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旋转导向钻井导向力测试标定系统设计

尚
!

捷
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孙龙飞
!

孙师贤
!

张玉霖
!

贾建波
!

吉
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玲

"中海油田服务股份有限公司 北京
!3!!9,

#

摘
!

要!油田水平井和大斜度井的开发离不开旋转导向钻井技术的支持"旋转导向钻井工具导向力控制的精确与否

决定了实钻轨迹是否沿着设计轨迹钻进"为了获取更加精确稳定的导向力!针对液压执行机构阻尼原件的不确定性

和差异性!设计了一套导向力测试标定系统!该系统可同时测量
0

路液压推力!可降低
0

个推靠力之间的耦合影响!提

高测量精度!并开发上位机软件!该软件具备实时推力曲线显示*数据自动处理*标定参数自动生成*测试报告自动保

存等功能!大大提高工作效率!确保钻井轨迹控制的精确性!防止钻井事故发生"

关键词!导向力&标定&电路模块&数据处理

中图分类号!

H7;3,
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!

引
!!

言

旋转导向钻井技术是油气田勘探开发领域高端技术!

是提高采收率和单井产量的重要技术手段!目前旋转导向

钻井技术装备大规模投入市场!取得了巨大经济效益(

!B9

)该

项 技 术 主 要 由 国 外 三 大 油 服 公 司
&?T*D>()#

"

)#

*

8$**E(D#R'F

和
M$=)#8D

"

T)Q

主导!导向原理主要分为推

靠式和指向式两种"本文所述的旋转导向钻井系统属于推

靠式!通过推靠钻具按照设计的方向偏置!实现钻头导向"

推靠力是由液压执行机构提供的!液压执行机构通过控制

液压缸内的压力进而控制输出的推力!这就要求必须建立

压力和推力之间的确切关系才能精准实现推靠力的控制"

但在实际设计中!由于构成液压执行机构的密封件*液压阀

等阻尼原件都具有不确定性*差异性和不稳定性!通过理论

推导的方法确定压力和推力的对应关系计算较复杂!工作

量较大"基于此!本文设计了一套导向力测试标定系统!通

过大量实测数据!得到压力值所对应的推力值!再经过数据

拟合得到压力与推力的对应关系!进而通过控制压力实现

导向力的精准控制"

8

!

推靠力液压执行机构工作原理

推靠式旋转导向钻井设备以液压作为动力源!如图
!

所示!活塞缸静止不动!电机启动后液压系统开始工作!电

机驱动柱塞泵向液压缸内泵油!推动活塞向上运动!同时向

上顶推靠臂!使推靠臂张开支撑在井壁上&推靠臂在张开过

程中!复位弹簧发生形变!产生回复力&电机关闭后柱塞泵

停止泵油!复位弹簧立即收缩!使推靠臂向下运动!带动活

塞向下复位"

'
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液压执行机构

由此可知!推靠力并不等于液压缸内的压力与活塞面

积的乘积!正确的受力关系为%

R

-

@

'

4

$

F

$

9

$

F

&

#

!

$

式中%

R

为推靠臂的推靠力!

4

为活塞面积!

@

为液压缸压

力!

F

为摩擦力!

9

为推靠臂复 位弹簧的回复力!

F

& 为系

统 阻力"其中!液压缸压力和活塞面积可精 确测量!复位

弹簧的弹力可近似测量!其余系统阻力和摩擦力为不可测

因素!因此为了精确得到推靠力与压力的对应关系需要采

取标定拟合的方法(

<B5

)

"

<

!

导向力测试标定系统设计

结合实际需要和测量要求!导向力测试标定系统应 具

备同时测量
0

路推力大小!数据自动处理*自动存储*实时

显示的功能!推力传感器满足测量精度要求"

导向力测试标定系统主要由
0

组高精度推力传感器*

测力盘*测量电路模块和上位机软件构成"推靠臂推力通

过
0

路高精度推力传感器测量!并把测量信号经放大调理

后传输到计算机终端!利用上位机软件对采集到的数据进

行存储*处理和显示!并自动生成拟合数据!得到压力与推

力的对应关系"

由于导向力是
0

个推靠力的合力!又通过标定拟合建

立液压缸的压力与推力的关系!进而得到压力与导向力的

关系!从而实现了通过控制压力间接控制导向力的目标"

!

!

导向力测量标定电路方案设计

导向力测试标定系统的测量电路主要由
WYO

模块*信

号采集处理模块*通信模块和电源模块构成!如图
/

所示!

由三路推力传感器 输出的毫伏信号经采集电路放大调理

后!进行模数转换!再由通信模块传给上位机软件!上位机

软件进行数据显示*存储和处理(

;B+

)

"

!;8

!

