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Analiza parametrow czujnikdw przyspieszenia z akustyczna falg
powierzchniowg do zastosowan w telemetrii btotnej

Streszczenie. W pracy przedstawiono teoretyczng analize czujnika przy$pieszenia z akustyczng falg powierzchniowg (AFP). Wyniki analizy moga
by¢ wykorzystane w impulsowej telemetrii btotnej (ITB) podczas wiercent w formacjach tupkowych. Bardzo wazng sprawg jest dostosowanie czujnika
do szybko$ci transmisji sygnatéw informacyjnych w ITB. Uzyskane wyniki pokazujg, ze mozliwe jest wykonanie projektu czujnika o parametrach
odpowiedzi impulsowej dostosowanej do szybko$ci przekazywania informacji w systemie ITB.

Abstract. In the paper was presented the theoretical analyze of the surface acoustic wave (SAW) acceleration sensor. This analyze can be used in
a mud pulse telemetry (MUD) during drilling in shale formations. For this application optimization of the transmission speed of information signals
from the sensors for MUD system are very important. Presented results poof that it is possible to design SAW acceleration sensor with proper
impulse response parameters adapted to the transmission speed for the MUD system. (Analysis of parameters of the surface acoustic wave

acceleration sensors applied to mud telemetry)
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Wstep

Realizacja procesu wiercenia w formacjach tupkowych
w poszukiwaniu gazu i ropy wymaga zapewnienia
komunikacji pomiedzy dolnym zespotem wiertniczym, a
znajdujgcym sie na powierzchni centrum sterowania.
Najczesciej do tego celu jest wykorzystywana metoda
Impulsowej Telemetrii Btotnej. Polega ona na naniesieniu
informacji w postaci zmian cisnienia w wodzie ptuczkowe;j i
jej transmisji przez ciagglty obieg wody ptuczkowej w
kolumnie wiertniczej. Naniesienia informacja moze miec
posta¢ kodu binarnego, w uproszczeniu przedstawionego
narys.1.
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Rys. 1. Zmiana ci$nienia w wodzie ptuczkowej przekazywana z
predkoscia 3bit/sek.

Do jej odczytu wykorzystuje sie piezoelektryczne czujniki
cisnienia [1]. W pracy [2] zaproponowano, aby do odczytu
tej informacji wykorzysta¢ czujnik przyspieszenia z
akustyczng falg powierzchniowg (AFP).

Zasada dziatania czujnika przyspieszenia z AFP
Ustrojem pomiarowym czujnika przyspieszenia z AFP jest
linia opdzniajgca z AFP, wykonana na powierzchni ptytki z
materiatu piezoelektrycznego (rys. 2).
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Rys. 2. Podstawowa struktura czujnika przyspieszenia z AFP.

Ptytka z jednej strony jest sztywno zamocowana do
obudowy czujnika. Na jej drugim swobodnym koncu moze
by¢ umieszczona masa sejsmiczna. Na gornej powierzchni

ptytki wykonane sg dwa wspodtpracujgce przetworniki
miedzypalczaste. Jeden z nich stuzy do wzbudzenia
akustycznej fali powierzchniowej. Drugi zas do jej zamiany
na sygnat elektryczny. Tworzg one linie opdzniajacg z AFP
w postaci czwodrnika. Naprezenia i odksztalcenia
powstajgce w plytce czujnika pod wptywem ruchu obudowy
czujnika zmieniajg predko$¢ i droge propagacji AFP.
Prowadzi to do zmiany opdznienia linii opézniajacej z AFP o
wielkos¢ AT. Zmiana opodznienia zmienia faze sygnatu
wysokiej czestotliwosci (Q,) przechodzacego przez linig
opozniajgcg z AFP o wielkosé A okreslonej zaleznoscia:

(1) Ap =27Q AT

Czestotliwos¢ zmian fazy jest rowna czestotliwosci drgan
ptytki czujnika. Amplituda zmian fazy bedzie proporcjonalna
do amplitudy drgan ptytki czujnika. Dlatego poprzez pomiar
zmiany fazy sygnatu wysokiej czestotliwosci (w.cz.)
mozemy wyznaczy¢ parametry ruchu podioza do ktérego
czujnik jest zamocowany.

