які матимуть номери від 0 до 2n – 1. Отже, існує 
N = 2n = 32 наборів, номери яких будуть 
0,1,2,…,31. 

Умови роботи пристрою сформуємо так: 
спрацювання блока адаптації має відбуватись у 
тому випадку, коли сигнал 1 з’являється одно-
часно більше ніж на одному із 5 входів xi. Стан 
виконавчого елемента Y залежить лише від по-
точних значень вхідних сигналів xi. 

Введемо такі вхідні змінні: 

1

1 - сигнал від давача механічної 

     швидкості буріння

     нижчий від порогового значення;
 

0 - сигнал від давача механічної 

     швидкості буріння

     вищий від порогового значення.

м

h
v x

t
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2

1 - сигнал від давача осьового 

     навантаження на долото

     нижчий від порогового значення;
 

0 - сигнал від давача осьового 

     навантаження на долото

     вищий від порогового значення.

F x




→ 








 

3

1 - сигнал від давача азимуту 

     вищий від порогового  значення;
 

0 - сигнал від давача азимуту 

     нижчий від порогового  значення.

A x



→ 



 

4

1 - сигнал від давача кута нахилу 

     вищий від порогового  значення;
 

0 - сигнал від давача кута нахилу 

     нижчий від порогового  значення.

xγ



→ 



 

5

1 - сигнал від давача активної потужності  

     нижчий  від порогового  значення;
 

0 - сигнал від давача активної потужності  

     вищий  від порогового  значення.

P x



→ 



 

1 - керуювальний пристрій блока 

     адаптивного керування увімкнений;
 

0 - керуювальний пристрій блока 

     адаптивного керування вимкнений.

Y



= 
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Діаграму Вейча для логічної функції 
( )1 2 3 4 5, , , ,y f x x x x x= , що відповідає сформу-

льованим умовам, наведено на рис. 1. 

 
Рисунок 1 –  Діаграма Вейча логічної функції 

п’ятьох змінних, що відповідає умовам  
сформульованої задачі для блока адаптації 

 
У комірках діаграми Вейча як координат-

ної карти станів, які потрапляють на площі 
одиничних значень двох, трьох, чотирьох та 
п’яти змінних x1, x2, x3, x4, x5, записані одиниці. 
Комірка залишається незаповненою, якщо зна-
чення функції при цьому наборі дорівнюють 
нулю. Оскільки діаграму Вейча складено за 
умов спрацювання блока адаптації, то логічна 
функція має бути записана у мінімальній 
диз’юнктивній формі (рис. 2). 

Отже, на основі сформованої логічної фун-
кції можна сформулювати правило R типу 
ЯКЩО … ТО …: 

( )
( )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

:  ЯКЩО  R x x x x x

x x x x x

¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨

∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨
 

( )
( )

( )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 ...

x x x x x

x x x x x

x x x x x

∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨

∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨

∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∨ ∨

( )
( )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5  ТО

x x x x x

x x x x x

¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ∨

¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧
 

керувальний блок адаптації має змінити струк-
туру системи керування шляхом переходу від 
контура автоматичної стабілізації осьового на-
вантаження на долото до контура автоматичної 
стабілізації потужності на долоті. 

Наступним кроком є побудова логічної 
схеми блока адаптації відповідно до аналітично-
го виразу логічної функції y = f (x1, x2, x3, x4, x5). 

Структурна схема блока адаптації на еле-
ментах базису І, АБО, НІ наведена на рис. 3. 

Розроблені алгоритми функціонування і 
структури блоків адаптації для вертикальних і 
похило-скерованих свердловин дозволяють пе-
рейти до синтезу структури адаптивної системи 
керування процесом буріння свердловини елек-
тробурами. 

 
Висновки 

 
На засадах методів алгебри логіки і діаграм 

Вейча розроблено правила зміни структури 
блока адаптації, за яких система керування на-
буває властивості пристосовуватися до мінли-
вості параметрів та характеристик електробура 
і навколишнього середовища, що дозволило 
синтезувати структурні схеми блока адаптації 
на елементах базису І, АБО, НІ. Використання 
розробленого цифрового пристрою для підтри-
мання процесів прийняття рішень у системі 
адаптивного управління процесом буріння све-
рдловин електробурами суттєво зменшить ви-
трати на розроблення програмного забезпечен-
ня щодо вирішення складної проблеми адапта-
ції процесу до змін умов буріння. 

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5Y x x x x x x x x x x x x x x x= ¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∨ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x∧ ∧ ∧ ∧ ¬ ∨ ∧ ¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ∨ ¬ ∧ ∧ ∧ ∧ ¬ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x¬ ∧ ∧ ∧ ∧ ¬ ∨ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∨ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ∨ ¬ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x∧ ¬ ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∨ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∨  

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x x x x x x∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ∨ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ∨ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∨  

( ) ( )1 2 3 4 5 1 2 3 4 5x x x x x x x x x x¬ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ∨ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ , 

де ∨ – логічне АБО;   ∧ – логічне І;   ¬ – логічне НІ. 
 

Рисунок 2 – Логічна функція діаграми Вейча 
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 – інвертор НІ;  – кон’юнктор І;  – диз’юнктор АБО. 

Рисунок 3 – Структурна схема блока адаптації на елементах базису І, АБО, НІ 
 
 


