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Denne oppfinnelse angar generelt fremgangsmater for ngy-
. aktig og kontinuerlig & bestemme lengden av en elastisk kabel
under strekkpakjenning, og oppfinnelsen er mer spesielt rettet
mot bestemmelse av den virkelige dybde av et verktdy eller en an-
nen innretning opphengt i den ene ende av en elastisk kabel i et
borehull, ndr verktgyet eller innretningen ved enden av kabelen
blir beveget opp og ned.

Denne oppfinnelse er s®rlig beregnet for bruk ved under-
sgkelse av et borehull i grunnen hvor milinger av de omgivende
undergrunnsformasjoner blir tatt som funksjon av dybden, ved hjelp
av et verktgy eller instrument som senkes og heves i borehullet
hengende i en bazrekabel som strekker seg ned fra jordoverflaten,
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f.eks. for a gi indikasjoner av olje- eller gassfgrende lag langs
lengden av borehullet. Derfor md dybden av verktgyet under over-
flaten bestemmes ngyaktig til ethvert tidspunkt slik at malingene
kan korreleres ngyaktig med den virkelige dybde av verktdyet.

Dybden av verktgyet i borehullet kan bestemmes ved tel-
ling av vedkommende antall meter kabel som senkes ned i bore-
hullet fra en kabeloppviklingsinnretning plassert pd overflaten.
Det har vert foreslatt mange systemer for mdling av denne kabel-
lengde, omfattende f.eks. hjul eller skiver og andre innretninger
pavirkbare av magnetiske merker pa kabelen.

Tidligere foreslitte dybdemdlesystemer kan imidlertid
bare gi en gjennomsnittsmdling av dybdeendringer som opptrer i
forbindelse med undersgkelsesinnretninger eller -verktdy i bore-
hullet fordi de kjente systemer bare anvender mdlinger utfgrt
pd overflaten og fordi tusener av meter kabel vanligvis strek-
ker seg mellom undersgkelsesinnretningen i borehullet og kabel-
madleinnretninger plassert pa overflaten. F.eks. vil en kraft
som virker pa undersgkelsesinnretningen i hullet, ikke umiddel-
bart opptre pad overflaten i form av en endring i strekkpakjen-
ningen pd grunn av den store kabellengde, og den midlte kraft
som til slutt opptrer pd overflaten i form av en strekkmidling,
vil vere forstyrret pd grunn av dempningen i kabelen. Disse
strekkvariasjoner som opptrer ved verktgyet i hullet, kan for-
sinkes si meget som flere sekunder f@gr de ndr overflaten pa
grunn av denne forplantningstid i kabelen.

Det kan sdledes sees at en.innretning plassert pa over-
flaten for maling av dybden selv om det foretas en feilkorrek-
sjon basert pa mdling av kabelstrekket pd overflaten, ikke kan
gi en gyeblikkelig indikasjon av den virkelige dybdeposisjon av '
undersgkelsesinnretningen i hullet. Det beste som kan oppnas,
er &2 f& en gjennomsnittsindikasjon.

Bortsett fra gyeblikkelige indikasjoner av dybde nar
bare en overflatestrekkmdling anvendes, kan den strekkpdkjenning
som opptrer ved bunnen av kabelen i borehullet, bare antas &
vere konstant ved en spesiell forutbestemt referansestrekkpa-
kjenning som er blitt valgt fdr utfgrelse av en undersgkelse
i borehullet. Det er imidlertid et faktum at den strekkpdkjen-
ning som hersker ved det nedre parti av kabelen, ikke ngdvendig-
vis forblir 1lik den forutbéstemte-referansestrekkpékjenning,
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hvilket bl.a. skyldes det forhold at kabelen og verktgyet er i
anlegg mot og bremses av sidene i borehullet. Siledes vil dyb-
demalesystemer plassert ved overflaten, kunne vere ute av stand
til & gi ngyaktige verdier av den gjennomsnittlige kabellengde
eller verktgdydybde.

‘Ved bestemmelse av dybden av et verktgy i et borehull er
det ¢nskelig at innretningen pd overflaten for maling av den
lengde kabel som vikles inn eller ut, gir indikasjoner av lengden
av kabelen med meget korte intervaller, f.eks. for hver 6 mm,
glik at en mulig dybdekorreksjon kan utfgres med korte inter-
valler. Hvis det imidlertid er bare en meget liten feil for
6 mm indikasjon fra kabelmdleinnretningen pad overflaten, vil
en vesentlig dybdefeil akkumuleres over 1000 m eller mer. En
slik liten feil kan skrive seg fra fremstillingstoleranser i
innretningen. Det ville sdledes vzre gnskelig & tilveiebringe
en anordning for periodisk korreksjon for enhver dybdefeil i
malinger utfgrt ved hijelp av en kabelmidleinnretning plassert pd
overflaten.

Forlengelsen av kabelen avhenger ogsa av temperaturen i
borehullet, hvilken temperatur gker med dybden. Det ville sa-
ledes vere gnskelig & korrigere for kabelstrekningen pd grunn
av endringer i borehullets temperatur etter hvert som undersgkel-
sesverktgyet blir hevet eller senket i hullet.