W anizotropowym, piezoelektrycznym podtozu w stanie
naprezen zaréwno predkosc fali powierzchniowej jak i jej

zmiany mogg by¢ obliczane jedynie numerycznie.
Teoretyczne  wyznaczenie  zmian  opOznienia  fali
powierzchniowej w funkcji przemieszczenia obudowy

czujnika jest procesem zmudnym i kiopotliwym. Wynika to
koniecznosci budowy skomplikowanego modelu
matematycznego opisujacego powyzszy proces.
Wykonanie czujnika drgan z AFP o wymaganych
parametrach bez znajomosci tych powyzszych zaleznosci
jest niemozliwe. Rozwigzaniem tego problemu jest
opracowanie modeli uproszczonych, umozliwiajgcych
ilosciowy opis wymienionych wielkosci fizycznych.
Zauwazmy, ze zmiana opo6znienia fali powierzchniowej w
drgajgcej ptytce czujnika jest proporcjonalna do:

) Az oc[y(t) - Y ()]

gdzie: Y(t) — przemieszczenie obudowy czujnika, - y(t) —
przemieszczenie swobodnego konca ptytki.

Zatem przesuniecie fazy sygnatu w.cz. przechodzacego
przez drgajgcy czujnik jest proporcjonalne do zmian
wielkosci ugiecia swobodnego konhca ptytki.

(3) Apoc[y(t)—Y(1)]
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Jesli potrafimy opisa¢ drgania swobodnego konca ptytki
czujnika, to uzyskamy opis zmian sygnatu pomiarowego
systemu w czasie, a to pozwoli na analize pracy czujnika
przyspieszenia z AFP.

Model matematyczny ruchu plytki czujnika
przyspieszenia z AFP

Do analizy pracy czujnika przySpieszenia z AFP w
Impulsowej Telemetrii Btotnej wykorzystamy model czujnika
opracowany w pracy [3]. Model otrzymano przez kolejne
uproszczenia petnego opisu ruchu anizotropowej lepko-
sprezystej ptytki czujnika. Jest to uktad o jednym stopniu
swobody ztozony z masy (m;), sprezyny o wspotczynniku
sprezystosci k, oraz ttumika o wspétczynniku ttumienia c.
Na rys. 3 przedstawiono model drgan anizotropowej ptytki
czujnika. Wielko$ci opisujgce wartosci elementéw modelu
zalezg od parametréw materiatu ptytki (E. - ekwiwalentny
modut Younga, 1- ekwiwalentny modut Poissona) oraz
geometrii plytki (b — szeroko$¢, h — grubos¢, | — dtugosé
ptytki).

m, =0.25196pbhl
k_Jlngbh

k 3

i%: = — 3116927

Rys. 3. Model opisujgcy ruch konca plytki czujnika.

Jesli na swobodnym koncu piytki jest umieszczona
sejsmiczna masa skupiona (m), to wielkos¢ m,, jest
okreslona zaleznoscia:

(4) m_ =025196 pbhl+m

Pozostate wielkosci elementéw uktadu zastepczego nie
zmieniajg sie.
Réwnanie ruchu masy w ukfadzie zastepczym ma postac:

d’y(t) . dy()

5 + +k y(it)=F(t
( ) mz dtz z dt zy( ) ( )
Jezeli wprowadzimy zaleznosci:

(6) o, = k, =%

’ mZ ‘ kZ

To réownanie (5) przyjmie postac:

d’y@) , o dy(t)
dt

F(t)
dr’ o '

(7) +w, y(t) =

z

Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja, ktérg mozemy
przedstawic¢ w postaci zaleznosci:

2

y(t) = Aexp[-

_;J'F(ér)exp[w
m,m, 2

1-
(8)

Isin[w, (t —

$)ldg

142

gdzie state: A oraz a oblicza sie z warunkéw
poczatkowych.
W obu sktadnikach zaleznosci (8) wystepuje funkcja:
_a)grt
©) ys(t)=4de * sin(w,?)

