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(57) Die Erfindung betrifft ein Datenlibertragungsverfah- 302 “
ren fiir Grab- und Erdbohrgerdte sowie fiir Bohrlochfor- 300 £
derungseinrichtungen, wobei leitfidhige Flissigkeiten e
als Ubertragungsmedium verwendet und die mechanischen
Elemente der Grabgerdte und Bonrlochftrderungseinrich- —]
tungen zur Dateniibertragung miteinbezogen werden. Die
Signale werden mittels eines Senderringkernes 301 oder d’)—— é]

J§

einer geeigneten Elektrodenanordnung in die leitfzhige —
Fliissigkeitssdule 302 eingespeist, sodaB ein StromfluB — -/
in der Fliissigkeit erzwungen wird, der an geeigneter 5
Stelle mit einer Empfangstoroidspule 303, welche die
Fliissigkeitssdule 302 umschlieBt, detektiert werden
kann. Der Stromkreis wird durch die leitfahige Flussig-
keit 302 allenfalls unter Zuhilfenahme von zusdtzlichen
mechanischen Einrichtungen 305, 306, 307 geschlossen.
Die Elektronik und die Akkumulatoren des Senders sind

in einem druckfesten und stoBgestiitzten Gehduse 300 am P/m
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unteren Ende der Ubertragungsstrecke montiert. Durch
geeignete konstruktive MaBnahmen kann dieses Verfahren 4
auch bidirektional angewendet werden. )9
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Die Erfindung betrifft ein Datenlibertragungsverfahren flir Grab- und Erdbohrgeréte sowie fr Bohrloch-
forderungseinrichtungen, wobei leitfdhige Flissigkeiten zumindest teilweise als Uberiragungsmedium ver-
wendet werden.

Im Zuge der Verwendung der oben angefiihrien Gerdte und Einrichtungen werden hiufig elektrisch
leitidhige Spiilfliissigkeiten, leitfdhiges, fliissiges Fordergut oder Stlitzsuspensionen verwendet. Die der
Erfindung zugrunde liegende Aufgabe bestand darin, ein Verfahren zur Ubertragung von Daten wie
beispielsweise beliebiger MeBgrdBen oder SteuergréBen anzugeben, das ohne zusiizlichen Aufwand flir
Ubertragungseinrichtungen auch bei elekirisch nicht leitfdhigen Rohren, Schiduchen oder sonstigen Gestén-
gen durchfiihrbar ist.

ErfindungsgemiB wird dazu mittels eines Senderingkernes, der einen Schlauch, in weichem sich die
leitfihige Fliissigkeitssdule befindet, umschlieBt, ein Sendestrom in der leitfdhigen Flissigkeit erzwungen,
der an geeigneter Stelle mit einer Empfangstoroidspule, die ebenfalls den Schlauch umgibt, detektiert
werden kann, wobei der Stromkreis, sofern selbiger nicht iber die Fliissigkeit geschlossen ist, durch sende-
und empfangsseitige Erdung der Fliissigkeitssdule geschiossen ist. Damit kdnnen verschiedene physikali-
sche GréBen, die durch geeignete MeBwertaufnehmer ermittelt werden, beispielsweise Druck, Temperatur,
Neigungswinkel, efc. Uibertragen werden, ohne da8 zus3tzliche beschidigungsanféllige Einrichtungen selbst
bei elekirisch nicht leitfahigen Verbindungselementen ndtig wiren. Darliberhinaus kann durch eine geeigne-
te Anordnung auch eine bidirektionale Ubertragungsstrecke, welche eine Datenkommunikation zwischen
beispielsweise am Bohrkopf und an der Erdoberfléche befindlichen Gerdten ermdglicht, realisiert werden.
Somit erlaubt das erfindungsgemiBe Verfahren unter anderem prozefirechnergesteuerte Grab- und Bohrvor-
génge.

Unter Erzielung derselben Vorteile wie zuvor beschrieben werden erfindungsgemé8 bei zumindest
teilweiser Verwendung von leitfahigen Flissigkeiten als Ubertragungsmedium, Signale zwischen Erde und
leitfahiger Fliissigkeit mittels Elekiroden eingekoppelt, wobei der Stromkreis durch die leitfdhige Flussigkeit
und das Erdreich gebildet wird, und der StromfiuB mittels einer Toroidspule, die den mit leitender
Fllissigkeit gefiiliten Schlauch umschlieBt, detektiert wird. Erfindungsgemd8 wird der Strom also in die
leitfshige Fliissigkeitssdule entweder induktiv Uber eine Ringspule, durch welche die FlUssigkeitssdule
gleitet wird, eingekoppelt, oder die Einkopplung erfolgt Uber eine geeignete Elekirodenanordnung. Vorzugs-
weise wird z.B. der Bohrkopf und ein Teil des Bohrgestinges zur Einkopplung herangezogen, wobei diese
Teile ohne Modifikation als Elekiroden verwendet werden kdnnen.

