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СОВМЕЩЕНИЕ ПРОФИЛЯ РЕЗЬБЫ БУРИЛЬНОЙ ТРУБЫ

С ЭТАЛОННЫМ ПРОФИЛЕМ
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В статье представлен вывод алгоритма совмещения профиля резьбы бурильной трубы с эталонным профилем 
и результаты компьютерного моделирования по точности оценивания параметров совмещения. Алгоритм бази-
руется на связи уравнений прямых и координатами точек, которая описывается через матрицу преобразования 
(смещения и поворота). Решение сводится к формированию системы нелинейных уравнений, решаемой итераци-
онным способом. Апробация алгоритма производилась на профиле реального объекта.

Ключевые слова: резьбовое соединение, бурильная труба, совмещение, профильный сканер, линеаризация, итера-
ционный алгоритм, контроль геометрических параметров.
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Введение
С развитием оптических измерительных прибо-

ров стало возможным проводить геометрические 
измерения объектов, представленных в виде сово-
купности точек на плоскости или в пространстве. По 
этим измерениям проводят совмещение с эталонны-
ми сигналами для определения геометрических па-
раметров. 

Теоретические работы по оцениванию геометри-
ческих параметров стали вестись с конца 70-х годов. 
Одни из первых работ были посвящены оценке пара-
метров эллиптических профилей [1]. Однако практи-
ческий интерес и, соответственно, рост публикаций 
по этой тематике наблюдается в последние 10-15 лет, 
что связано с широким распространением профиль-
ных систем для контроля геометрии объектов [2-7].

В представленной статье рассматривается част-
ная задача, посвященная выводу алгоритма совме-
щения профиля резьбы буровой трубы с эталонным 
профилем. Данная задача возникает при оценке 
изношенности резьбовых соединений (например, 
различных видов износов, оставшегося количества 
скручиваний трубы, контроля осевого натяга и т.д.)

В статье использовались методы, предложенные в 
[8], но с учетом особенностей объекта исследования.

Постановка задачи
Профиль резьбы бурильной трубы представлен 

на рис. 1. Конкретные значения параметров p, a* и 
т.д. зависят от типа резьбы [9]. Как можно видеть из 
этого рисунка, на профиле можно выделить прямо-
линейные участки, описываемые уравнением пря-
мых. Задачу совмещения, измеренного с эталонным 
профилем, можно показать на следующем примере. 
Пусть будут даны точки на плоскости, соответст-
вующие измеренному профилю (см. рис. 2). Точки 
образуют две совокупности с координатами  
и  лежащие на различных прямых.

Рис. 1. Профиль резьбы

Совокупность точек  соответствует 
уравнению  эталонного профиля, а 

 – уравнению . Задача сов-
мещения – найти такое преобразование, после 
которого точки  будут лежать на прямой 

 а  – на 

Вывод алгоритма
Согласно вышеописанному, можно записать:

      

(1)

 

      

(2)

где 

Рис. 2. К задаче совмещения профиля резьбового 
соединения с эталонным сигналом

Рассмотрим выражение (1), из которого мож-
но выразить:

 

Перепишем эту систему уравнений, заменив  

  

Подставим найденные выражения в уравнение 
прямой  и для определения 
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неизвестных параметров  воспользу-
емся методом наименьших квадратов:

где n – число точек; 

Таким образом, система уравнений запишется 
как:

                      

(4)

При выводе этой системы учитывались только 
точки  С учетом  выражение (3) 
перепишется как:

 

Соответственно, выражение для коэффициен-
та

 

Аналогичным образом изменяются формулы 
для  и т.д. Система нелинейных уравне-
ний (4) решается итерационным способом, алго-
ритм оценивания имеет следующий вид.

1. Задается первоначальное приближение: 

2. По координатам  и пара-
метрам 

р
  рассчи-

тываются 

3. Рассчитываются значения  

4. Присваиваем:  

5. Переходим к шагу №2.
Число переходов от шага №2 к шагу №5 опре-

деляет количество итераций. Аналогично тому 
как алгоритм проводит обработку двух совокуп-
ностей точек, он может быть расширен на три и 
большее их количество.