Jest ona iloczynem funkcji harmonicznej i funkcji ttumionej
ekspotencjalnie z czasem. Czestotliwos¢  funkgciji
harmonicznej jest czestotliwoscia rezonansowg ptytki
czujnika, ktéra jest okreslona zaleznoscia:

22
. T
(10) ®, = 04|11 — "4

gdzie:

k. ( h j E, 35172

m, \P)\12p \1+4r

jest czestotliwoscig wlasng drgan ptytki, - r jest to stosunek
masy skupionej do masy ptytki czujnika.

braku tlumienia materialowego
rezonansowa jest rowna

(11) w, =

W przypadku
czestotliwosé
wiasnej ptytki.
Funkcja przedstawiona zaleznoscig (9) opisuje zaréwno
odpowiedZ impulsowg czujnika jak i jego drgania
swobodne. Zatem zmiana fazy sygnalu o wysokiej
czestotliwosci Qg przechodzgcego przez drgajacy czujnik,
ktorego ruch jest opisany zaleznoscig (2) jest suma:
e splotu odpowiedzi impulsowej ptytki i skladowej
przyspieszenia dziatajgcej na czujnik,
e drgan ttumionych o czestotliwosci
ptytki czujnika.
Podstawowymi parametrami modelu przedstawionego na
rys.3 sg charakterystyki czestotliwosciowe. Amplitudowg
charakterystyke czestotliwosciowg plytki czujnika okresla
zaleznosc¢:

H(C()) =V *

(1=0)
czestotliwosci

rezonansowe;j

1+ (w7)’

OV + ()
,

(12)

[1—(

gdzie: ystat  jest statycznym ugieciem ptytki.

Fazowg charakterystyke czestotliwosciowg ptytki czujnika
opisuje zaleznosc:

(13) v (w) = artg(—)

(7)

Statyczne ugiecie plytki wprowadzone w zaleznosci (12),
jest to wielko$¢ ugiecia konca piytki pod wplywem statej
sity. Oszacujemy jej wielko$¢ dla ptytki umieszczonej w polu
grawitacyjnym. Zatézmy, ze obudowa czujnika pozostaje w
spoczynku, a na czujnik dziata sita ciezkosci (F=mg), gdzie

g jest wartoScig przyspieszenia ziemskiego). Wtedy
réwnanie (7) przyjmie postac:
d’ ay@ . y()
(14) + o, 0
d 2 0 Oy( )(g)g

Wprowadzajac nowg zmienng z(t):
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(19) y(t):Z(t)+ystat

otrzymujemy réwnanie:

2
(1) dz(t)
(10)— =+ T - Dy 2() + ) Yy —g =0
Dla wartosci
(17) Ystar = %
@,

réwnanie (14) przyjmie postac:

d’z(1) RPEE(O)
dr? ‘

Jest to klasyczna posta¢ réwnania drgan swobodnych
uktadu o jednym stopniu swobody. Wielko$¢ ugiecia
statycznego ptytki ysi: (17) jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu czestotliwosci wtasnej ptytki czujnika (11). Zmiane
ugiecia statycznego ptytki w funkcji czestotliwosci wtasnej
ptytki przedstawiono na rys. 4.

(18)
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Rys. 4. Zalezno$¢ ugiecia statycznego plytki
czestotliwosci wiasnej.

w funkcji jej

Ze wzrostem czestotliwosci wtasnej ptytki czujnika jej
ugiecie statyczne szybko maleje. Przy zmianie
czestotliwosci wiasnej od 10Hz do 10kHz ugiecie statyczne
ptytki maleje 10000 razy. Czutos¢ statyczna czujnika jest
proporcjonalna do wielkosci statycznego ugiecia ptytki (2).
Dlatego jej zalezno$¢ od czestotliwosci witasnej bedzie
identyczna, jak zaleznos¢ wielkosci ugiecia statycznego
ptytki

W Impulsowej Telemetrii Btotnej zmiana cisnienia w
wodzie ptuczkowej ma charakter uderzenia (rys.1). Dlatego
rozwazymy ruch ukfadu przedstawionego na rys.2
wywotany przez uderzenie. Teoretycznie, uderzenie jest to
wymuszenie, ktére dla t<0 nie dziata na ukfad, a dla t=0 jest
state. Uktad wykonuje woéwczas drgania okreslone wzorem
[4]:

ol

V() = Youll - Dot sin(@.t + ¢)]
10

r

(19)

Cechg charakterystyczng uderzenia jest to, ze
powodowane nimi zaburzenie jest co najwyzej rowne
dwukrotnej wartosci zaburzenia powodowanego przez
statyczne dziatanie zrodta o tej samej wartosci jak
maksimum uderzenia. W miare uptywu czasu uktad dazy do
stanu ustalonego odpowiadajgcego statycznemu dziataniu
wymuszenia. Warto zwrdci¢ uwage, ze:

1. Uderzenie pobudza ruch uktadu opisany jego
odpowiedzig impulsowg (9),
2. Wielkos¢ odpowiedzi impulsowej jest

proporcjonalna do wielkosci uderzenia.

