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Розробка методів оцінки достовірності даних в інклінометричних пристроях побудова-

них на датчиках кутової швидкості, магнітометрах та акселерометрах 
 
Вступ. Постановка задачі 
Для проведення ефективних геолого-розвідувальних бурових робіт, а також 

при оцінці стану обсаджених і необсаджених свердловин, які б відповідали су-
часним вимогам і міжнародним стандартам неможливо обійтись без інкліноме-
тричних пристроїв, які б забезпечували швидке та якісне вимірювання просто-
рових координат в будь-якій точці свердловини. 

Задача визначення інклінометричних параметрів свердловини, зокрема ази-
муту орієнтованого напрямку та кута відхилення від вертикалі, успішно вирі-
шується за допомогою інклінометрів, побудованих на основі безплатформених 
інерційних навігаційних систем (БІНС). Так з допомогою БІНС, побудованої на 
основі акселерометрів і датчиків кутової швидкості (ДКШ) чи магнітометрів, 
можливо визначити азимут та кут відхилення від вертикалі (горизонту) однієї з 
осей БІНС, застосовуючи відповідний алгоритм [1, 2, 3]. Існуючі алгоритми пе-
редбачають застосування абсолютно достовірних даних з ДКШ, акселерометрів 
та магнітометрів. Крім того, для систем, побудованих за структурою БІНС, тех-
нічні характеристики датчиків повинні відповідати вимогам прецизійності. 

Існують різні варіанти побудови БІНС для інклінометрів [2, 3],  які, враховую- 
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чи неможливість встановлення одного або декількох первинних датчиків для 
визначення інклінометричних параметрів, використовують алгоритмічне обчи-
слення відсутньої інформації, за допомогою загальновідомих фізичних конс-
тант Землі.  

Сучасна інтенсивна розробка та створення високоточних малогабаритних 
навігаційних пристроїв дозволила виготовити інклінометр, побудований на ос-
нові БІНС, який включає в себе три ДКШ (чи три магнітометри) і три акселе-
рометри. Такий інклінометр має змогу вирішувати повну задачу орієнтації в то-
чковому режимі роботи, при неперервній роботі, а також їх швидке суміщення. 

Відомі алгоритми не гарантують достовірності інклінометричних параметрів. 
Важливою характеристикою інклінометра є можливість проведення оцінки 

достовірності вимірюваної інформації (відповідності її реальній). При цьому 
поряд з інструментальними похибками, обумовленими не ортогональністю і не 
колінеарністю відповідних осей, існують похибки невідповідності умов експлу-
атації (механічні та кліматичні збурення та інші). Оцінка достовірності даних 
інтегрально містить у себе не тільки чіткість побудови БІНС (досягнення необ-
хідної ортогональності й колінеарності відповідних осей чутливості датчиків, 
які на сьогодні вирішені), але й похибки, котрі принадні датчикам, при безпосе-
редньому вимірюванні. 

Необхідна розробка таких методів оцінки достовірності даних, що дозволила 
б визначити точність роботи інклінометру в цілому, а також отримати додатко-
ву інформацію, яка дозволить оператору прийняти рішення про подальше до-
слідження свердловини. 

 
Структурна побудова інклінометра 
Структурно побудову БІНС можна розділити на наступні блоки: 
− блок ДКШ (чи блок магнітометрів); 
− блок акселерометрів; 
− обчислювач. 
За умови, що інклінометр знаходиться на нерухомій відносно Землі основі, 

вимірювані фізичні характеристики Землі вважаємо незмінними, а дією інших 
збурюючих факторів можна нехтувати, тому первинні датчики БІНС будуть 
вимірювати проекції вектора швидкості обертання Землі Земліωr , прискорення 

сили тяжіння g
r  і магнітного поля Землі ЗемліM

uur
, на відповідні осі чутливості 

ДКШ, акселерометрів та магнітометрів. 
Відомо, що будь-який вектор однозначно розкладається на три ортогональні 

складові [4]. Відповідно до цього блок ДКШ вимірює три незалежні проекції 
вектора швидкості обертання Землі, тому що осі чутливості ДКШ взаємно ор-
тогональні. Так само і блок акселерометрів, і блок магнітометрів вимірюють 
три незалежні проекції вектора прискорення сили тяжіння і напруженості маг-
нітного поля Землі відповідно. Маючи три відповідні незалежні складові є змо-
га знайти величини модулів векторів швидкості обертання Землі, прискорення 
сили тяжіння та магнітного поля Землі. 

Можливі наступні методи оцінки достовірності виміряних даних. 
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Оцінка за модулем вектора виміряної величини 
За значенням сигналів з датчиків отримаємо модуль вектора виміряної вели-

чини: 
2 2 2

Землі

В

x y zC c c c= + + , 

де  Землі

ВC  - модуль виміряної величини;  xc , yc , zc  - проекції вектора виміря-
ної величини, на три ортогональні осі X, Y, Z. 

