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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ПОГРЕИНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
8КНКГНЫХ И ВЮ1РННХ УГЛОВ В ИНКЛИНОМЕТРАХ

Преобразователи зенитных и визирных углов ПЗВУ в инклиномет­
рах, предназначенных дин контроля пространственного положения 

, траектории оквакинм и ориентации бурового инетруиента, выполняют-; 
он но ннроко распространенной кинематической охеие двух карданных 
ранок о зкоцентричншн грузами [L], Ось вращения внешней рамки 
(рио. I )  совпадает о продольной ооьв корпуса ПЗВУ, а ооь вращения 
внутренней рамки, установленной во внеиней, ортогональна продоль­
ной оон хорпуоа ПЗВУ. В этой кинематической схеме сигналы с дат­
чиков угла поворота, установленных на ооях вращения рамок, явля­
ются пропорциональными hokomin параметрам - зенитному 0 и ви­
зирному ^ угнан.

При создании таких П8ВУ важным являетоя вопрос априорного ди 
агноотирования точностных характеристик, в частности - теоретичвО' 
кий анализ влияния на точность измерения параметров и инструмен­
тальных погреиноотей, обуолбвиенных: неортогональной установкой 
рамок по отношению друг, к другу и корпусу ПЗВУ, недоворотом рамок 
вследствие трения в опорах подвесов, неточным выставлением датчи­
ков угла поворота в нулевое положение при начальных условиях 9 • 

■О0 и *Р ■ 0 °, а также распределением погрешностей по диапазону 
зенитного угла.

Решение данного вопрооа позволит регламентировать на ста­
дии эскизного проекта разработки. ПЗВУ максимально допустимые углы 
перекоса установки рамок, точность выставления датчиков угла по­
ворота в нулевое положение для обеспечения заданной точности из­
мерений и сформулировать практические рекомендации при конструи - 
ровании ПЗВУ и выполнении регулировочных и балансировочных опера­
ций процеоса сборки инклинометра в целом с акцентированием внима­
ния на доминирующих факторах инструментальных погрешностей.

Целью данной статьи является получение аналитических выраже­
ний погрешностей, обусловленных влиянием каждого из перечисленных 
выше факторов, их качественная оценка и выявление источников ин­
струментальных погрешностей, оказывающих1 наибольшее воздействие 
на точностные характеристики ПЗВУ.
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,Р и с. I .  Базисы раыок: ОС - траектория
скважины: I  - корпус ПЗВУ; 2 - внешняя 
ранка; 3 , 5 - эксцентричные грузы; 4 - 

внутренняя рамка

При математическом описании ПЗВУ и исследовании погрешностей 
наиболее выгоден векторно-матричный аппарат [Z] , в соответствии с 
которым проекции вектора уокорения свободного падения в основном 
базисе 0 , Т » ^  1 связаны с его проекциями в базисах
рамок O' , X' , , ч; ' и О" , Т" , , 1* следующим ос­
новным уравнением
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где <L. , "  пР °екЧии вектора <J в базисах рамок;
A'Sj'OO “  иагрицы направляющих косинусов вращений ба­

зиса, связанного с корпусом ПЗВУ, на угль
поворота рамок и на дополнительные углы пе­
рекосов;

5 А@(?) - матрицы, соответствующие вращениям основно­
го базиса на углы Ф и 8  вокруг осей 
0 1  и O’? , G - величина вектора g ,

П - символ произведения матриц.
Обозначим угловые параметры : -Д/С и Д_р;о - углы не-

доворота рамок и неустановки датчиков в нулевое положение; 6 i
р - углы неортогональной установки внутренней рамки по отноше­

нию к Оазису внешней рамки соответственно в апсидальной плоскосп 
(плоскости, перпендикулярной продольной оси корпуса ПЗВУ) и в пло­
скости O . f ' t ’ ; £ и Л - углы перекоса оси вращения внешне;
рамки по отношению к продольной оси корпуса ПЗВУ соответственно 
в плоскостях o ' f ' l 1 и О1 Ч

Поскольку перечисленные угловые параметры являются величина­
ми малыми, как правило не превышающими 1-2° ,  го матрицы А 
в уравнении ( I )  можно представить как суммы единичных матриц Е i 
матриц бесконечно малых вращений £ ^ (к ) /V»

С учетом этого и после выполнения умножений в правой часи 
уравнение ( I )  принимает вид

Q

-C»S_p2 S in ®  C o s (4>- ^ ) + ^',' ' ^ i Co5© 

- S i n ( ^ - ^ 0 S'.O0 ( 2 )

h i . « и S in  S in 0 CoS( Ф - * >  C o S ^ C o s0
>

где р\ и - углы поворота рамок вокруг собственных осей.
При детальном рассмотрении базисов рамок можно сделать вывод 

о том, что оси о '^1 и o " f " при любом положении корпуса ПЗВУ 
всегда сохраняют горизонтальное положение. Поэтому для данной ки­
нематической схемы ПЗВУ проекции ^  и 9 т равны нулю при лю­
бой пространственной ориентации корпуса. Приравнивая к нулю соот­
ветствующие проекции 9^ и в уравнении ( 2) с последующим
преобразованием, получим алгоритмы определения параметров 0 и Ф 
по сигналам с датчиков угла поворота



j  if*  Arctg
. (  0 = A r c t g ' ( t g ^ ) .  ( 3 )

Рассмотрим влияние каждого из угловых параметров Sj на точ­
ность измерений углов 0 и 4*

I .  Погрешности от недоворота рамок и от неустановки датчиков 
н нулевое положение.

