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Постановка проблемы. Обеспечение энергоресурсами – один из основных вопросов 

независимости государства. Украина за счет собственной добычи обеспечивает себя нефтью 

только на  25 – 27 % [1; 2]. В то же время, доля энергии, которая расходуется в Украине, 

составляет 2,2 % мировой, тогда как ее население – меньше 1 % человечества. Годовое 

потребление газа в Украине составляет в среднем 70 – 73 миллиарда кубометров. 

Наша страна не богата нефтью. Месторождения нефти в Украине стары и расположены не 

сплошными огромными запасами, а рассыпаны на больших территориях и из-за глубокого 

залегания трудно поддаются освоению. В итоге, себестоимость добычи нефти в Украине очень 

высока. 

Однако украинские специалисты полагают, что потенциал недр Украины позволяет 

увеличить уже разведанные запасы углеводородного сырья (газ и нефть с конденсатом) на 80 – 

90 % при значительном увеличении объемов геологоразведочных работ [3; 4]. 

Одним из направлений интенсификации добычи нефти и газа является создание 

современных информационно-измерительных систем бурения (ИИС-бурение). 

Специализированная компьютерная система (СКС) ориентации бурового инструмента является 

одной из подсистем ИИС-бурение и выполняет следующие функции: на основе объективной 

глубинной информации о технологических параметрах проходки задает максимальную 

скорость движения забоя по проектной траектории, обеспечивает безопасность и качество 

буровых работ. СКС ориентации бурового инструмента на основе современной техники должна 

обеспечить интенсификацию производства, повышение качества добычи и снижение 

себестоимости продукции. 

При создании СКС ориентации бурового инструмента возникает проблема, связанная с 

разработкой и внедрением первичных инклинометрических преобразователей (ИП) как 

компонентов СКС, предназначенных для контроля и регистрации параметров траектории 

скважины и угла установки отклонителя. 

Анализ публикаций. Решению задачи построения моделей ИП для оптимального выбора 

структуры устройства, определения связи между отдельными параметрами, оценки их влияния 

на характер установившихся режимов посвящено много публикаций [5 − 14]. Тем не менее, 

повышение эффективности определения параметров искривления скважины путем разработки 

новых методов и способов создания инклинометрических преобразователей СКС ориентации 

бурового инструмента, которые бы обеспечили упрощение процесса измерения азимута, 

зенитного и визирного углов, а также повысили их точность, остается сегодня актуальной 

задачей. 

Цель статьи. Предложена математическая модель инклинометрического преобразователя 

как компонента СКС ориентации бурового инструмента, позволяющая повысить точность 

измерения углов ориентации в несколько раз за счет использования однотипных феррозондов в 

качестве первичных преобразователей. 

Основной материал. Для измерения магнитного азимута, зенитного угла наклона 

скважины, угла установки отклонителя в настоящее время еще применяются инклинометры с 

магнитной стрелкой в карданных рамках, выполненных по кинематической схеме карданных 

подвесов с разным расположением рамок (ИП1, ИП2). В конструкциях более современных 

феррозондовых инклинометрических преобразователей в качестве датчика азимута 

используются феррозонды, которые устанавливают на горизонтируемой платформе внутренней 

рамки. Сигналы с феррозондов пропорциональны синусу и косинусу азимута. Азимут 

определяется как арктангенс отношения двух измеренных сигналов с учетом знаков этих 

сигналов. С использованием феррозондов можно определять не только азимут, но и зенитный 

угол. Для этого феррозонды устанавливают на внутренней и внешней рамках. Наиболее 



перспективной схемой использования феррозондов является схема ИП4 с жестко 

закрепленными в теле скважинного снаряда преобразователями. 

Использование в качестве чувствительных элементов ИП однотипных малогабаритных 

феррозондовых преобразователей позволяет уменьшить диаметр скважинного снаряда до 38 – 

40 мм. Так как феррозондовые преобразователи не подвержены влиянию вибраций, то на их 

основе возможно создание виброустойчивых преобразователей зенитного и визирного углов. 

Отсутствие электроники в погружной части позволяет значительно расширить диапазон 

рабочих температур.  

Таким образом, создание ИП на основе однотипных феррозондовых преобразователей, в 

которых три феррозонда жестко закреплены в корпусе, три установлены на внешней рамке и 

три – на внутренней, предназначенных для измерения пространственного положения 

скважины, является актуальной технической задачей.  

На рисунке 1 представлена кинематическая схема предложенного ИП на основе 

феррозондов.  