I tillegg til dette blir borehullets dybde vanligvis refe-
rert til den totale dybde som bestemt av lengdene av borestreng
gom brukes for & bore hullet, idet lengden av hver borestreng
blir mdlt pd overflaten uten at trykk- eller temperaturkrefter
virker pd strengen. Saledes vil den totale dybde bestemt av
borestrengen, ikke stemme ngyaktig overens med den virkelige
dybde i borehullet. Da borestrengdybden ofte er den dybde som
anvendes ved perforering av oljef@grende lag, md den virkelige
foreliggende dybde undertiden refereres eller omdannes til bore-
strengdybde. Forskjellen mellom borstrengdybde og den virke-
lige eller foreliggende dybde gker nadr dybden av borehullet gker.
Det ville sdledes vere ¢gnskelig & tilveiebringe en anordning for &
korrigere for denne feil i borestrengdybden etter hvert som
dybden av borehullet gker og referere den virkelige eller fore-
liggende dybde til borestrengdybde.

Av ovenstdende kan det sees at mange faktorer ma tas i
betraktning for & oppnd en meget ngyaktig indikasjon av bore-



| | B
135152 .

hulldybden.

Nzrmere bestemt angdr sdledes denne oppfinnelse en frem-
gangsmdte for bestemmelse av dybden av et verkt@gy som bzres av

en kabel i et borehull, omfattende maling av kabelbevegelsen for 5
fremskaffe en angivelse av verktgyets dybde og mdling av kabelens
strekkpakjenning ved jordoverflaten for & fremskaffe en korrigert
angivelse av verktdyets dybde. Det nye og saregne ved fremgangs-
maten ifdlge oppfinnelsen bestdr i at kabelens strekkpakjenning ogsé
males i1 nerheten av verktgyet under jordoverflaten for & tilveie-
bringe en ytterligere korrigert angivelse av verktgyets dybde.

Oppfinnelsen omfatter ogsd en anordning for utfgrelse av
fremgangsmaten og de nye og s®regne trekk ved denne anordning.er
nermere angitt i patentkravené.

For bedre forstdelse av foreliggende oppfinnelse skal det
henvises til fglgende beskrivelse i tilknytning til tégningen, hvor:

Fig. 1 er en skjematisk illustrasjon som viser et utfgrel-
seseksempel ifdlge foreliggende oppfinnelse, og
i Fig. 2 er et diagram som viser strekkpdkjenningen i en
kabel som funksjon av dybden av et undersgkelsesverktgy i bore-
hullet under typiske borebetingelser. ’

Pa fig. 1 er det vist en typisk utfgrelse av en anordning
utfgrt i henhold til foreliggende oppfinnelse for kontinuerlig
og automatisk 3 tilveiebringe korrigerte indikasjoner av dybden
av et verktdy 10 nedsenket i et borehull 11 som er fylt med bore-
slam 1lla for undersgkelse av de jord- eller grunnformasjoner som
omgir borehullet 11. Verktgyet 10 kan ha form av hvilket som
helst boreverktdy eller -instrument. Under en typisk undersdkelse
blir mdlesignaler levert til et registreringsapparat 14 gjennom
ledere 15 og 16 som er fgrt gjennom en armert flerlederkabel 12
til elektriske mdlekretser anbrakt i en kapsling 10a i verktgyet 1O.

Nir kabelen 12 blir viklet inn eller ut av borehullet 11
over en frittlgpende skive 17 ved hjelp av en passende trommel-
og vinsjmekanisme (ikke vist), plassert pa overflaten, roterer
et kabelbevegelses-indikasjonshjul‘18 med bevegelsen av kabelen
12. Rotasjonen av hjulet 18 er sdledes proporsjonal med de
gkende lengder av kabelen 12 som beveges forbi hjulet 18. Dette
hjul er forbundet med en kabelmdleinnretning 19 som gir kabel-
bevegelsesindikasjoner til en dybdekorreksjons-regnemaskin 20.
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Det roterende hjul 18 gir mekaniske indikasjoner til lengdemidle-
innretningen 19 vedrgrende den lengde av kabelen 12 som passerer
det roterende hijul 18, og dessuten retningen av bevegelsen av
kabelen 12, dvs. oppad eller nedad. Kabelmdleinnretningen 19
omdanner den mekaniske rotasjon av hjulet 18 til elektriske pul-
ser som angir endringene i lengden /) Lm av kabelen 12 som pas~
serer hjulet 18 og retningen av denne bevegelse, til dybdekorrek-
sjonsregnemaskinen 20. Denne regnemaskinen korrigerer /| L under
pavirkning av flere innganger (som skal omtales senere) og gene-
rerer korrigerte utgangssignaler for patrykning pd en registre-
ringsdrivinnretning 49 som omdanner disse signaler til mekanisk
rotasjon.

Akkumuleringen av lengdeendringsindikasjoner fra innret-
ningen 19 gir den akkumulerte, totale kabellengde som males av
maleinnretningen 19. Som nevnt tidligere, vil imidlertid de
malinger som utfgres av mdleinnretningen 19, alene ikke mulig-
gjgre ngyaktige dybdebestemmelser pa grunn av kabelstrekningen
eller -forlengelsen som ikke indikeres av mdleinnretningen 19.