Soll die Dateniibertragung liber groBe Entfernungen erfolgen, so werden zweckméBigerweise mehrere
Ubertragungsstrecken hintereinander geschaltet, wobei das Signal in jeder Teilstrecke von einer Empfangs-
spule aufgenommen, in eine andere Frequenzlage transponiert und anschlieBend verstérkt in eine Sendes-
pule eingekoppelt wird. Die Sende- und Empfangsspule einer Teilstrecke, deren Wickiungen auf einem
Kunststoffkdrper aufgebracht sind, werden von einem stabilen Kunststofigehduse geschiitzt. Die Spulen
werden so angeordnet, da8 sie die Flussigkeitssdule mdglichst eng umfassen, um Verluste durch StreufluB
zu minimieren. Die Stromversorgung einer Teilstrecke wird am besten mit Hilfe von Akkumulatoren, die im
Inneren des Bohrgestinges in einem entsprechenden GehZuse mit dazugehdriger Elekironik angeordnet
sind, vorgenommen.

Wenn gem#B einem zusiizlichen Merkmal der Erfindung eine Elektrode des Sendegerédtes mit Erde
verbunden ist und die zweite groBflichige Elektrode den elekirischen Ubergang zur leitfdhigen Flussigkeit
ermdglicht, wobei die zweite Elekirode von der ersten und von Erde vorzugsweise isoliert ist, gestattet dies
in einfacher Weise die Einspeisung von Signalen ohne Senderingkern.

Andererseits kann zur Erzielung des selben Effekies die Elekiroden-Einkoppelung lber den Bohrkopf
und den elekirisch vom Bohrkopf getrennten Gesténgeabschnitt oberhalb des Bohrkopfes erfolgen, wobei
eine Elekirode {iber Kabel und Schelle an den metallischen Bohrkopf geleitet wird und jener somit den
Erder darstellt, wihrend die zweite Elekirode iber Kabel und Schelle an den elekirisch vom Bohrkopf
isolierten Gestéingeabschnitt geleitet wird, wodurch die Einkoppelung des Stromes in die Flissigkeit erfolgt.

Bei stationdren Betrieb des Sendegerites erfoigt die Erdung des Sendegerétes vorteilhafterweise durch
ein Erdungskabel und einen ErdungsspieB, wodurch der Kontakt mit dem Erdreich besonders innig ist.

Andernfalls kann zur Erhaltung der Beweglichkeit die Erdung durch das Bohrgerét erfolgen, das
seinerseits (iber innigen Kontakt mit dem Erdreich verfligt.

Falls der innige Kontakt mit dem Erdreich iiber das Bohrgerét selbst nicht mdglich sein sollte, ist
vorteilhafterweise vorgesehen, daB die Erdung mitiels einer mechanischen Einrichtung am Bohr- oder
Pumpgerét erfolgt, die den innigen Kontakt mit dem Erdreich ermdglicht.

SchiieBlich kann vorteilhafterweise noch vorgesehen sein, daB die Erdung durch eine groBildchige
Bezugselekirode am Behditerrand erfolgt, sofern die Filissigkeit in einem Behilter aufbewahrt wird.
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In der nachfolgenden Beschreibung werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der
beigefligien Zeichnungen néher erldutert. Dabei zeigt die Fig. 1 eine aus drei Teilstrecken zusammenge-
setzte Ubertragungsstrecke des erfindungsgeméBen Verfahrens. Die Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild einer
Teilstrecke der Fig. 1. Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau flir das Uberiragungsverfahren mit induktiver
Einkoppelung. In Fig. 4 ist eine Variante des Verfahrens mit einer Einkoppelung mittels Elekiroden
dargestellt und Fig. 5 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild der Ubertragungsanordnung.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Bohrkopfes samt Bohrgesténge. Im Gestdnge 1 sind in
einem gepanzerten, druckdichten Gehduse 3 die Elekironik und die Akkumulatoren untergebracht. Die
beispielsweise in einem Gestdnge 1 befindliche Flussigkeitssdule wird von einer Empfangsspule 2 und
einer Sendespule 4 umschlossen. Das Gestdnge kann entweder mit den Spulen nachgeriistet werden,
wobei die Spulen durch ein entsprechendes Gehduse geschiitzt werden miissen, oder aber sie werden mit
einer entsprechenden VerguBmasse starr in einem nichiferromagnetischen Gehduse mit dem Gesténge zu
einer Einheit verbunden.