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема феррозондового ИП: 

1 – корпус ИП; 2 – внутренняя рамка; 3 – наружная рамка; 4 – феррозонды, закрепленные на 

горизонтированной площадке; 5 – феррозонды, закрепленные во внутренней рамке;  

6 – феррозонды, неподвижно закрепленные в теле скважинного снаряда 

 

Проекции вектора в базисе R3 (0x3y3z3), связанного с корпусом ИП, в базисе R4 

(0x4y4z4), связанного с рамкой с эксцентричным грузом, которая устанавливается в плоскость 

наклона скважины, в базисе R5 (0x5y5z5), связанного с горизонтированной площадкой, 

определяется из матричных соотношений: 
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или в развернутом виде  где     – матрицы 

направляющих косинусов. 

Проекции вектора  в скалярном виде, записываются в виде следующих скалярных 

уравнений: 
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В случае неподвижного закрепления трех феррозондов в теле скважинного снаряда 

измеряются проекции магнитного поля Земли согласно уравнениям (4). Имеется три уравнения 

с тремя неизвестными   . Решим систему уравнений (4) относительно азимута . Для 

этого матричное выражение (1), соответствующее исходной системе (4), последовательно слева 

умножим на обратные матрицы , , которые для ортогональных матриц являются 

транспонированными.  
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или в скалярном виде с учетом того факта, что модули вектора  в исходной R и 

проектируемой системе координат R3 равны: 
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Так как обычно измеряемые углы изменяются в пределах  и , то 

из уравнений (8) их однозначно определить нельзя. Но и визирный угол  и зенитный угол  

могут быть определены с помощью датчиков кривизны. Тогда при известных  и  

определяем : 
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Действительная величина угла азимута устанавливается после исследования сочетания 

знаков функций  . 

Рассмотрим системы уравнений (5), (6).  

так как происходит вращение вокруг оси 0z в противоположные 

стороны. Если считать, что рамка устанавливается в плоскость наклона с некоторой ошибкой  

     то проекции вектора  МПЗ на оси 

чувствительности 0x4y4z4 в скалярном виде запишутся в виде: 
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Выражение (11) есть математическая модель ИП, учитывающая инструментальные 

погрешности устройства от неточной установки наружной карданной рамки в плоскость 

наклона.  

Считаем, что  иначе – наружная рамка точно устанавливается в плоскость 

наклона, тогда 

   
 

и уравнение (1) примет вид: 
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Системы уравнений (2), (3) перепишутся 
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Если считать, что площадка точно устанавливается в горизонтальную плоскость , то 
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Исходная матрица еще больше упрощается:  или в скалярном виде: 
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Азимут определяется следующим образом: 
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откуда      . 

Третье уравнение системы (15) не несет информации о пространственном положении 

скважины и может быть исключено из рассмотрения. Таким образом, третий феррозонд, ось 

чувствительности которого параллельна оси 0z, нет смысла использовать при 

инклинометрических измерениях.  

Азимут  однозначно определяется в диапазоне  после исследования сочетания 

знаков функций  . Система уравнений (15) определяет проекции  МПЗ на оси 

чувствительности трех феррозондов, установленных на горизонтируемой площадке.  

Система уравнений (13) определяет проекции  МПЗ на оси чувствительности трех 

феррозондов, закрепленных в наружной рамке, которая устанавливается в плоскость наклона. 

Третьи уравнения системы (2) и (3) одинаковы. Это свидетельствует о том, что феррозонд, ось 

чувствительности которого параллельна оси вращения рамки, не имеет преимуществ перед 

таким же феррозондом, который неподвижно закреплен в теле скважинного снаряда.  

Если  то информации, поступающей с трех феррозондов, достаточно для 

однозначного определения азимута  и зенитного угла : 
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Если же зенитный угол  измерять специальным датчиком, то  может быть определен 

по информации, поступающей с феррозондов, которые расположены в рамке и жестко 

закреплены в корпусе ИП: 

 

Уравнения (17) и (18) совпадают, поэтому второй феррозонд можно установить не на 

горизонтируемой площадке, а на наружной рамке параллельно оси вращения площадки.  

Таким образом, получены следующие результаты: 

 при  магнитный азимут и зенитный угол могут быть 

однозначно определены по показаниям с трех стержневых феррозондов, один из которых 

расположен осью чувствительности параллельно продольной оси ИП, а два других 

расположены на горизонтируемой площадке; 

 если феррозонды жестко закреплены в скважинном снаряде, то зенитный угол  и 

визирный угол  необходимо дополнительно определять специальными датчиками кривизны; 
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 для упрощения вычислений угол азимута можно определять по сигналам, снимаемым с 

двух феррозондов, расположенных на горизонтируемой площадке, и зенитный угол – 

специальным датчиком наклона; 

 определены оптимальные соотношения для определения углов ориентации, что 

позволяет упростить вычислительный процесс в 4 – 5 раз. 