Hvis avstanden mellom jordoverflaten og den sentrale mdle-
elektrode i undersgkelsesverktgyet 10 betraktes som den virkelige
dybde LO
- at i de fleste praktiske tilfeller md en gitt lengdekorreksjon
A Ly adderes til den malte lengde L tilveiebrakt ved akkumulering

av undersgkelsesverktgyet 10 i borehullet, er det kjent

av malingene /| L, fra mdleinnretningen 19, for & oppnad den virke-
lige dybde Lo
akkumuleringen av / L, over lengden av borehullet som verktgyet

har passert, dvs. L, = u/[)LmdL.) Fglgelig kan man skrive ligningen:

av undersgkelsesverktdgyet 10. (Lm er sdledes

|‘LO =L + AL (1)

Det er funnet at relasjonen for den ytterligere lengde / Lo
kan representeres ved fglgende matematiske uttrykk:

ALO [1/2EL ([jTu+ ATg) - E ‘41' Al‘udL] (£ )+uq (£ )+L +L 4 (2)

hvor

E er elastisitets- eller strekk-koeffisienten,

L er kabellengden,

A T, er endringen i kabelens strekkpdkjenning midlt pd overflaten
med hensyn til en kjent referansestrekkpdXkjenning

4 Ty er endringen i strekkpdkjenning (hullstrekkfunksjon)malt

‘ av en strekkmidleinn-
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retning plassert 1 borehullet mellom verktdyet og den nedre ende
av kabelen, med hensyn til en kjent referanse-pékjenning,

Lt er strekningen eller forlengelsen av kabelen pd grunn av tem-
peraturendringer 1 borehullet,

Lcal
ungyaktigheter i lengdemaleinnretningen 19,

er den kalibrerte kabellengdekorreksjon bevirket av mulige

uy er enwringen 1 kabellengde, bevirket av en endring i strekk-
pakjenningen OT,; 1 hullet beregnet av analogregnemaskinen 48,
fL er en symbolsk operator som angir en lavirekvenskomponent (et

ledd multiplisert med operatoren f, angir at leddet omfatter

bare lavfrekvenskomponenter) og t

fh er en symbolsk operator som angir en hgyfrekvenskomponent (et
ledd multiplisert med operatoren fh angir at leddet omfatter
bare hgyfrekvenskomponenter).

For & forklare hvordan korreksjon for kabelstrekningen ut-
fgres, er det pd fig. 2 vist et diagram med en kurve for kabel-
strekning eller -forlengelse som funksjon av borehulldybden ved
en typisk kjgring eller madling i borehullet 11. Det kan ses at
nar verktgyet 10 senkes 1 hullet 11, fortsetter kabelforlengel-
sen & pke. NA&r kabeloppviklingsinnretningen pa overflaten avtar
i hastighet, blir det en plutselig endring i kabelforlengelsen
slik som angitt ved punktet A pd fig. 2. NAar kabeloppviklings-
innretningen stopper utvikling av kavel f¢gr reversering, slik
som angitt ved punktet B, blir det en annen vesentlig enuring 1
forlengelsen av kabelen 12. Likeledes ndr kabeloppviklingsinn-
retningen gker sin hastighet, mens verktgyet 10 bringes ut av
borehullet 11, som angitt vea punktet C, oppstlr en annen plut-
selig encuring i kabelforlengelsen.

Vea anvendelse av en kabelstrekkmidleinnretning pé overfla-
ten er det mulig 4 bestemme den gjennomsnittlige eller stabile
verdi av kabelstrekket, bevirket av hastighetseﬁdringer og ret-
ningsreversering. Det ngyaktige tidspunkt for disse hendelser
kan ikke bestemmes ngyaktig p& grunn av den forsinkelse som for-
drsakes av den lange kabellengle. Videre er det visse antagelser
som m& gjgres fédr en kabelstrekkmdling pd overflaten kan brukes
ngyaktig for korreksjoen av kabelforlengelse, hvilke antagelser
kan vere feilaktige. Det md antas at gkningen i kabelstrekk-
pakjenning endres linemrt med gkende avstand fra den nedre ende
av kabelen, og de bremsekrefter som virker pa kabelen cver dennes
midtpunkt, vil haﬂen st¢rrels¢ svarende til de bremsekrefter som
virker p& kabelen neaenfcr midtpunktet.
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For & avstedkomme en mer ngyaktig bestemmelse av den sta-
vile vercl av kabelstrekket og unngd feilaktige antagelser, miler an-
ordningen ifgige foreliggenue oppfinnelse strekkpdkjenningen ved N
begge ender av kabelen 12 og danner gjennomsnittetéw~det totale
resultat. Denne operasjon representeres av leddet.%ELCATuﬁde)(fL)
1 ligning (2). Det fullstendige ledd med (fL) i-ligning (2) '
gir sédledes korreksjon for kabelforlengelse pa grunn av strekk-
pékjenning i den stabile tilstand.

