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Аннотация. Статья посвящена вопросу выбора надежного источника  электрической энергии для бес‐
проводного динамографа. Суть задачи заключается в  том,  что датчик усилия беспроводного динамо‐
графа для своей работы требует энергию, по величине пропорциональную частоте качания полирован‐
ного штока штангового глубинного насоса (ШГН). При высокой частоте качания (малом периоде) при‐
меняемые обычные источники электроэнергии малоэффективны. В рамках данной работы предлагает‐
ся  решение  в  виде  пьезоэлектрического  генератора,  преобразующего  механическую  энергию  от 
изменяющейся нагрузки на полированный шток  в необходимую электрическую энергию. При  этом  с 
повышением частоты качания полированного штока величина энергии,  производимой пьезоэлектри‐
ческим генератором, тоже возрастает. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одним из наиболее пер-
спективных направлений в области автоматиза-
ции нефтедобычи является разработка методов 
повышения эффективности скважины. Это на-
правление призвано решить множество ком-
плексных задач нефтедобывающей отрасли, та-
ких как повышение удельной энергоэффектив-
ности нефтедобычи, увеличение периода меж-
ремонтного интервала и др. 

На данный момент для добычи нефти наи-
более часто используются штанговые глубин-
ные насосы. Согласно статистике, таким спосо-
бом в Европе эксплуатируется порядка 85% 
скважин, в США – 80%, в России – более 50%. 
Разрабатываются новые технологии и оборудо-
вания, работающие с ШГН для добычи  высоко-
вязкой и остаточной нефти. В связи с этим на-
блюдается рост исследований, связанных с изу-
чением параметров, влияющих на функциони-
рование ШГН, и совершенствуются системы 
автоматизации скважин. 

ОСОБЕННОСТИ НЕФТЕДОБЫЧИ С ШГН 

При существующих достоинствах штан-
говых скважинных насосных установок 
(ШСНУ) можно выделить следующие недостат-

ки: достаточно быстрый (34 года) износ плун-
жерной пары, насосно-компрессорных труб и 
штанг в процессе трения, а также трудоемкость 
операций по замене и ремонту глубинных насо-
сов. Все эти недостатки обусловливают необхо-
димость своевременной диагностики состояния 
и режима работы ШСНУ. 

Среди наиболее эффективных методов 
ШСНУ следует выделить динамометрирование, 
поскольку данный метод позволяет оценить все 
основные параметры глубинно-насосного обо-
рудования. Современные системы динамомет-
рирования (СД) включают в себя датчики уси-
лия, датчики расхода, датчики вращения, датчи-
ки электрических параметров, контроллеры, 
устройства передачи данных. 

Одним из главных узлов системы динамо-
метрирования является датчик усилия. Данное 
устройство преобразует усилие, создаваемое 
колонной штанг, в соответствующий электриче-
ский сигнал. Анализ требований, предъявляе-
мых к датчикам усилия СД, показал, что совре-
менные датчики должны удовлетворять сле-
дующим требованиям: иметь подключение к 
стандартным входным каналам регистрирую-
щей цифровой аппаратуры, минимальные мас-
со-габариты, минимальное энергопотребление, 
быть защищенным от пыли и воды не хуже, чем 
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по IP67 и обладать сроком службы не менее 34 
лет. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ 
ТЕЛЕМЕТРИИ 

Существующие телеметрические каналы 
могут быть выполнены с использованием раз-
личных технологий: кабельные, волоконно-
оптические, радиомодемные, сотовые, спутни-
ковые. Стоимостной анализ данных технологий 
показал, что наиболее эффективным методом 
передачи информации является применение 
беспроводных устройств, поскольку примене-
ние проводных интерфейсов сопряжено с раз-
личными эксплуатационными трудностями  
быстрый износ кабеля при установке устройств 
на подвижных или вращающихся объектах, 
большие трудозатраты на протяжку кабеля в 
труднодоступных и удаленных местах. Кроме 
того, стоит отметить, что применение беспро-
водных технологий оказывается дешевле про-
водных на расстоянии свыше 5 м. 

Применение беспроводных технологий мо-
жет быть ограничено особенностями эксплуата-
ции насосного оборудования. Во-первых, суще-
ствуют ограничения по распространению ра-
диосигнала, обусловленные географическими 
условиями местоположения объекта. Во-
вторых, требуется регулярная замена элементов 
питания таких датчиков, а также ограничение 
эффективности этих элементов на пониженных 
температурах. 