In Fig. 1 sind drei Teillibertragungsstrecken angefihrt, wonach in der ersten Teilstrecke die Empfangs-
einrichtung durch die MeBelektronik ersetzt wird. Nach der letzten Teilstrecke kann das Signal an der Spule
5 abgenommen werden. Die Empfangsspule 5 wird an der Erdoberfliche angeordnet sein, wobei diese
vorteilhafterweise nicht unbedingt starr mit dem Gestéinge verbunden sein muB. Das Rohr oder Gestdnge
muB keine elekirisch durchgehende Verbindung aufweisen. Die Ublicherweise notwendigen Uberbriickungen
der Flansche mittels Kabel oder induktiver Koppelelemente enifallen damit ebenso. Schiielich werden die
in Spule 5 aufgenommenen Signale dem stationdren Verarbeitungsgerat 6 zugefiihrt.

Sollen mit einem Ubertragungsverfahren Daten von der Erdoberfliche an den Bohrkopf Ubermittelt
werden, so werden die Daten vom Sendegerdt 7 in die Sendespule 8 eingekoppelt und Uber die
beispielsweise im Gesténge transportierte Fllissigkeit zum Bohrkopf weitergeleitet. Der zuvor nichtbenutzte
Empfangsteil mit Empfangsspule 2 am Bohrkopf leitet die Daten nach eventueller Decodierung an die
zugehdrige Elektronik im Bohrkopf weiter. Somit kann ein bidirektionales Ubertragungsverfahren aufgebaut
werden, wobei der Datenflu8 vom Boden des Bohrlochs zur Erdoberfliche und in umgekehrier Richiung
zweckmaBigerweise nach einem Handshake-Verfahren erfolgt.

Die Elektronik einer Teilstrecke kann durch das in Fig. 2 dargestelite Blockschaltbild beschrieben
werden. In Fig. 2 wird der Datenerfassungsblock 100 dargestellt, von welchem die Daten eines Rechners
101 oder die MeBgrdBen der Sensoren 102 mittels eines U/f-Konverters 103 {iber die Endstufe 204 in die
Sendespule 205 geleitet werden. Der Block 100 befindet sich am Anfang bzw. am Ende einer gesamten
Ubertragungsstrecke. In der Repeaterkette 200 werden die Signale von der Empfangsspule 201 aufgenom-
men, mittels der Signalregenerierung 202 bandbegrenzt und zwischenverstérkt; mit Hilfe der Frequenztrans-
ponierung 203 wird das Signal in eine andere Frequenzlage gebracht, um stSrende Verkopplungen zu
vermeiden. SchlieBlich wird das Signal iiber die Endstufe 204 in die Sendespule 205 eingespeist. Der
Handshake Controller 206 sendet geeignete Steuer-Signale, um im Falle eines bidirektionalen Datenflusses
den zeitlichen Ablauf der Daten-Kommunikation zu steuern.

In der Entfernung |, von der Bohrkopfspitze wird ein Wechselspannungssignal mittels des Transforma-
tors 4 in die beispielsweise im Gestinge 1 befindliche Filissigkeitssdule eingekoppelt. Dadurch ergibt sich
ein StromfluB |,, der durch Ableitstréme 1, Uiber das leitfdhige Medium (Erdreich od. dgl.) gemindert wird,
sodaB an der Oberflache der Strom l,, der Uber das geerdete Grabgerét (z.B. Bohrturm) zu da unterhalb
des Transformators 4 verbleibenden Fliissigkeitssiule, Gestdngestlicks oder Bohrkopfes mit der Lange |y
flieBt, mittels Transformator 5 detektiert werden kann.

Fig. 5 zeigt das elekirische Ersatzschaltbild: Der untere Erdibergangswiderstand A, des Gesténge-
stlicks mit der Lange /, und dem Durchmesser d ist ungefdhr

Ce
B 2xvdl’

wobei 1, den spezifischen Widerstand des umgebenden Mediums darstellt. Der Widerstand des Gesténges
pro Langeneinheit ist
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wobei £; flir den spezifischen Widerstand der Fiussigkeit steht. Der Ableitstrom Uber das umgebende
Medium wird durch Leitwert pro Lédngeneinheit

bestimmt, in welchem k einen dimensionslosen, die geometrischen Verhilitnisse berlicksichtigenden Propo-
tionalitdtsfakior darstellt (k ... 0.1 - 10). Tatsdchlich wird der Leitwert G” auch vom Ort der Ableitung
abhéngigen; dies fiihrt allerdings auf sehr komplizierte Feidverhdlinisse, die in Hinblick auf eine einfache
Abschitzung vernachidssigt werden sollen.