Betraktes igjen fig. 2, ses et punkt D pd den fullt opp-
trukne kurve, hvilket punkt D representerer det faktum at verk-
tgyet 10 momentant blir hengende fast p&d veggen 1 borehullet néar
verktgyet heves og sid lgsner og utfgrer svingninger f¢gr en like-
vekt blir oppndud. P& grunn av den lange kabellengde og kabelens
cempningskoeffisient B kan en overflatemdleinnretning for strekk-
pék jenning ikke avfgle uenne feilaktige verktgybevegelse og i Shn-

stigste tilfelle vil den strekkspenning som opptrer ved overflaten
etter forplantning gjennom den store kabellengde, vare sterkt
forvrengt. For & forhindre dennepotensielle vesentlige dybdefeil-
type, blir cen strekkpdkjenning som eksisterer ved verktgyet 1
huilet,mélt ved verktgyet og overfgrt momentant ved hjelp av elek-
triske signaler til-overflaten hvor den dybdefeil som bevirkes av
denne feilaktige verktgybevegelse, blir beregnet av en analog-
regnemaskin 48 og deretter fgrt til sifferregnemaskinen 20 for
total dybdekorreksjon , i hvilken regnemaskin det skjer en kom-
binasjon med andre dybuekorreksjonsfunksjoner. Da lavfrekvens-
leddet fL i ligning (2) gir dybdekorreksjonen for stabil tilstand,
blir en hgyfrekvenskomponent beregnet som u(fh) i ligning (2)
addert til lavfrekvensdelen for & korrigere for feilaktig verk-
tgybevegelse. u(fh) er dybdekorreksjonsutgangen fra analogregne-
maskinen 48 ,0g hgypassfilteret 54 representerer den gyeblikke-
lige dybdekorreksjon oppnddd utfra strekkmdlinger 1 borehullet.

Det refererés nd til1 fig. 1, hvor strekkpdk jennings-
funks jonen ATd blir oppnddd fra - mileinnretningen 38 som
er plassert mellom undersgkelsesverktgyet 10 og den nedre ence
av kabelen 12. En likestr¢mkilﬁe 40 plassert pa overflaten,
leverer likestrgm gjennom kabellédergp 43 til en forsterker 41
og en oscillator 40 i kapselenheten 10a i borehullet. Oscilla-
toren 40 leverer et vekselstrgmsignal mea konstant spenning til
en brokrets 39 hvis utgang fgres til forsterkeren 41. NAr strekk-

* pdkjenningen mellom verktgyet 10 og kabelen 12 varlerer, varierer



135152 ®
motstanden av halvleder-strekklappelementer Ré og R4 proporsjo-
nalt med denne strekkpdkjenning. Betraktes brokretsen 39 hvor
halvlederstrekklappelementens Rg.og R4 er representert ved stip-
lede motstander RE' og R41’ kan det ses at ndr motstandsverdien
av motstandene Ref‘og Ru' varierer, vil den vekselspenning som
patrykkes av brokretsen 39 pd forsterkeren 41, variere propor-
sjonalt med denne strekkpdkjenning i borehullet. Da mdstands-
verdiene R2' og RM' av halvleder-strekklappelementene Ré og Ry
er anbrakt diagonalt motsatt av ..wverandre i brokretsen 39, er
den spenning som patrykkes forsterkeren 41l,av dobbelt stgrrelse
i forhold til det som ville ha vert tilfellet hvis bare ett
slikt nalvlederelement var anvendt,

Forsterkeren 41 leverer et vekselstrgmsignal proporsio-
nalt med den spenning som leveres fra brokretsen 39 gjennom en
likestrgmblokkeringskondensator 42 som er innrettet til & for-
hindre at likestrgm kommer frem til utgangen av forsterkeren 41.
Dette vekselstrgmstrekkpékjenningssignal fra forsterkeren 41
blir gjennom kabellederen 43 fgrt til en forsterker 45 gjennom
en kondensator 44 som er innrettet til & fjerne likestrgmmen
fra inngangen til forsterkeren 45. Ved anvendelse av kondensa-
‘torene 4z og 44 og induksjonsspoler 43a og 43b kan det anvendes
en enkelt leder 43 bade for tilfgrsel av likestrgm til kretsen
nede i borehullet i kapslingsenheten 10a og for tilfgrsel av
vekselstrgmsignalet som er proporsjonalt med strekkpdkjennin-
gen i hullet, til forsterkeren 45. Etter forsterkning i for-

sterkeren 45 blir strekkpdkjenningssignalet pdtrykket p& en [fase-
fglsom detektor 46, En annen utgéng fra forsterkeren 45 blir
fgrt til en spenningsbegrensningskrets 47 hvis utgang leverer

et fasereferansesignal med.konstant spenning til den fasefglsomme
detektor 46. Denne detektor detekterer stgrrelsen av det sig-
nal fra forsterkeren 45 som er i fase med signalet Cra spennings-
begrensningskretsen 47 og leverer et resulterende likestrgm-
utgangssignal proporsjonalt med strekkpdkjenningen i‘borehullet
til analogregnemaskinen 48. -

Fgr en undersgkelsesoperasjon begynner, blir strekkpdkjen~-
ningsutgangssignalet fra den fasefglsomme detektor 46 innstilt
p& O volt ved hjelp av en passende anordning, f.eks. et begyn-
nel sestilstands-potensiometer inkludert i detektoren 46. Denne
begynnelsestilstand med O'spennfng blir innstilt for & svare
til en gitt referansestrekkpékjenning fra mdleinnretningen 38
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dvs, i dette tilfelle O strekkpékjenning. Fglgelig vil utgangs-
spenningen fra den fasefglsomme detektor 46 representere en en- -
dring 1 strekkpikjenning AQd i forhold til denne referanse-
strekkpdkjenninge Denne strekkpdkjenningsfunksjon std i bore-
hullet padtrykkes analogregnemaskinen 48 hvor dybdefeilen p& grunn
av strekkpdkjenningen i borehullet blir beregnet.