Przedstawione powyzej zaleznosci opisujg podstawowe
cechy mechaniki ruchu ptytki czujnika przyspieszenia z AFP
zarobwno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie
czestotliwosci. Majg one bezposredni wplyw na parametry
czujnika. Zatem do podstawowych parametréw czujnika
mozemy zaliczyé: w dziedzinie czestotliwosci amplitudowa
(12) i fazowa (13) charakterystyke czestotliwosciowa, a w
dziedzinie czasu odpowiedz impulsowg (9) oraz ugiecie
statyczne ptytki (17). Parametry w dziedzinie czasu i
czestotliwosci sg ze sobg zwigzane przez transformate
Fouriera. Wymienione parametry w sposob jawny opisane
sg zaleznosciami w funkcji geometrii ptytki oraz wtasciwosci
mechanicznych materiatu pltytki. A to utatwia analize
konstrukcji czujnika przyspieszenia z AFP do pracy w
Impulsowej Telemetrii Biotnej. Analiza pracy czujnika
powinna doprowadzi¢ do okreslenia jego parametrow
pozwalajgcych na jego prace w impulsowej telemetrii
btotnej o mozliwie najwiekszej predkosci transmisiji.

Analiza ruchu plytki czujnika przyspieszenia z AFP w
impulsowej telemetrii btotnej

Jesli czujnik umiescimy na powierzchni swobodnej
wyptywajgcego szlamu, to ruch jego obudowy bedzie
opisany funkcjg Y(t). Do przeprowadzenia analizy jego
ruchu wykorzystamy model matematyczny czujnika
przyspieszenia z AFP przedstawiony na rys. 5. Ruch ptytki
czujnika jest spowodowany ruchem jego obudowy Y(t) oraz
dziataniem sity ciezkosci (m.g).

Rys. 5. Model pracy czujnika przyspieszenia z AFP w Impulsowe;j
Telemetrii Btotnej.

Réwnanie ruchu masy w uktadzie zastepczym bedzie miato
postac:

@0) THO L& Ay v b
dt’
Wprowadzajagc nowg zmienng z(t), ktéra opisuje

przemieszczenie konca ptytki wzgledem obudowy czujnika:
(21) z(t) = y(1) =Y ()
otrzymamy réwnanie:

dzZ(f)Jr > dZ()
dt’

d’ Y(l‘)
W, T dt o z() =

(22)

Jego rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci:

a)(z)z't
A _ - S
23) z(t)=Aexp/ ]s1n[a) (t+a)] + wz
)
0 (t =] sinfo (t - ]dE

@0

Opisuje ono ruch swobodnego konca ptytki spowodowany
ruchem obudowy czujnika 2z zadanymi warunkami
poczatkowymi w ziemskim polu grawitacyjnym.
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Czujnik przyspieszenia z AFP w Impulsowej Telemetrii
Btotnej powinien odczyta¢ informacje w postaci zmian
ci$nienia w wodzie ptuczkowej. Fale cidnienia zmieniajg
poziom powierzchni swobodnej szlamu. Podczas pracy w
Impulsowej Telemetrii Btotnej przyktadowy ruch obudowy
czujnika przyspieszenia z AFP Y(t) moze mie¢ postaé
przedstawiong na rys. 6. W uproszczeniu, mozemy zatozyc,
ze jest to skokowa, nieregularna zmiana potozenia
obudowy czujnika pomiedzy dwoma poziomami. Zmiana
odbywa sie w polu grawitacyjnym (state przys$pieszenie g).
Funkcja Y(t) zawiera informacje przenoszong przez wode
ptuczkowa. Jej odczytanie jest mozliwe jesli zarejestrujemy
czas kazdej kolejnej zmiany poziomu potozenia czujnika.

