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Projekt czujnika przyspieszenia z akustyczng falq
powierzchniowg do zastosowan w telemetrii btotnej

Streszczenie.

W pracy przedstawiono projekt czujnika przy$pieszenia z akustyczng falg powierzchniowag do pracy w impulsowej telemetrii btotnej

(ITB). Oméwiono sposéb wyboru czestotliwo$ci wtasnej czujnika dla okres$lonej szybko$ci przekazywania informacji w ITB. Przedstawiono projekt
czujnika dla wybranej czestotliwosci wiasnej. Obliczono podstawowe parametry czujnika. Poréwnano je z parametrami eksperymentalnie

wykonanego czujnika.

Abstract. The paper presents the design of surface acoustic wave acceleration sensor for mud pulse telemetry (MPT). It discusses how to select
the sensor's own frequency for a given MPT transfer rate. The sensor design for the selected frequency was presented. The basic parameters of the
sensor were calculated. They were compared with the parameters of the sensor's prototype. (Design of Surface Acoustic Wave Acceleration

Sensor for the Mud Telemetry)

Stowa kluczowe: impulsowa telemetria btotna, akustyczne fale powierzchniowe, czujnik przyspieszenia
Keywords: Mud Pulse Telemetry, surface acoustic waves, acceleration sensor

Wstep

Telemetria btotna jest wykorzystywana podczas
procesu wiercenia w formacjach tupkowych w poszukiwaniu
gazu i ropy. Jej celem jest zapewnienie przesyfania
informacji pomiedzy dolnym zespotem wiertniczym, a
centrum sterowania procesem wiercenia znajdujgcym sie
na powierzchni w odlegtosci kilkunastu kilometréw. Do
przesytania wartosci pomiarowych wykorzystuje sie wode
ptuczkowg obiegajgcg system wiertniczy. Informacja jest
naniesiona w postaci zmian cisnienia w wodzie ptuczkowe;.
Tego typu metoda jest nazywana Impulsowg Telemetrig
Btotng (ITB). Pomyst wykorzystania czujnika przy$pieszenia
z akustyczng falg powierzchniowg (AFP) [1] w ITB powstat
w 2013 roku. Byt on wynikiem opracowania wykonanego
dla firmy Texas Instytut of Science (TxIS), jako propozycja
nowego sposobu zwiekszenia szybkosci przekazywania
informacji w ITB powyzej 30 bitdbw na sekunde [2].

Budowa czujnika przyspieszenia z AFP

Na rys. 1 przedstawiono czujnik z AFP. Ustroj
pomiarowy czujnika przys$pieszenia z AFP stanowi plytka z
materiatu  piezoelektrycznego z wykonang na jej
powierzchni linig opdzniajgcg z AFP. Jeden koniec ptytki
jest sztywno zamocowany. Drugi swobodny moze byé
obcigzony masg sejsmiczng. Funkcja y(t ) opisuje ruch
swobodnego konca ptytki, a funkcja Y(t) opisuje ruch
obudowy czujnika wzdiuz osi prostopadtej do powierzchni
ptytki. W skiad czujnika przedstawionego na rys. 1 wchodzi
wzmacniacz kompensujgcy straty wnoszone przez linie
opdzniajgcg z AFP.

y(®) Y(t)

masa sejsmiczna ptytka czujnika

z linig opdzniajaca z AFP
Rys.1. Czujnik przyspieszenia z AFP.

Zasada dziatania czujnika przyspieszenia z AFP
Przyspieszenie w ruchu ptytki czujnika powoduje

zmianeg naprezen i przemieszczen w plytce, co prowadzi

do zmiany opodznienia linii opdzniajgcej. Przez pomiar

zmian tego opdznienia wyznaczamy sktadowg wektora
przyspieszenia prostopadtg do ptytki czujnika. Sonda
pomiarowa czujnika przyspieszenia z AFP jest
przedstawiona na rys. 2. Stanowi ona opracowany i
preferowany uklad pomiarowy zmian opdznienia linii
opdzniajgcej z AFP.
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Rys.2. Uktad pomiarowy czujnika przyspieszenia z AFP.