Як модуль виміряної величини Землі

ВC  може прийматись модуль вектора швид-

кості обертання Землі Землі

Вω , напруженості магнітного поля Землі Землі

ВМ  чи 

прискорення сили тяжіння Землі Землі

Вg  (приведеного прискорення сили тяжіння 

Землі 
ВП

ЗемліК ), при розрахунках яких використовуються відповідні проекції векто-

ра виміряної величини xc , yc , zc , а саме xω , yω , zω - проекції вектора швидкості 

обертання Землі, xМ , yМ , zМ - проекції вектора магнітного поля Землі, xg , yg , 

zg  - проекції вектора прискорення сили тяжіння Землі (sin α, sin β, sin γ - синуси 
кутів відхилення осей БІНС  ОX, ОY, ОZ від горизонту відповідно). 

Критерієм оцінки достовірності даних з датчиків є величина відносної похи-
бки вимірюваної величини: 

Землі

В

c

C C
n

C

− ≤ , 

де, С - модуль вимірюваної величини; nс - прийняте значення допустимої відно-
сної похибки модуля вимірюваної величини. 

Відповідно за модуль вимірюваної величини С приймаються модуль швид-
кості обертання Землі Земліωr , модуль магнітного поля Землі ЗемліM

uur
 та модуль 

прискорення сили тяжіння Землі g
r

 (приведений модуль прискорення сили тя-
жіння Землі 1). Величина прийнятого значення допустимої відносної похибки 

модуля вимірюваної величини cn  обирається з умов необхідної похибки при 
визначенні  інклінометричних параметрів свердловини і може варіюватись. 

До переваг наведених вище методів оцінки достовірності даних належить: 
− при розрахунках використовуються показники з трьох датчиків, (чи 

ДКШ, чи акселерометрів, чи магнетометрів); 
− порівняння ведеться з апріорі відомими стабільними у просторі й в часі 

фізичними величинами; 
− є можливість обирати величину допустимої відносної похибки, виходячи 

з необхідної точності вимірювання фізичних величин. 
До недоліків можна віднести: 
− не враховується неортогональність між осями чутливості трьох ДКШ (чи 

трьох акселерометрів, чи трьох магнітометрів); 
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− незалежно визначають модуль швидкості обертання Землі і модуль при-
скорення сили тяжіння Землі, відповідно не враховується взаємне геометричне 
положення відповідних осей ДКШ, акселерометрів і магнетометрів; 

− не враховується випадок, коли датчики компенсують свої похибки таким 
чином, що можливо отримати виміряний модуль, який задовольняє вищенаве-
деним оцінкам. 

Нижче наведений метод оцінки достовірності виміряних даних враховує: 
− показники усіх датчиків включених до складу БІНС, трьох ДКШ і трьох 

акселерометрів; 
− взаємне геометричне положення відповідних осей ДКШ і акселерометрів; 
− додаткову величину оцінки даних – широту місця вимірювання. 
 
Оцінка за широтою місця 
За значенням виміряних сигналів з ДКШ і акселерометрів отримаємо широ-

ту місця вимірювання: 















+

++
=







=

2
),(2

2
),(1

sinsinsin

ZYXZYX

zyx

Г

вВ

ВВ
arctgarctg

γωβωαω
ω
ωϕ , 

де 
Вϕ  - виміряна широта місця; 

sin sin sin sin
в х y zω ω α ω β ω γ ω ϕ= + + =  - вертикальна складова кутової 

швидкості обертання Землі; 
2

),(2
2

),(1 ZYXZYXГ ВВ +=ω - модуль горизонтальної складової кутової швидко-

сті обертання Землі; 

),(1 ZYXВ  - проекція кутової швидкості обертання Землі на додатній напрямок 
сліду вимірювальної осі на площині горизонту; 

),(2 ZYXВ  - проекція кутової швидкості обертання Землі на відмінний на 90° при 
русі проти часової стрілки (якщо дивитись з кінця додатного напрямку вертикалі 
місця) напрямок від додатного сліду вимірювальної осі на площині горизонту. 

Критерієм оцінки достовірності виміряних даних є величина абсолютної по-
хибки виміряної широти місця. 

доп

В ϕϕϕ ∆≤− , 

де ϕ  - широта місця (визначається іншими методами); 

   допϕ∆  - допустиме значення похибки визначення широти місця роботи приладу. 
 
Висновки 
Запропоновані методи оцінки достовірності виміряних даних, при проведені 

інклінометричних досліджень, дозволяють вирішувати наступні задачі: 
− оцінка достовірності даних в точковому режимі роботи приладу; 
− визначення нерухомості приладу відносно свердловини при неперервній 

роботі; 
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− при русі приладу здійснюється контроль величини кутової швидкості;  
− наближення приладу до природних магнітних аномалій. 
Такі методи дозволяють оператору відразу прийняти рішення про подальше 

дослідження свердловини. 
Перспективним напрямком подальшого розвитку методів оцінки достовірнос-

ті виміряних даних є визначення того датчика, який дає хибні значення, і засто-
суваня відповідних алгоритмів обробки даних, а також розробка методів по ви-
значенню впливу різних збурюючих факторів на допустимі значення похибок. 
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