Векторные уравнения для базисов рамок имеют вид:
%'= A V p W i) A Ас%)  A e ( t ) T  = A0(S) 1 ;

?"=  A’tpz + ^ i ] ( s )  А с г - р - Ф М * ) AeO e)]f.
После выполнения умножений в правых частях уравнений (4) по

иналогии получения уравнения ( 2 ) запишем следующие равенства:
- Sin (Ср- £1 - Sin © = О ;

- CoS(fc+Aj&)■Sin©CDS(4l-f>'l-A7l)+Sin(';2. + b>2)O3S0 = 0 ,

где AJ ;  = Afii + A>io •
После преобразований из (5 )  следуют аналитические зависимости по­
грешностей: ~

Д Ч> = Д_р 1 1

Д0= Arct*}
tgв  CoSA?I -

- 0  .
\ + © tj Д£2 CoS д}Ц

Анализ погрешности Д0 показывает, что параметр Д̂ г. ока­
зывает преобладающее воздействие на точность измерения кривизны 
скважины по сравнению с параметром А >̂1 * и при Ajb, = 0 , Д0 *
1 л Jb г. •

2. Погрешности от неортогональной установки внутренней рам­
ки.

С учетом параметров б  и векторное уравнение (2) при­
нимает вид

?"s [Е+ [Б + А к?) V kkd (6)
После преобразований (б ) ,  приравняв проекцию к НУЛЮ» полу -
чим следующее уравнение ’

C o s S i n © Cos (f-^) -SiM̂ CoS© = . (7)

4?



При полной довороте внешней ранки (при f - | i  = 0) из (7) 
дует, что = i.e .  угловые параметры <э и р не ока 
ваюг влияния на точность определения зенитного угла.

3. Погрешности, обусловленные углани £ и Л .
Для данных параыетров векторное уравнение (2) имеет вид

9*= [ е +£е ^ ) ] [ е  + & Л ) ] ^ Г * г )  А©(^) 3 •

Решая данное уравнение и приравнивая проекции ^  и ^  
нулю, получим

- S inO -fO S '"©  + xCoS© = 0 '■>
Со£,̂ 2 Sin0 - Sin jbj Со%0 = £ ("Sin Sm@ + CoŜ >2 CciQ ) , 

из которых следуют выражения погрешностей A'f и Д0

д ; д 0 - £ .
t*0

Анализ полученных погрешностей показывает, что погрешность’ 
измерения визирного угла определяется параметром Л и при Q-* 
стремится к максимуму, а при 0-> 90° - стремится к нулю.

Таким образом, в результате анализа полученных аналитическ] 
выражений инструментальных погрешностей ПЗВУ по кинематической 
схеме двух карданных рамок можно сформулировать следующие вывод! 
и практические рекомендации при конструировании и сборке.

1. Погрешности измерений зенитного и визирного углов, обусл! 
ленные недоворотом рамок и неточной установкой датчиков угла ni 
ворота в нулевое положение, равны соответствующим угловым пар< 
метрам А), и . Поэтому при регулировке и балансировке
ПЗВУ необходимо уделять особое внимание выставлению в нулев 
положение датчиков угла поворота и добиваться минимального трен 
в опорах подвеса рамок.

2. Неортогональная установка внутренней рамки по отношению 
внешней при малых углах перекосов сэ и f  не оказывает вл 
ния на точность измерений.

. 3. Неточная установка внешней рамки по отношению к продол 
ной оси корпуса ПЗВУ в плоскости наклона приводит к погрешности 
определения зенитного угла Д0 , равной углу перекоса L  . 3
накладывает требования к тщательному центрированию корпуса 113 
по отношению к корпусу инклинометра и к оси скважины.

Д. Погрешность определения визирного угла максимальна п 
G = 0° и уменьшается до нуля с увеличением зенитного угла

ДЬ



У0°, поэтому ПЗВУ по данной кинематической схеме целееооОразно 
использовать для инклинометрирования сквалин с большим искрив­
лением по зенитному углу.
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ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
Б ЦИФРОВОЙ КОД С АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИЕЙ
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Б настоящее Еремя разработано большое количество схемных и 
нонструктивных модификаций оптоэлектронных преобразователей пет- 
ремещения в цифровой код (ОППК). Независимо от способа построе­
ния отсчегной части оптомеханического блока (0МБ) преобразовате­
лей общим недостатком всех ОППК является наличие инсгрументаль - 
ных погрешностей (ИП), обусловленных несовершенством производст­
венного, сборочного и наладочного оборудования, погрешностями 
элементов конструкции и их зависимостью от внешних эксплуатаци - 
онных факторов (ВЭФ) /I/. Применение прецизионных деталей, вы­
сокоточная юстировка не всегда достаточно эффективны и требуют 
существенных материальных и временных затрат. Поэтому вопрос кор­
рекции инструментальных погрешностей, наиболее существенно влия­
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