Warto$¢ zmian opdznienia linii jest proporcjonalna do
przemieszczenia konca ptytki opisanego funkcjg y(t).
Sygnat pomiarowy o czestotliwosci 74MHz otrzymano z
generatora z AFP, wykonanego dla prezentowanej sondy
pomiarowej. Przesuniecie fazy sygnatu pomiarowego
przechodzgcego przez czujnik jest proporcjonalne do
przyspieszenia obudowy czujnika. Detektor fazy umozliwia
uzyskanie na wyjSciu sondy pomiarowej sygnatu
napieciowego proporcjonalnego do wielkosci przesunigcia
fazy sygnatu pomiarowego przechodzgcego przez czujnik
drgan z AFP. W ten sposdb na wyjsciu sondy pomiarowej
uzyskano sygnat napieciowy, ktérego wartos¢ jest
proporcjonalna do sktadowej wektora przyspieszenia
prostopadtej do ptytki czujnika.

Idea wykorzystania czujnika z AFP do pracy w ITB

Idea pomystu polega na wykryciu zmian cisnienia wody
ptuczkowej docierajgcej na powierzchnie swobodng przez
wykorzystanie odpowiedzi impulsowych czujnika
wzbudzanych  przy zmianie poziomu powierzchni
swobodnej wody ptuczkowej [3]. Odpowiedz impulsowa
czujnika ys jest iloczynem funkcji harmonicznej i funkgciji
ttumionej ekspotencjalnie z czasem (1).

a)gr

(1) y;(0)=Ae ? sin(w,t)

Czestotliwos¢ funkcji harmonicznej jest czestotliwoscig
rezonansowg ptytki czujnika w,. Szybkos$¢ zanikania
odpowiedzi impulsowej zalezy od czestotliwosci witasnej
czujnika woe oraz ekwiwalentnego modutu Poissona
materiatu ptytki. Obie czestotliwosci mozna zmienia¢ przez
zmiane konstrukcji czujnika. Wyniki pierwszych badan
laboratoryjnych wykonane przy wykorzystaniu czujnika o
czestotliwosci rezonansowej 29Hz potwierdzity postawiong
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idee. Na rys.3 przedstawiono odpowiedzi impulsowe
czujnika przy skokowym ruchu jego obudowy. Czujnik
posiada wysokg czuto$¢. Juz przy skoku obudowy 0,2mm
wielkos¢ odpowiedzi impulsowej jest poftozona powyzej
poziomu szuméw ukfadu pomiarowego czujnika.

T -

0,2mm

Rys. 3. Zmiana amplitudy odpowiedzi impulsowych czujnika w
zalezno$ci od wielkosci skoku ruchu jego obudowy.

Na rys. 4 przedstawiono odpowiedzi impulsowe czujnika
przy kolejnych ruchach w gére i w dot jego obudowy.
Réznica wielkosci kolejnych amplitud jest spowodowana
stalym przys$pieszeniem ziemskim ,g” sumujgcym sie ze
zmiennym przyspieszeniem obudowy czujnika.
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Rys. 4. Sygnat wyjsciowy z ukladu pomiarowego czujnika przy
skokowym, cyklicznym ruchu w goére i w dét jego obudowy.

Poziom sygnatéw pomiarowych w ITB jest relatywnie
niski. Podczas wiercen f{upkowych wystepujg silne
zakiocenia. Ich zrodtami sg silniki elektryczne, pompy
bfotne i inne urzadzenia elektryczne duzych mocy. Moga
one zakitéca¢ informacje przekazywane w ITB. Dlatego
widmo sygnatéw pomiarowych powinno by¢ potozone w
tych obszarach czestotliwosci, gdzie poziom zakidcen jest
odpowiednio niski. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe
amplitudowe widmo zaktécen [2].

30 Hz

1
0 Hz 10 H2 20 Hz 40 Hz 50 He

Rys. 5. Przyktadowe amplitudowe widmo zaktdécen na powierzchni
wiercenia [2].

Widmo sygnatu pomiarowego czujnikow drgan z AFP
jest waskie (rzedu Hz). Moze by¢ potozone w dowolnym
obszarze czestotliwosci.

To pozwala ograniczy¢ wpltyw zakiécen na sygnat
pomiarowy w ITB. Z tej analizy wynika, ze czujniki drgan z
AFP do pracy w ITB powinny sie charakteryzowac:

1. Szybkim zanikaniem odpowiedzi impulsowe;j.
2. Okreslong czutoscia.
3. Widmem sygnatu pomiarowego potozonym w
obszarze najnizszych zaktécen.
Dla takich wymagan przedstawimy analize mozliwosci
wykonania czujnika przyspieszenia z AFP.