电源模块

测量电路包含不同的
NW

芯片!正常工作时需要不同的

电源"单片机和推力传感器需要提供
<\

电压源"故采用

具有多种输出电压的
1W

/

1W

转换模块!可输出
g!<

*

e!<

*

<\

三种电压"推力传感器的工作电压由芯片
.̂!!!;e<

图
/

!

测量采集电路结构

将
g!<\

电压转化为稳定的
<\

电压提供!同时也可为单

片机提供
<\

电压"芯片
.̂!!!;e<

具有输出电压精度

高*低温漂等优势!满足测量电路的需求"

!;<

!

处理器模块

处理器模块功能包括通信控制*信号采集处理及参数

设置"结合实际需要!处理器选择
G1DW+9<M&5/B<

单片

机!其具有开发方便*功耗低*功能强大等优点"片内集成

数据存储器*程序存储器*

KG.

存储器!可满足测量所需

的各种功能"该单片机自带高精度模数转换功能!输入到

单片机的推力传感器信号范围为
/:39+

"

9:3,5\

!以实现

模数转换采集匹配"

!;!

!

推力传感器信号采集调理模块

为了精确测量推靠臂输出的推力!需要选用合适的推

力传感器"旋转导向钻井设备推靠力的输出量程为
3

"

0

H

!根据实际需求!测力传感器采用应变式电阻测力传感

器"其工作原理是传感器受到力的作用时!内部电阻应变

片发生形变!导致电阻应变片的阻值发生变化!该变化可利

用惠斯登电桥进行测量(

,B!3

)

!如图
0

所示!将输入电压
L

/

加

在电桥
=

*

"

两端!输出电压
L

C

为式#

/

$所示!由式#

/

$可得出!

若其中某一个电阻阻值发生变化!则输出电压
L

C

会发生相

应变化!且在材料弹性形变范围内!该变化呈良好的线性关

系!应变式电阻测力传感器就是利用了该种特性"

L

C

-

<

/

'

<

9

$

<

!

'

<

0

#

<

!

.

<

/

$#

<

0

.

<

9

$

L

/

#

/

$

由于推力传感器输出信号易受到噪声干扰!所以在输

出信号到达电路板后立即进行滤波放大"设计中选择高精

度
G15/0

芯片对信号进行调理放大!该芯片可通过改变外

部电阻值的大小设定放大倍数!如图
9

所示"由于所选传

感器的输出范围为
3

"

!3>\

!选用
<33

'

的放大设定电

阻!放大倍数为
!,+

"

单片机模数转换和仪表放大器工作都 需要设置参考

电压!选用
G1K993M

芯片!该芯片具有输出精度高*温漂

系数低等优势!将
g!<\

电压转换为
/:39+\

电压作为参

考电压源(

!!B!/

)

"

!;"

!

通信模块

测量电路通过串口与上位机进行通信!操作人员将传

感器参数通过串口下传到单片机!单片机将传感器数值通

过串口发送到上位机软件"本设计中将
.GX0/0/

芯片作

为串口通信芯片"

'

9<!

'
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!!

期

图
0

!

推力传感器测量原理

图
9

!

信号调理电路

"

!

上位机软件设计

单片机内部程序具有与上位机通信和
0

路推力数据采

集等功能"三路推力数据采用顺序方式逐个采集!数据采

集流程如图
<

所示"上位机软件经串口向仪器发送启动指

令!仪器开始工作!推靠臂在液压机构驱动下张开!推力传

感器输出推力信号!推力信号经串口发送到上位机软件!上

位机软件对接收到的数据进行采集*储存!并在前台显示*

绘图等(

!0B!5

)

"

图
<

!

数据采集流程

该上位机软件如图
5

所示!可以对储存的数据进行处

理!剔除通信错误产生的奇异点!并自动生成拟合报告"由

于在推力增大或减小时!压力与推力的对应关系不同!需要

分别求出两种情况下的对应关系!即当需要增大推靠力时!

采用正行程对应关系&当需要减小推靠力时!采用反行程对

应关系!如图
;

所示"

图
5

!

系统软件界面

'

<<!

'
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标定拟合曲线

D

!

结
!!

论

本文针对推靠式旋转导向钻井系统的实际需求!设计

了一套能够准确确定压力和推力对应关系的测试标定装

置"具有测试精度高!运行稳定!储存数据量大!自动生成

拟合报告等优势&同时大大降低测试人员的工作量!避免

人为疏忽&保证旋转导向钻井轨迹控制的精确性!避免钻

井事故发生"
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