1‘“) l'rgl T

+ 4+ |- |+
1 2 3 4 5 6 7 8

v

Rys. 6. Ruch obudowy czujnika podczas pracy w Impulsowej
Telemetrii Btotnej.

Czas trwania kazdego bitu jest identyczny. Jesli dla sygnatu
przedstawionego na rys. 6, znajdziemy wielkosci czasu
oznaczone cyframi: 1, 2, 3, 6, 7, 8, to potrafimy odczytaé
sygnat w postaci: (+ - + + + - +). Wiemy, ze sygnat
wyjsciowy z czujnika to cigg odpowiedzi impulsowych
wzbudzanych w momencie zmiany potozenia obudowy
czujnika. Odczytanie sygnatu informacyjnego w Impulsowe;j
Telemetrii Btotnej sprowadza sie do odczytu czasu kolejno
wzbudzanych odpowiedzi impulsowych czujnika
przyspieszenia z AFP. Potwierdzeniem tej koncepcji sg
wyniki badan eksperymentalnych przedstawione na rys. 7

121.
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Rys. 7. Sygnat wyjsciowy z czujnika podczas cyklicznego ruchu w
gore i w dot jego obudowy.

Sygnat wyjsciowy z czujnika rejestrowano na
oscyloskopie podczas cyklicznych ruchéw w goére i w dét
jego obudowy. Ze wzgledu na przyspieszenie ziemskie
amplitudy odpowiedzi impulsowych wzbudzanych podczas
ruchu obudowy czujnika w goére i w dot majg rozne
amplitudy. Sygnat wyjsciowy z czujnika jest sumg
odpowiedzi impulsowych czujnika przesunietych w czasie
pomiedzy kolejnymi ruchami stolika, ktéry wynosit 7 sekund.
Relatywnie dtugi czas powoduje, ze kolejna odpowiedz
impulsowa jest wzbudzana w momencie kiedy amplituda

poprzedniej jest  bardzo mata. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzity pomyst wykorzystania
czujnika przySpieszenia z AFP w impulsowej telemetrii
blotnej, a takze sposéb matematycznego opisu pracy
czujnika przyspieszenia z AFP. Siedmiosekundowy czas
zmian potozenia czujnika jest zbyt diugi w stosunku do
dtugosci bitéw stosowanych w telemetrii btotnej. Aktualnie
prowadzone sg prace w kierunku zwigkszenia predkosci
przekazywania informacji w zakresie 30bitow/sek [5].

Whioski

W pracy przedstawiono sposob modelowania czujnika
przyspieszenia z AFP w zastosowaniu do impulsowej
telemetrii btotnej. Uzyskano jawne zaleznos$ci opisujgce
sygnat wyjsciowy z czujnika przy wymuszeniach o
charakterze kolejnych uderzen. Stanowi go ciag odpowiedzi
impulsowych wzbudzanych w momencie zmiany pofozenia
obudowy czujnika. Odpowiedz impulsowa jest iloczynem
funkcji harmonicznej i funkcji ttumionej ekspotencjalnie z
czasem. Czestotliwo$¢  funkcji  harmonicznej jest
czestotliwoscig rezonansowg piytki czujnika. Amplituda
odpowiedzi impulsowej jest proporcjonalna do statycznej
statycznego ugiecia ptytki czujnika. Wszystkie te wielkosci
zalezg od czestotliwosci wilasnej piytki czujnika oraz
ekwiwalentnego wspofczynnika ttumienia materiatu ptytki.
Praca czujnika przyspieszenia z AFP w impulsowej
telemetrii btotnej polega na rozréznieniu kolejnych zmian
wysokosci  pofozenia czujnika. Wymaga to doboru:
odpowiedniej szybko$ci zanikania odpowiedzi impulsowej
czujnika, aby rozrézni¢ kolejne zmiany wysokosci oraz
odpowiedniej wielkosci czutosci statycznej czujnika, aby
rozrozni¢ kierunek zmian wysokosci. Dobdér parametréw
odpowiedzi impulsowej czujnika drgan z AFP do wybranej
szybkosci przekazywania informacji w telemetrii bfotnej

wykona¢ podczas projektowania konstrukcji czujnika,
wykorzystujgc przedstawione wyzej zaleznosci.
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