Parametry odpowiedzi impulsowej czujnika do pracy w
Impulsowej Telemetrii Blotnej.

Szybkos¢ przekazywania informacji jest jedynym
ogolnie dostepnym parametrem ITB. Do analizy przyjmiemy
szybko$¢ 10 bitéw na sekunde, ktora jest uznawana za
wysokg. Dla tej szybkosci diugos¢ jednego bitu wynosi
100ms. Czestotliwos¢ wiasna czujnika powinna by¢ tak
dobrana, aby mozna rozrézni¢ zmiane bitu w ITB.
Czestotliwos¢  wilasna  decyduje o  czestotliwosci
rezonansowej odpowiedzi impulsowej oraz o szybkosci jej
zanikania. Sygnat wyjsciowy z czujnika przy skokowym
ruchu jego obudowy opisano przy wykorzystaniu
teoretycznego modelu czujnika. Na rys. 6A przedstawiono
fragment odpowiedzi impulsowej czujnika o czestotliwosci
wilasnej 29Hz, a na rys. 6B sygnat wyjsciowy z tego

czujnika przy skokowym ruchu jego obudowy.
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Rys. 6. A - odpowiedz impulsowa czujnika o czestotliwosci wtasnej
29Hz, B - sygnat wyj$ciowy z czujnika przy skokowym ruchu jego
obudowy.

Zmiany bitéw na rys. 6B sg dobrze widoczne. Ale nalezy
zauwazy¢, ze pobudzenie kolejnej odpowiedzi impulsowej
wystepuje w momencie zakonczenia trzech petnych
okresOw poprzedniej. W praktyce nie mozna liczy¢ na
wystepowanie takiej relacji. Nalezy przyja¢, ze pomiedzy
kolejno wzbudzanymi odpowiedziami impulsowymi wystgpi
réznica faz. A to moze utrudni¢ wykrycie momentu zmian
bitu. Przyktadem jest przedstawiony na rys. 7A sygnat
wyjsciowy z czujnika, w ktéorym zaréwno czas pobudzenia
kolejnej odpowiedzi impulsowe;j i jej amplituda sg rézne.

Rys. 7. Sygnat wyjsciowy z uktadu pomiarowego czujnika — A oraz
rozszerzony 10-krotnie fragment z biatego pola — B.

Rys. 7B przedstawia fragment z biatego pola z rys. 7A z
dziesieciokrotnie rozszerzong skalg czasu. Dla czasu
oznaczonego symbolem ,1” kolejna odpowiedz impulsowa
jest wzbudzana w fazie ¢ rzedu 180 stopni w stosunku do
poprzedniej. Natomiast dla czasu oznaczonego symbolem
»2° roznica faz jest zblizona do zera. Dla wyjasnienia tego
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efektu wykonano analize sumy dwoéch odpowiedzi
impulsowych (2). Dla ufatwienia obliczen pominieto ich
ttumienie. Uzyskano wyrazenie:

) Asin(@,t) +Bsin(@,t + ¢) = asin(@,t) +bcos@,t)
gdzie:
a=A+Bcose

3
© b=Bsing

Wielkosci amplitud ,a” oraz ,b” w wyrazeniu (3) zalezg
od przesuniecia fazy ¢. Okre$lajg one amplitude i faze
sumy dwoéch odpowiedzi impulsowych, a to wyjasnia ich
zaleznos¢ od roznicy faz jej sktadnikow. Uwzglednienie
ttumienia odpowiedzi impulsowych réwniez pozwala na
uzyskanie jawnych zaleznosci amplitudy i fazy sumy dwdéch
odpowiedzi impulsowych. Zaleznosci te sg znacznie
bardziej skomplikowane. Mozliwa jest ich analiza, ale nie
prowadzi ona do rozwigzania tego problemu. Wydaje sie,
ze jedynym rozwigzaniem jest zwigkszenie czestotliwosci
rezonansowej czujnika. Uzyskamy wtedy szybsze ttumienie
odpowiedzi impulsowej czujnika. Wadg tego rozwigzania
jest obnizenie czutosci czujnika. llosciowe zmiany tych
wielkosci przedstawiono na rys. 8 oraz rys. 9. Na rys. 8
przedstawiono zmiane ttumienia odpowiedzi impulsowej
czujnika w czasie 100ms w funkcji czestotliwosci wiasnej
czujnika.
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Rys. 8. Thumienie odpowiedzi impulsowej w czasie 100ms czujnika
drgan z AFP w funkcji czestotliwosci wtasnej czujnika.