С учетом перечисленных особенностей не-
обходимо обеспечить комплексный подход для 
решения предполагаемых трудностей. Для ре-
шения вопросов распространения радиосигнала 
необходимо выбирать по возможности низкие 
частоты приемопередачи для снижения потерь, 
применять большую мощность передачи. Для 
решения вопросов по применению элементов 
питания датчиков необходимо проанализиро-
вать технологии энергосбережения и энергоэф-
фективности таких датчиков, а также рассмот-
реть возможность применения встроенного ге-
нератора электрической энергии. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕСПРОВОДНОЙ 
ТЕЛЕМЕТРИИ 

Анализ применения беспроводных уст-
ройств в нефтедобыче показал, что для обеспе-
чения уверенной приемопередачи импульсная 
мощность передатчика должна быть не менее 50 
мВт. Из анализа энергосберегающих технологий 
в области построения систем телеметрии 
СШНУ [1] видно, что применение химических 

элементов питания, которые имеют высокую 
емкость (до  5 А·ч и выше) и сохраняют работо-
способность в широком диапазоне температур 
(при температурах от +45 ºС до -45 ºС), а также 
появление новых технологий понижения энер-
гопотребления электронных компонентов и ра-
диоинтерфейсов, на основе которых могут быть 
созданы низкопотребляющие датчики, обеспе-
чивает возможность работы датчика без замены 
элементов питания. Кроме того, для решения 
вопроса энергоэффективности может быть при-
менен встроенный генератор электрической 
энергии, выполненный на пьезоэлектриках. 

В результате патентного поиска было уста-
новлено, что разработан способ для снижения 
энергопотребления в устройствах с батарейным 
питанием [2]. Этот способ заключается в квази-
непрерывном измерении. Задаются промежутки 
времени, в течение которых измерение произво-
дится непрерывно. Между этими промежутками 
выбираются интервалы, во время которых изме-
рения не производятся. Такие интервалы уста-
навливаются случайными или периодическими. 
Тем самым, обеспечивается экономия энергии 
путем уменьшения количества измерений. 

Отличительной особенностью этого метода 
является зависимость энергопотребления от пе-
риода качания колонны штанг при сохранении 
метрологических характеристик процесса дина-
мометрирования. Это объясняется тем, что при 
уменьшении периода качания (увеличении час-
тоты), требуется большая энергия для взятия за-
меров измерительного сигнала, так как энерго-
сберегающие промежутки между замерами 
уменьшаются с уменьшением периода качания. 
Таким образом, данный способ оказывается эф-
фективным в том случае, когда значения энерго-
сберегающих промежутков и промежутков взя-
тия замеров сопоставимы друг с другом. 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕЖИМЫ 
РАБОТЫ 

Описанный способ уже нашел применение 
во всех современных микроконтроллерах, реа-
лизующих функцию «sleep mode». Этот режим 
уменьшает потребление энергии до 20 нА, при 
этом встроенные часы могут потреблять 470 нА. 
Примерами семейств микроконтроллеров, реа-
лизующих эти функции, могут служить семей-
ства STM (STM32L151CBT6), EFM 
(EFM32G232F128), ATMEGA (ATMEGA 328) и 
др. Примеры характеристик микроконтроллеров 
из каждого упомянутого семейства приведены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Сравнение характеристик микроконтроллеров 

ATMEGA EFM STM 
Количество  
выводов 

28 64 48 

Flash, кБ 32 128 128
Объем энергонеза-
висимой памяти 
данных EEPROM, 
кБ 

1  2 

ОЗУ, кБ 2 16 16 
Потребление в ре-
жиме «глубокого 
сна», нА 

  300 

Потребление в ре-
жиме «сна», нА 

100 600 570 

Время выхода из 
режима «сна», мкс 

3 5 7,8 

Потребление WDT, 
нА 

4200 900 250 

Потребление RTC, 
нА 

800 900 470 

Потребление при 
работе на частоте 
1MГц, мкA 

300 180 214 

На рис. 1 представлена предложенная авто-
рами структурная схема датчика усилия СД с 
применением беспроводного интерфейса, пита-
ние которого осуществляется за счет электро-
энергии, вырабатываемой пьезогенератором. 
Устройство может быть использовано в СД 
ШСНУ, где прикладываемые к датчику усилия 
достаточно велики (до 100 кН). Предложенная 
схема датчика позволяет добиться точности 
класса 0,5 при обеспечении низкого энергопо-
требления в том числе и за счет невысокой час-
тоты измерений.  