Etter omfattende forskning og utvikling er det funnet at
relasjonen for endring i strekkpikjenning zSTd er:

AT, = O,MMIU + 0,4BLL + £+ u | C(3)
hvor

u er den dybdefeil som skyldes endringen i strekkpdkjenning i
borenullet

er den fgrste tidsderiverte av dybdefeilen u

er den annen tidsderiverte av dybdefellen u

er massen av kKabelen

er dempningskoeffisienten

E er forlengelseskoeffisienten for kabelen

W == <

L er kabellengden. ]
Analogregnemaskinen 48 lgser ligningen (%) og gir et utgangs-
signal som indikerer dybdefeilen u. Da faktorene E, Bog L i
ligning (3) er variable, er det, som vist pd fig. 1, brukt en
anordning 25 for forlengelseskoeffisienten E og en anordning
57 for dempningskoeffisienten B for levering av disse faktorer
til analogregnemaskinen 48. Lengden L patrykkes analogregnema-
skinen 48 ved hjelp av en aksel 59. Regnemaskinen 48 kan ha
form av hvilken som helst krets for lgsning av annen ordens
differensialligninger. Eventuelt kan det anvendes en passende
programmert universalregnemaskin.

Betraktes n& mdlingen av strekkpdkjenning pd overflaten,
omfatter utstyret for utfgrelse av denne mdling en strekkinnret-
ning 22 og en brokrets 23. Kabelen 12 blir viklet inn og ut
.over en frittlgpende skive 17. Enhver endring i strekkpdkjen-
ningen i kabelen 12 blir overfgrt til skiven 1g, hvilken strekk-
- pakjenning i sin tur blir avfglt av en strekkmdleinnretning 22
p& overflaten. Strekkmdleinnretningen 2 utgjgr en arm i1 en
motstandsbrokrets i brokretsen =3 p& tilsvarende mAte som bro-
kretsen 39 1 kapslingsenheten 10a 1 borehullet, Brokretsen =3
omfatter en strgmkilde som medfgrer at det tlir levert et like-
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Strgmutgangssignal fra brokretsen 23 proporsjonalt med strekk-
pékjenningen i strekkm&leinnretningen 22. I likhet med utgangen
fra den faseiglsomme detektor 46 for strekipdkjenningen 1 bore-
hullet blir utgangsstreicksignalet fra brokretsen 77 innstilt pé
0 volt nar pékjenningen pd strekkmdleinnretningen 22 er lik en
referansestrekkpdkjenning, i dette tilfelle O strekkpdkjenning.
Det nenvises nd igjen til ligning (2), hvor det er angitt
Da.
den gjennomsnittlige verdl av dybdekorreksjonen som skyldes strekk-

en lavfrekvenskomponent fL og en hgyfrekvenskomponent fh.

pakjenning, bare avienger av lavfrekvensikomponenten ma hpy-

£,
frekvenskomponenten u(fh) i ligning (2). filtreres ut.L Ved lave
frekvenser sSom representerer jzjennomsnittsverdien av dyvdeendrin-
gen, olir siledes leddet u(fh) eliminert fra ligning (2). Ved
lave frekvenser er det imidlertid fremdeles et strekkpédkjennings-
lead %EL[)td vedrgrende tilstanden i borehullet, i ligning (2).
Derfor m& dette ledd tillates & overfgres fra analogregznemaski-
nen 48 til dyudekorreksjonsregnemaskinen 20 ved lave frekvenser.
Betraktes imidlertid ligning (3) og en mulig eliminering av hgy-
frekvensleddene &'og Jd, kan det ses at relas’onen for lavfrekvens-
komponenten av dycdefeilen u er: :

u(f,.) = EL At : (4)

L)

Av ligning (2) ses det at lavfrekvenskomponenten av strekk-
pakjenningen i hullet er 1lik halvparten av den verdi som er gitt
ved ligning (4). Derfor m& utgangssignalet fra analogregnemaski-
nen 48 filtreres p& slik méte at ved lave Irekvenser blir halv-
parten av utgangssignalet fra analozregnemaskinen 48 patrykket
dybdekorrexsjonsregnemaskinen 20, og ved hgye frekvenser blir hele
utgangssignalet fra analogregnemaskinen 48 pAtrykket regnemaski-
nen 20. P& fig. 1 er det vist et hgypassfilter 54 mellom .tgan-
gen av’analogregnemaskinen £8 og dybdekorreksjonsregnemaskinen
20, som utigrer denne funks;Gon.

Av ligning (2) ken det videre ses at hele strekkpdkjen-
ningskomponenten over hullet er tilstede vare ved lave frekvenser.
S&ledes mid utgangen fra overflatebrokretsen 23, som pdtrykkes
dybdekorreksjonsregnemaskinen 20, ha full verdi ved lave frekven-
sér og reduseres til O ved hgye frekvenser. Denne funksjon blir
utfgrt av et lavpassfiltef 55 som er kokblet mellom utgangen av

overflatenrokretsen ¢3 og inngangen av dybdexorreksjonsregne-
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maskinen 20. Krysningsfrekvensen mellom filtrene 54 og 55 bgr
vere forholdsvis lav, slik at strekkp&kjenningsmilingen i bore=-
hullet er fullt efflektiv over et stort omridde. En gnsket verdi
av denne krysningsfrekvens er funnet & vsmre f.eks. 0,1 Hz.