Wielkos¢ amplitudy odpowiedzi impulsowej przy
wartosci czestotliwosci wiasnej ptytki 30Hz wynosi 0,95,
przy 100Hz, 0,56 wartosci poczatkowej. Natomiast na rys.9
przedstawiono zmiane czutosci statycznej czujnika w funkcji
jego czestotliwosci wiasne;j.

Obnizenie czufosci statycznej
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9. Zmniejszenie czutosci statycznej czujnika przyspieszenia z AFP
w funkcji jego czestotliwosci wiasne;j.

Czuto$¢ statyczna maleje ze wzrostem czestotliwosci
drgan wilasnych. Szczegdlnie szybko maleje dla matych
czestotliwosci rzedu 20Hz. Dla czestotliwosci wiasnych
ptytki od 60Hz do 120Hz czuto$¢ statyczna czujnika maleje
czterokrotnie. Przedstawione zaleznosci pokazuja, ze
wybor czestotliwosci wlasnej czujnika przys$pieszenia z AFP

jest kompromisem pomiedzy wielkoscig ttumienia jego
odpowiedzi impulsowej, a wielkoscig jego czutosci
statycznej. Dla projektowanego czujnika  wybrano
czestotliwos¢ witasng 91Hz, dla ktérej w czasie trwania
jednego bitu (100ms) odpowiedz impulsowa maleje do 60%
wartosci poczatkowej. Wybrane kryterium nalezy traktowac
jako przykladowe. Jego rzeczywista wielkos¢ moze byé¢
precyzyjnie okreslona przez uwzglednienie parametrow
urzgdzenia rejestrujgcego sygnat wyjsciowy z czujnika i
analizujgcego jego zmiany.

Projekt czujnika przyspieszenia z AFP do pracy w
Impulsowej Telemetrii Blotnej.

Zakres projektu czujnika po okresleniu czestotliwosci
wiasnej bedzie obejmowat nastepujgce zagadnienia:

1. Projekt organu pomiarowego czujnika tj. obliczenie
geometrii ptytki czujnika dla wybranego
piezoelektrycznego podtoza.

2. Projekt linii op6ézniajgce;j.

3. Projekt podzespotéw elektronicznych.

Jako materiat ptytki wybrano kwarc ST o grubosci
h=0,5mm. Na podstawie opracowanego modelu [1]
czestotliwos¢ wtasna czujnika jest okreslona zaleznoscig

E
) o, =3.517z(ﬂzj ¢ !
12 )V12p 1+ r 3.9689

gdzie: E; — ekwiwalentny modut Younga, p — gestosé
materiatu ptytki czujnika, I, h — dtugosé, grubos¢ ptytki
czujnika,

r — stosunek masy skupionej do masy czujnika ptytki.

Z powyzszej zaleznosci okreslono: dlugos¢ plytki
czujnika 1=66mm, bez masy skupionej (r=0). Czestotliwosé
rezonansowg czujnika okresla zaleznosc:

o.t’
' 4
Praktycznie jest ona réwna czestotliwosci wtasnej czujnika.

Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa czujnika
jest opisana zaleznoscig [4]:

(®) @

1+ (w1)*

[1- (2P +(wr)
a)l’

6 H(®)=Yg-

gdzie:
9
(7) ystat =5
@,
Jest wielkoscig statycznego ugiecia swobodnego konca
ptytki czujnika.
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Rys. 10. Teoretyczna charakterystyka amplitudowa czujnika
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Na rys. 10 przedstawiono teoretyczng amplitudowag
charakterystyke czestotliwosciowg czujnika [H(w)|. Jej
cechg charakterystyczng jest wystepowanie zjawiska
rezonansu dla czestotliwosci rezonansowej 91Hz. Cechuje
go piecédziesieciokrotny  wzrost amplitudy sygnatu
wyjsciowego z czujnika w stosunku do amplitudy sygnatu
przy statycznym wymuszeniu.

Czutos¢ czujnika.