Рис. 1. Структурная схема  
беспроводного датчика усилия с пьезогенератором 

для системы динамометрирования 

Предложенный датчик должен устанавли-
ваться в узле канатной подвески станка-качалки 
и измерять усилие, возникающее между травер-
сами при возвратно-поступательном движении 
штока. Датчик включает в себя следующие эле-
менты: первичный преобразователь ПП, анало-
го-цифровой преобразователь АЦП, микрокон-

троллер М, модуль беспроводной передачи дан-
ных МП, аккумулятор А, пьезогенератор П. Не-
которые из данных модулей могут быть встрое-
ны в микроконтроллер (например, АЦП или 
МП). 

ВЫБОР РАДИОИНТЕРФЕЙСА 

В качестве радиоинтерфейса целесообразно 
использовать протокол «ZigBee», обладающий 
рядом существенных достоинств, таких как 
низкое энергопотребление и гибкие возможно-
сти построения сетей передачи данных [3, 4]. 

Следует отметить, что при снижении уровня 
энергопотребления датчика разработчики огра-
ничивают быстродействие и метрологические 
характеристики устройства. Так, использование 
всевозможных программных алгоритмов циф-
ровой обработки сигналов, фильтрации и интег-
рирования способны значительно увеличить 
потребляемый микроконтроллером ток. 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР 

Пьезоэлектрический генератор построен 
на принципе прямого пьезоэлектрического 
эффекта  при деформации пьезогенератора 
от приложения внешнего механического 
давления на электродах пьезогенератора 
возникает разность потенциалов. Величина 
разности потенциалов определяется коэф-
фициентом электромеханической связи Kt: 

P

U
Kt  , (1) 

где U – накопленная разность потенциалов, 
В; P – приложенная нагрузка, Н. 

При расположении пьезоэлектрика на 
прямоугольной подложке накопленная раз-
ность потенциалов определяется из уравне-
ния Эйлера-Бернулли: 
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где g31 – постоянная деформации пьезоэлек-
трика, В·м/Н; M – момент сопротивления 
подложки, Н·м; ta – толщина пьезоэлектри-
ка, мкм; b – ширина пьезоэлектрика, мм; φ – 
коэффициент трения между пьезоэлектри-
ком и подложкой; T – механическая нагруз-
ка на подложке, Н. 
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На основе данной формулы были прове-
дены расчеты разности потенциалов, возни-
кающей при приложении силы 50 Н к пье-
зоэлектрической пластинке из поливинили-
денфторида. На основании расчетов был 
построен теоретический график, иллюстри-
рующий форму возникающего напряжения 
от периодически приложенной силы. Как 
видно из рис. 2, даже относительно неболь-
шой силы достаточно для появления разно-
сти потенциалов, амплитудное значение ко-
торой составляет 4,5 В. 

Рис. 2. Теоретическая форма напряжения 

Величина заряда, возникающего на 
электродах пьезогенератора под действием 
нагрузки, пропорциональна разности по-
тенциалов U и емкости пьезоэлементов C. 
Таким образом, функция заряда Q(t) на 
электродах пьезогенератора пропорцио-
нальна функции изменяющейся механиче-
ской нагрузки P(t), прикладываемой к дат-
чику усилия динамографа: 

Q(t)=P(t)·C. (3) 

Емкость пьезоэлектрика пьезогенератора 
зависит от эффективной площади пьезо-
электрика и диэлектрической постоянной 
материала пьезоэлектрика. 

При периодически изменяющейся на-
грузке вырабатываемый пьезогенератором 
электрический ток определяется как диффе-
ренциал от функции заряда и прямо про-
порционален частоте качания колонны 
штанг: 

n
dt

dU
Cn

dt

dQ
I  ,  (4) 

где Q – величина заряда на электродах пье-
зогенератора, Кл; С – емкость пьезоэлек-
трика пьезогенератора, мкФ, n – частота ка-
чания колонны штанг, мин-1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЬЕЗОГЕНЕРАТОРА 

При достаточно больших площадях пье-
зоэлектриков необходимо учитывать гисте-
резис срабатывания. Величина гистерезиса 
может достигать нескольких мм длины на 
0,1 мм2 площади. 

Были проведены опыты, позволяющие 
определить значение тока, вырабатываемого 
пьезогенератором. Были взяты четыре пьезо-
электрические пластины, диаметром 12 мм 
каждая, нагружаемые периодической силой 
50 Н.  