Ved anvendelse av overflatestrekkfunksjonen i kombinasjon
med en hullstrekkfunksjon kan sdledes den dybdefeil som bevirkes
av den totale stablle kabelforlengelse og den kabelforlengelse
som skyldes feilaktig vefkt¢ybevegelse, begge korrigeres ngyaktig.
Eventuelt kan filtrene 54 og 5% utelates ved & levere ‘C?u i
ufiltrert form og & utfgre analogregnemaskinen 48 slik at hull-
strekkfunksjonen tar hensyn til de dybdekorreksjoner som utfgres
av overflatestrekkfunksjonen ZSQJ.

Betraktes igjen ligningene (2) og (3), ses leddet E som
representerer forlengelseskoeflisienten av den spesielle kabel
som anvendes. Denne verdl av strekk-koeffisienten er konstant
fortwvilken som helst gitt kabel, men varierer fra kabel til
kabel. Strekk-koeffisienten for en gitt kabel kan miles forut
for dens anvendelse til undersgkelser. Det er derfor gnskelig at
dybdekorreks jonsregnemaskinen 20, som lgser ligning (2), og ana-
logregnemaskinen 48, som lgser ligningen (3), patrykkes den kor-
rekte verdi av forlengelseskoef isienten E for den spesielle kabel
. som an&endes. Betraktes sdledes fig. 1, er det vist en anord-
ning 25 for avgivelse av verdien av forlengelseskoeffisienten E -
til dybdekorreksjonsregnemaskinen Z0 og analogregnemaskinen 48.

Kabelmdleinnretningen 19 gir en utgangspuls ved meget korte
intervalier av kabellengden, 1 dette tilfelle for en kabelbevegel-
se p4& 6 mm. Selv om mdleinnretningen 19 er temmelig ngyaktig ved
mdling av den lengde kabel 12 som vikles inn eller ut i forhold
til borehullet 11, vil en meget liten feil som er tilstede for
nver ‘bestemmelse av en lengde p& 6 mm som fglge av fremstillings-
toleranser, bli urimelig hgy ndr kabelen 12 er fgrt flere tusen
‘meter ned i borehullet 11. Det er sdledes gnskelig & kalibrere

lengdemdleinnretningen 19 og & korrigere dybdekorreksjonsregne-
maskinen 20 i hentold til denne kalibrering. Dette vlir oppnadd

ved & vestemme den ngyaktige feil som oppstdr over mange tusen
meter kabelbevegelse,og & innfgre en kalibreringskorreksjon 1
dybdekorreks:onsregnemaskinen =0 med visse lengdeintervaller 1
overensstemmelse med denne kalibrerte korreksjon. Denne anord-
ning er vist som kalibreringskorreksjonsanordning 24 pd fig. 1 -
som leverer en funksjon beteznet Lcal til dybdekorreksjonsregne-
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maskinen 20.

En dybdefeil kan ogsd oppstd som fplge av “gye tempera-
turer i vorehullet 11, hvilket avstedkommer en ytterligere for-
lengelse av kabelen 12. Temperaturen i borehullet 11 varierer
med dybden av dette. NAr undersgkelsesverktgyet 10 befinner seg
ved toppen av vorenullet, vil det vere lite eller ingen feil som
skyldes temperaturen, og ndr verktgye: er ved bunnen av hullet
11, vil dybdefeilen p& grunn av temperaturen vere maksimal. Det
er derfor brukt en temperaturkorreksjonsanordning 3 for & gene-
rere en funks;on cverfor dyhdekorreksjonsregnemaskinen 20, hvil-
ken funksjon gker sammen med dybden av verktgyet 10 i borehullet
11 for & kompensere for gkninger i températuren med dyoden.

For & oppnd dette, leverer temperaturkorreksjonsanordningen
32 et inngangssignal Lt til dybdekorreksjonsregnemaskinen =0.
Dette signal L. avledes fra glidekontakten 3% pi et potensio-
meter 34, hviléen glidekontakt blir beveget i avhengighet av
borehullets dybde., Motstandsdelen 35 av potensiometeret 74
har en fast motstandsverdi fra den ene ende av potensiometeret
34 til den annen ende. Fgr en undersgkelse blir utfgrt i bore-
hullet, oplir imidleftid temperaturforholdene i dette westemt ved
hjelp av egnede innretninger, f.eks. ved innfgring av en tempera-
turtransduser gjennom borenullet. I praksis er imidlertid tempe-
raturen i1 borehullet ¥kXjent med tilstrekkelig ngyaktighet ut fra
tidligere milinger fra andre borehull i vedkommende omrdde. De
resultater som er oppnddd fra disse temperaturmdlinger, kan ut-

- nyttes til & innstille variable motstander 36 som er anordnet
parallelt med seksjonene av motstandsdelen 75 av poteniometeret
34 for & oppnd den gnskede temperaturkorreksjonskurve.