Czutos¢ czujnika przyspieszenia jest to stosunek zmiany
wartosci sygnatu wyjsciowego z czujnika do zmiany
wartosci przySpieszenia dziatajgcego na czujnik, ktéra
powoduje zmiane sygnatu wyjsciowego. Czutos¢ czujnika
zmienia sie ze zmiang czestotliwosci mierzonego
przyspieszenia. Wielkos¢ i charakter zmian zalezy od
amplitudowej charakterystyki czestotliwosciowej czujnika.
Dla pracy w systemie ITB interesujgca jest czutosc
statyczna czujnika Ssiat.  Czuto$¢ statyczna czujnika jest
proporcjonalna do wielkosSci statycznego ugiecia kohca
ptytki ystat Oraz do kwadratu czestotliwosci akustycznej fali
powierzchniowej farp. Wykorzystujgc zaleznosé (7) mozna
jg przedstawic¢ w postaci:

2
f
AFP
(8) S stat 0{—
o0
Dla przyjetej wartosci czestotliwosci wtasnej wo mozemy
czutos¢  statyczng czujnika  zwiekszy¢  podnoszac

czestotliwos¢ akustycznej fali powierzchniowej farp.

Wyniki badan eksperymentalnych.

Odpowiedz impulsowa czujnika jest jego podstawowym
parametrem podczas pracy w ITB. Na rys. 11
przedstawiono odpowiedz impulsowg czujnika
przyspieszenia z AFP o czestotliwosci rezonansowej 91Hz
(kolor zotty) oraz jej widmo (kolor rézowy). Otrzymano ja
przez rejestracje sygnatu wyjsciowego z czujnika przy
impulsowym uderzeniu jego obudowy. Szybkos¢ jej
ttumienia jest rowna wartosci teoretyczne;j.
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Rys. 11. Odpowiedz impulsowa czujnika (kolor z6tty) i jej widmo
(kolor rozowy)

Widmo odpowiedzi impulsowej (linia rézowa rys.11),
obliczono przez wykonanie jej transformaty Fouriera.
Ksztatt widma powinien odpowiada¢ charakterystyce
czestotliwosciowej czujnika. W tym sposobie pomiaru
dobrze widoczny jest obszar potozony wokoét czestotliwosci
rezonansowej czujnika. Pojawia sie druga harmoniczna
potozona wokot czestotliwosci 175Hz, ktorej wystepowanie

jest pominiete przez opis teoretyczny przedstawiony na
rys.10. Jej amplituda jest potozona 45dB ponizej amplitudy
o czestotliwosci rezonansowej. Dlatego jej wystepowanie
nie ma praktycznie zadnego znaczenia. Duzo trudniejsza
jest interpretacja ksztattu charakterystyki amplitudowej w
obszarze potozonym ponizej czestotliwosci rezonansowe;j.
Dlatego pomiar charakterystyki czestotliwosciowej czujnika
nalezy wykona¢ na certyfikowanym stanowisku, gdzie
drgania czujnika sg pobudzane przys$pieszeniem o
okreslonej czestotliwosci. W ten sposodb wykonano pomiar

charakterystyki czestotliwo$ciowa badanego prototypu
czujnika. Jej przebieg przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Eksperymentalna charakterystyka czestotliwo$ciowa
czujnika o czestotliwosci rezonansowej 91Hz.

W  zakresie czestotliwosci wykonanych  pomiaréw
charakterystyka czestotliwosciowa prototypu czujnika jest
praktycznie identyczna jak przedstawiona na rys. 10 jego
teoretyczna charakterystyka czestotliwosciowa.

Whnioski

W pracy przedstawiono projekt czujnika przy$pieszenia z
AFP oraz wykonany prototyp do zastosowan w ITB. Projekt
wykonano dla szybkosci przekazywania informacji 10 bitéw
na sekunde. Wybrano czestotliwos¢ wlasng plytki czujnika
91Hz, ktéra jest kompromisem pomiedzy czutoscig
czujnika, a szybkoscia zanikania jego odpowiedzi
impulsowej. Wykonano prototyp czujnika. Zmierzono jego
parametry. Uzyskano dobrg zgodno$¢ z parametrami
teoretycznie obliczonymi. Pozwala to na wykonanie
czujnikdw pracujgcych w ITB przy innych szybkosciach
przekazywania informaciji.
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Czestochowska, Instytut Optoelektroniki i Systeméw Pomiarowych,
E-mail: filipiak1947@gmail.com.
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