Выводы. Разработана математическая модель ИП на основе стержневых феррозондовых 

преобразователей, основанная на использовании метода Денавита − Хартенберга, которая, в 

сравнении с известными, позволяет повысить эффективность определения параметров 

искривления скважины за счет упрощения вычислительного процесса в 4 – 5 раз.  

Установлено, что использование в качестве чувствительных элементов ИП однотипных 

малогабаритных феррозондовых преобразователей позволяет уменьшить диаметр скважинного 

снаряда, а также создавать виброустойчивые преобразователи азимута, зенитного и визирного 

углов и значительно расширить диапазон рабочих температур. 
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SUMMARY 

 

One of the directions of increase in oil and gas production is creation of modern information and 

measuring systems of drilling. The Specialized Computer System (SCS) of orientation of the boring 

instrument is one of subsystems and carries out the following functions: on the basis of deep 

information on technological parameters of a driving sets the maximum speed of movement of a face 

on a design trajectory, ensures safety and quality of drilling operations. SCS of orientation of the 

boring tool on the basis of modern equipment has to provide a production intensification, 

improvement of quality of production and decrease in product cost. 

The article is devoted to working out of methods and ways of transformation of parameters of a 

well curvature in specialized computer system (SCS) of orientation of the boring machine of creation 

of mathematical models of primary converters taking into account errors from destabilizing factors 

with preliminary mathematical processing of the measuring information.  

Inclinometers are still applied to measurement of a magnetic azimuth, an antiaircraft tilt angle of a 

well with a magnetic needle now. In designs of modern converters as the sensor of an azimuth 

ferroprobes are used. With use of ferroprobes it is possible to define not only an azimuth, but also an 

antiaircraft corner. The most perspective scheme of use of ferroprobes is the scheme with rigidly fixed 

converters. 

Use as sensitive elements the ferroprobes of converters allows to reduce diameter of a borehole 

shell to 38 – 40 mm. As ferroprobes converters aren't subject to influence of vibrations, on their basis 

creation of vibration-proof converters of antiaircraft and vizirny corners is possible. Lack of 

electronics allows to expand the range of working temperatures considerably. 

Thus, creation of converters on the basis of same the ferroprobes of sensors, is an actual technical 

task.  

The mathematical model of an inclinometer on the basis of rod the ferroprobes of converters who, 

in comparison with known, allows to increase efficiency of determination of parameters of a curvature 

of a well due to simplification of computing process by 4 – 5 times is developed. 
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УДК 621.317 

Математическая модель компонентов специализированной компьютерной системы 

ориентации бурового инструмента на основе феррозондов / Е. А. Пономарева // Вісник 

Придніпровської державної академії будівництва та архітектури. – Д. : ПГАСА, 2014. – 

№ 2. – С. 13 − 20. – рис. 1. – Библиогр.: (14 назв.). 

Предложена математическая модель инклинометрического преобразователя как 

компонента специализированной компьютерной системы ориентации бурового инструмента, 

позволяющая повысить точность измерения углов ориентации в несколько раз за счет 

использования однотипных феррозондов в качестве первичных преобразователей. 

Ключевые слова: погрешность, феррозонд, СКС ориентации, инклинометрический 

преобразователь, кинематическая схема. 

 

Математична модель компонентів спеціалізованої комп’ютерної системи орієнтації 

бурового інструмента на основі ферозондів / О. А. Пономарьова // Вісник Придніпровської 

державної академії будівництва та архітектури. – Д. : ПДАБА, 2014. – № 2. – С. 13 − 20. – 

рис. 1. – Бібліогр.: (14 назв.). 

Запропоновано математичну модель інклінометричного перетворювача як компонента 

спеціалізованої комп’ютерної системи орієнтації бурового інструмента, яка дозволяє 

підвищити точність вимірювання кутів орієнтації в декілька разів за рахунок використання 

однотипних ферозондів як первинних перетворювачів. 

Ключові слова: похибка, ферозонд, СКС орієнтації, інклінометричний перетворювач, 

кінематична схема. 

 

Mathematical model of components of the dedicaded computer system of orientation of 

boring instrument on the basis of ferroprobes / E. Ponomaryova // Visnyk of Prіdnеprovsk State 

Academy of Civil Engineering and Architecture. – D. : PSACEA, 2014. – № 2. – P. 13 − 20. – 

pic. 1. – Bibliogr.: (14 names). 

The article is devoted to working out of methods and ways of transformation of parameters of a 

well curvature in specialized computer system (SCS) of orientation of the boring machine of creation 

of mathematical models of primary converters taking into account errors from destabilizing factors 

with preliminary mathematical processing of the measuring information.  

Keywords:  error, ferroprobe, SCS of orientation, inclinometer, kinematics chart. 

 

 