Da denne temperaturkorreksjon varierer med dybden av verk- -

- tgyet 10 i hullet 11, blir utgangen av registreringsdrivinnret-
ningen 49 som tatt ut fra koblingspunktet 56, fgrt gjennom en
tannhjulsutveksling 5% for & dreie glidekontakten *3%. Rotasjon
av utgangsakselen fra registreringsdrivinnretningen 49 er pro-
porsjonal med den korrigerte kabellengde. Denne mekanisxe ut-
gang er fgrt gjennom tannhjulsutvekslingen 53 som har slikt over-
.setningsforhold at rotasionen av utgangsakselen fra registre-
ringsdrivinnretningen 49 kan brukes for potensiometeret Z4. Et
batteri 37 leverer en likespenn}ng mellom endepartiene av mot-
standsdelen 25 av potensiometeret %4 med den negative klemme pa P

batteriet forbundet med jord, Glidekontakten 33 befinner seg pa
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jordsiden av motstandsdelen 35 av potensiometeret 34 og beveges
mot den positive side av dette (mot urviserretningen pa fig., 1)
ndr verktgyet 10 senkes ned i borehullet 11.

Betraktes p& nytt ligning (2), kan det ses at alle ledd
1 denne pdtrykkes dybdekorreksjonsregnemaskinen 20 p& fig. 1.
Ut fra alle de ovenfor omtalte innganger til dybdekorreksjons=-
regnemaskinen 20 kan sé&ledes ligning (1) lgses for & oppni den
virkelige dybde av verktgyet 10 i borehullet 11. I noen tilfelle
er imidlertid ikke den wvirkelige dybde den dybde som anvendes
ved perforering av et underjordisk lag nsmr borehullet 11 for &
utvinne olje som finnes der. I noen tilfelle er den dybde ved
hvilken perforering skjer for oljeutvinning, bestemt i henhold
til lengden av borestrengen. Denne borestrenglengde blir mélt
ndr borestrengen ligger pd jordoverflaten uten pdkjenninger av
denne. Nar imidlertia borestrengen befinner seg i borehullet 11,
bevirker den Strekkpékjenning som utgves av vekten av borestren-
gen 1 borehullet sammeﬁmed temperaturen i dette og andre faktorer
at borestrengdybden ikke faller sammen med den virkelige dybde.

I noen tilfelle bgr sdledes en funksjon for korreksjon
av denne borestrengfeil pdtrykkes dyovdekorreksjonsregnemaskinen
20. Denne korreksjon blir generert av en borestrengkorreksjons-
anordning 26 som funksjon av borehulldybdena Glidekontakten 27
p& et potensiometer £8 i borestrengkorreksjonsanordningen 26
leverer et signal Ldp til dybdekorreksjonsregnemaskinen 20 for
& utfgre denne korreksjon. Potensiometeret 8 i borestrengkor-
reksjonsanordningen #6 virker p& tilsvarende mdte som potensio-
meteret 34 i temperaturkorreksjonsanordningen 32. Utgangen av
registreringsdrivinnretningen 49 blir gjennom tannhjulsutveks-
lingen 53 koblet til glidekontakten 27 for & drive denne. Mot~
standsdelen 29 av potensiometeret 28 har en fast motstandsverdi.
Det er imidlertid anordnet variable motstander 30 i parallell
over gitte seksjoner av motstandsdelen 29. Disse variable mot-
stander 30 blir innstilt fgr en undersgkelse utfgres, i overens-
stemmelse med et borestrengkorreksjonsdlagram fra boreformannen

eller hvis slikt ikke er tilgjengelig, i henhold til en rimelig
bestemmelse av borestrengkorreksjonen. NAar undersgkelsesverktgyet

10 befinner seg p& overflaten, vil glidekontakten 27 st& p& jord-
siden av motstandsdelen 29 av potensiometeret 28 og gir sdledes
null volt til dybdekorreksjonsregnemaskinen 20. Nar dybden av
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verktgyet 10 i nullet 11 gker, vil glidekontakten 27 dreie seg
i retning mot urviserne og gker derved den negative spenning som
pétrykkes dybdekorreksjonsreznemaskinen 20 fres borestrengkorrek-
sjonsanordhingen 26.

Ligningen for utgangen av dybdekorreksjonsregnemaskinen
€0 til registreringsdrivinnretningen 49 for angivelse av den’
korrigerte dyudeindikasjon Lc kan nd skrives.som:

LC = LO - L

hvor Ldp er borestrengkorreksjonen. Fglgelig ken relasjonen for
den korrigerte dybde LC nd skrives etter kombinasjon av lignin-
gene (1), (2) og (5) som fglzer:

i (3)

L o
L, = L+/3EL( AT + A‘I‘d)-d/ B AT AL 7(£)+u(£)+L+L 1 =Ly (6)