Компьютерное моделирование 
и натурные испытания
В ходе компьютерного моделирования к коор-

динатам  добавлялась помеха с гауссовым 
распределением и заданным СКО и по результа-
там работы алгоритма оценивалась среднеква-
дратичная ошибка. Использовались две прямые:  

 Каждой пря-
мой соответствовало 10 точек, параметры прео-
бразования:   Ре-
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зультаты точностей измерения представлены на 
рис. 3-4.

Рис. 3. Зависимость среднеквадратической ошибки 
измерения X0, Z0 от шума

 

Рис. 4. Зависимость среднеквадратической ошибки 
измерения  от шума

На рис. 5 показан процесс получения профи-
ля резьбового соединения бурильной трубы с 
использованием профильного сканера, где яркая 
линия на поверхности исследуемого объекта со-
ответствует лазеру сканера. 

Рис. 5. Получение профиля резьбы  профильным 
сканером

На рис. 6 показан результат совмещения про-
филя резьбы с эталонным профилем в ходе на-
турных испытаний с использованием предложен-
ного алгоритма.

Рис. 6. Совмещение профиля резьбы  с эталонным 
сигналом

Заключение
В работе были представлены материалы, полу-

ченные в ходе исследований сигналов профиль-
ных систем для резьбовых соединений буриль-
ных труб. Методы оценивания для разработки 
алгоритма оценивания с успехом используются в 
теории связи уже на протяжении многих лет. Они 
обладают очень большой гибкостью и поэтому 
достаточно просто переносятся на решение за-
дач, несколько отличных от тех, что существуют 
при обработке телекоммуникационных сигналов. 
Данная работа является продолжением [8], где 
использовались аналогичные способы. Последу-
ющие работы по данной тематике будут посвя-
щены задачам совмещения профиля, отдельные 
участки которых описываются уравнением не 
только прямых, но и кривых (эллипсов, парабол 
и т.д.). Подобные сложные профили используют-
ся при описании профилей объектов, качество из-
готовления которых необходимо контролировать 
(например, пазы в трубах, автомобильные фары, 
рельсы и т.д.)
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Введение
Искусственный интеллект является обширной 

областью науки, алгоритмы которой используют-
ся при решении задач, для которых часто сложно 
и невозможно создать явный алгоритм решения. 
В настоящее время известно достаточно много 
алгоритмов, предназначенных для решения за-
дач классификации или прогнозирования: метод 
опорных векторов, метод k ближайших соседей, 
нейронные сети и деревья решений [1].

Деревья решений – это способ представле-
ния правил в иерархической, последовательной 
структуре, где каждому объекту соответствует 
единственный узел, дающий решение [2]. На ре-
брах дерева записываются атрибуты, от которых 
зависит целевая функция. Данная статья посвя-
щена одному из классических методов интеллек-
туального анализа данных– построению деревь-
ев решений. Наиболее общее определение дерева 
решений – это средство поддержки принятия ре-

шений при прогнозировании, которое широко 
применяется в статистике и анализе данных.

Цель процесса построения дерева принятия 
решений – создать модель, по которой можно 
было бы классифицировать случаи и решать, ка-
кие значения может принимать целевая функция, 
имея на входе несколько переменных.

Применения метода дерева решений 
для решения задач классификации 
и прогнозирования
Приведем пример построения дерева реше-

ний, решив задачу классификации сотрудников 
магазина. В качестве исходных данных выберем 
небольшой набор данных – сотрудники магазина, 
представленный в таблице 1.

В качестве целевой переменной возьмем пере-
менную status; 5 записей из 11 целевая перемен-
ная имеет значение senior, а оставшиеся 6 запи-
сей – junior.
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В статье рассматривается и описывается один из алгоритмов Data Mining, предназначенных для решения задач 
классификации и прогнозирования, – метод деревьев решений (decision trees). Представлен процесс построения 
дерева решений для решения задачи классификации сотрудников магазина в виде ручного построения, а также 
с помощью языка объектно-ориентированного программирования Python. Приведен пример построения дерева 
решений для решения задачи классификации стандартного набора данных ирисов Фишера. Для этого примера 
приведены не только построение дерева вручную и с помощью Python, а также показана реализация деревьев 
решений в разных программных системах.
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