Рис. 3. Форма тока на выходе пьезогенератора 
Форма тока, вырабатываемого пьезогене-

ратором показана на рис. 3. Как видно из ри-
сунка, пьезогенератор вырабатывает электри-
ческий ток в каждый из полупериодов меха-
нического нагружения. Амплитудное значе-
ние тока составило 1,1 мА, среднее – 0,55 мА. 

ВЛИЯНИЕ УДАРНЫХ НАГРУЗОК НА 
ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭНЕРГИИ 

Также были проведены эксперименты 
для определения максимальных величин 
генерации тока при прикладывании удар-
ных механических нагрузок амплитудой  
500 Н со средним значением 50 Н. Результа-
ты экспериментов приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Форма тока на выходе пьезогенератора 
при прикладывании ударных нагрузок 

Как видно из рис. 4, ударная нагрузка ини-
циирует генерирование тока амплитудой 
1,7…2,1 мА. Однако среднее значение генери-
руемого тока оказывается меньше, чем в случае 
прикладывания равномерной нагрузки. Поэтому 
можно сделать вывод о том, что прикладывание 
ударных нагрузок к пьезогенератору дает крат-
косрочный прирост вырабатываемого тока, но 
среднее значение тока оказывается ниже. В це-
лом, электрический ток, вырабатываемый пье-
зогенератором, оказывается достаточным для 
работы современных микроустройств. 

ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ТОКА 
ПЬЕЗОГЕНЕРАТОРА 

Проектируемый датчик усилия имеет 
встроенный измеритель уровня тока, гене-
рируемого пьезогенератором. Структурная 
схема измерителя приведена на рис. 5.  

Рис. 5. Структурная схема 
измерителя тока пьезогенератора 

Измерение тока пьезогенератора ПГ, по-
требляемого нагрузкой Н, происходит по прин-
ципу измерения дифференциального сигнала 
напряжения с резистивного шунта R1. Диапазон 
напряжений на шунте составляет    02 В для 
токов 01000 мкА. Благодаря чрезвычайно низ-
кому энергопотреблению, схема может оста-
ваться включенной, обеспечивая постоянный 
контроль за значением тока. Микроконтроллер 
МК считывает значение периодически, остава-
ясь в спящем режиме и потребляет менее 8 мкА. 
Данная схема выполнена на операционном уси-
лителе промышленного применения, способном 
работать при напряжениях до 2,5 В, подклю-
ченным к транзистору Т p-типа, выполняющего 
функции усилителя тока. Усилитель тока про-
пускает ток через R2, чтобы компенсировать 
падение напряжения на R1, вызванного протека-
нием тока от входа цепи.  

Точность цепи является достаточно высо-
кой, и в основном определяется точностью ис-
пользуемых резисторов. Резисторы точностью 
1% дают ошибку не более 1 мкА. 

Следует обратить особое внимание на на-
пряжение смещения операционного усилителя 
D. Для выбранного нами усилителя (TS1001) 
это значение составляет +/- 3 мВ при 25 °С, что 
дает +/- 3 мA ошибки. Другим элементом прив-
несения ошибки является транзистор Т, ток 
утечки которого может составлять десятки нА 
при 25 °С.  

Для нивелирования данных эффектов было 
введено управляющее воздействие У, которое 
реализует изменение сопротивления резистора 
R1, что позволяет откалибровать операционный 
усилитель D и транзистор Т по значению зара-
нее известного нормирующего тока. Таким обра-
зом, абсолютное значение погрешности опреде-
ляется точностью резисторов и составляет 1 мкА, 
при этом относительная погрешность для сред-
него значения тока 0,55 мА составит 0,182 %.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Преимуществом беспроводных датчиков яв-
ляется возможность установки в труднодоступ-
ных и удаленных местах, на подвижных и вра-
щающихся объектах, где применение устройств 
с проводным интерфейсом затруднительно. 

Современная микроэлектронная элементная 
база позволяет проектировать устройства с низ-
ким энергопотреблением, которые способны 
обеспечить длительную работу с автономным 
питанием. 

При использовании альтернативных возоб-
новляемых источников энергии можно значи-
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тельно увеличить ресурс непрерывной работы 
беспроводных датчиков. 

Предлагаемый пьезоэлектрический генера-
тор позволяет решить проблему обеспечения 
энергией беспроводных динамографов на высо-
коскоростных станках-качалках. 

Погрешности измерения тока, вырабаты-
ваемого пьезогенератором обусловлены малыми 
значениями величин тока и могут быть нивели-
рованы путем применения усилителей с приме-
нением коррекции напряжения смещения. 
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