Ligning (6) representerer den akkumulerte utgang av dybde-
korreksjonsregnemaskinen 20. For lgsning av ligning (6) bgr
regnemaskinen 20 ha form av en spesielt utfgrt {analog- eller
sifferregnemaskin eller en hensiktsmessig progfémmert universsl-
sifferregnemaskin. Den differensierte versjon av ligning (6),
st. ZSLC, fra regnemaskinen Z0 blir patrykket p& registrerings-
drivinnretningen 49 som driver registreringsapparatet 14 som
funksjon av bevegelsen av verktgyet 10, og hvis mekaniske rota-
sjon eller utgang fgres gjennom koblingspunktet 56 til tannhjuls-
utvekslingen 53 og til registreringsapparatet 14 ved hjelp av en
aksel 58. Utgangsakselen 59 fra tannhjulsutvekslingen 53 driver
glidekontaktene pd potensiometrene 28 og 34 og leverer likeledes
kabellengdefunksjonen til analogregnemaskinen 48. Akselen 58
sgrger for bevegelsen av registreringspapiret 50 og leverer videre
den mekaniske inngang til dybdeindikatoren 52 som har en mekanisme
for angivelse av dybden p& registreringspapiret 50 med gitte inter-
valler. Undersgkelsesresultatene rra verktgyet 10 som ved hjelp
av lederne 15 og 16 patrykkes et galvanometer 51, blir registrert
p& papiret 15.. Det ses siledes at de undersgkelsesdata som med=-
deles registreringspapiret 50 av galvanometeret %1, refererer til
den korrigerte dybde.

Hvilken som helst av de ovenfor omtalte korreksjonsinn-
ganger kan anvendes for & korrigere for feil i kabellengdeindika-
sjonen uten de andre korreksjonsinnganger. Sdledes kan kalibre-
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ringskorreksijonen eller borestrengkarakteristikken anvendes uten
temperatur- eller strekkpdkjenningskarakteristikken etc., men det
er selvinhlysende at jo flere karakteristikker eller funksjoner
som brukes, desto merin¢yaktig blir kabellengdeindikasjonen, og
den stgrste ngyaktighet blir oppnddd ndr alle de beskrevne karak-
teristikker blir brukt.

Patentkr é v

1. Fremgangsmate for bestemmelse av dybden av et verktdy som
bzres av en kabel i et borehull, omfattende midling av kabelbe-
vegelsen for & fremskaffe en angivelse av verktgyets dybde og
madling av kabelens strekkpdkjenning ved jordoverflaten for & frem-
skaffe en korrigert angivelse av verktgyets dybde,
karakterisert ved at kabelens strekkpakjenning

ogsd mdles i nerheten av verktgyet under jordoverflaten for

a4 tilveiebringe en ytterligere korrigert angivelse av verk-

tgyets dybde.

2. Anordning for bestemmelse av dybden av et yerkt¢y (10) som
beres av en kabel i et borehull, for bruk ved utfgrelse av frem-
~gangsmdten ifglge krav 1, omfattende en mdleinnretning (19) for
kabelens bevegelse til & fremskaffe en angivelse av verktgyets
dybde, en strekkmileinnretning (22) for & mile strekkpikjenningen

i kabelen ved jordoverflaten, og en dybderegnemaskin (20) som er
pavirkbar av mdlingene av kabelbevegelse og strekkpakjenning for

a tilveiebringe en korrigert angivelse av verktgyets (10) dybde,
karakterisert vedat en annen strekkmdleinnretning
(38) er festet til kabelen (12) nzr verktgyet (10) for bevegelse
sammen med dette under Jjordoverflaten, hvilken strekkmdleinnretning
(38) er beregnet til & levere et signal til dybderegnemaskinen (20)
som svarer til strekkpdkjenningen i kabelen i nzrheten av verktgyet,
for & tilveiebringe en ytterligere korrigert angivelse av verktgyets

dybde.

3. Anordning ifglge krav 2, karakterisert ved
at dybderegnemaskinen omfatter et filter (54) koblet til strekk-
maleinnretningen (38) for & overfgre frekvenskomponenter med for-
holdsvis hgy frekvens fra strekkmdlingen ved kabelens endeparti.

4. Anordning ifglge krav 3, karakterisert ved
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at dybderegnemaskinen (20) ogsid omfatter et filter (55) koblet
til den annen strekk-mdleinnretning (22) for overfgring av
frekvenskomponenter med forholdsvis lav frekvens av kabelens

strekk pakjenning ved overflaten.

5. Anordning ifglge et av de foregdende krav, k a r a k-
terisert ved at dybderegnemaskinen (20) er innrettet til

a funksjonere i overensstemmelse med uttfykket.

At"=0.4MLii+o;4BLﬁ+é—Lu

hvor At er endringen i strekkpakjenning i forhold til en
referansestrekkpakijenning
M er masseniav kabelen
L er den malte kabellengde
u er den dybdefeil som skyldes endringen i strekk-
pakjenning i det nedre endeparti av kabelen
1 og 1 er henholdsvis fgrste og annen deriverte av u, og
E er forlengelseskoeffisienten av kabelen.

. B er kabelens dempningskoeffisient.

6. Anordning ifdlge krav 4, kar ak t é risert ved
at dybderegnemaskinen (20) har sine innganger koblet henholdsvis
til den strekk-mdleinnretning (38) som madler strekkpakjenningen
A td ved kabelens endeparti, den annen strekkmaleinnretning (22)
som'midler strekkpdkjenningen / tu ved overflaten, og mdleinn-

retningen (19) for kabelens bevegelse Zij og er innrettet til a

funksjonere i overensstemmelse med uttrykket
‘ : L
L= Sy * [L/2EL (4t + Aty- E ;r At L) (£) + u(£y)

hvor u er den dybdefeil som skyldes endringen i strekkpdkjenning
i det nedre endeparti av kabelen, Lo er den virkelige dybde av
verktgyet og fL og fh er henholdsvis en lavfrekvensoperator og
en hgyfrekvensoperator.
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