Du Wellenwiderstand Z,, der Leitung bei vernachidssigter Kapazitdt und Indukiivitdt ist gegeben durch

neyfE

G

Flr den an der Einspeisetelle flieBenden Strom giilt entsprechend der Ausgangspannung U des Transforma-
tors (4)

v
L=z.+m

Die Spannung U, am oberen Ende der Leitung - mit dem Abstand /, von der Einkoppelstelle - errechnet
sich aus der unten anliegenden Spannung

Ue= ko Z,

gemaB der Leitungstheorie zu

U, = Uy o exp(-aly)

mit der Dampfungskonstanten

« = yRG,

sodaB sich mit dem oberen Erdiibergangswiderstand R, des Bohriurms oder #hnlicher mechanischer

Vorrichtungen, die mit dem Erdreich innigen Kontakt herstellen, wie der hier beispielhaft angefiihrie
Kugelerder mit dem Radius r, der Sirom /, zu

U
L= —R:
ergibt, wobei
.
Ro= o
ist.
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Somit folgt fir den oben detektierbaren Strom /, in Abh3ngigkeit von der Leitfdhigkeit . des
umgebenden Mediums aus den oberen Beziehungen

U-2xr ' 2
I = 1- - =
% e.+4\/“-%,-‘,

Diese Funkiion ist insofern interessant, als sie bezliglich 1., zumindest ein Maximum aufweist. Sowohl bei
extrem schlechter, als auch bei besonders guter Leiti@higkeit verschwindet der Strom /,. Bei Vernachldssi-

gung des Terms
\ /r_h
4 kd

gegeniber den Termen

Vi wma E

wird der Strom /, bei

- 1600k
= "l

maximal.

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau des Ubertragungsverfahrens mit induktiver Einkopplung:

Das Signal wird vom Sender 300 in die Sendespule 301 eingekoppeit, wodurch in der Flissigkeitssdule 302
ein StromfluB erzwungen wird. Dieser Strom kann mit der Empfangsspule 303 detektiert werden, sofern der
Stromkreis zwischen der Flissigkeitssdule Uber Erde 304 geschiossen wird. Dabei muB der Erdungswider-
stand mdglichst klein gehaiten werden, um den SiromfluB durch den Spannungsabfail zwischen den
Erdungspunkten nicht zu beeinirdchtigen. Die Erdung wird zweckm#Bigerweise mit ErdungsspieBen 306
oder Kugelerdern 305 vorgenommen, wobei diese {iber eine Hiliselekirode 307 mit der Filissigkeit
verbunden sind. Ist jedoch die Flissigkeit Uber ein Arbeitsgerdt bereits mii dem Erdpotential sicher
verbunden, dann knnen diese Erder auch entfallen.

Ist es aufgrund der technischen Gegebenheiten nicht mdglich, die Signale in den Senderingkern
einzuspeisen, so kdnnen sie zu zwei Elektroden geleitet werden, deren eine Elektrode innigen Kontakt mit
dem Erdreich gewihrleistet, wihrend die zweite Elekirode den Ubergang zur elektrisch leitféhigen Flissig-
keit ermdglicht. Fig. 4 zeigt den Aufbau des Ubertragungsverfahrens mit Einkopplung mittels Elektroden:

Der Erdkontakt kann Uber das geerdete metallische Gehduse des Sendegerites 401 erfolgen, das
seinerseits innigen Kontakt mit dem umgebenden Erdreich 405 besitzt. Weiters wére bei stationdrem
Betrieb des Sendegerites eine Erdung Uber ein Erdungskabel 402 mittels ErdspieB 403 denkbar. Bohrgera-
te kénnten Uber den Bohrkopf den geforderten innigen Erdkontakt ermdglichen, sofern der metallische
AuBenteil des Bohrkopfes oder sonstige mechanische Vorrichtungen mit der Elekironik Uber eine Erdungs-
schelle oder ein Erdungsband verbunden sind.

Die zweite Elekirode 404 wird zweckmaBigerweise durch groBflichige Gestaltung den Kontakt mit der
leitfahigen Flussigkeit ermdglichen. Elekirode 404 kann starr oder beweglich iber Kabel mit dem Grundge-
rat 401 verbunden sein, wobei allerdings auf gute elektrische Isolierung zum Erdreich 405 bzw. zum
Grundger&t 401 durch geeignete Montage der Elektrode 404 geachtet werden muB. SchiieBlich wird das
Signal an geeigneter Stelle miitels der Ringkernspule 406 abgenommen und dem Verarbeitungsgerdt 407
zugefiinrt. Da auch bei diesem Verfahren der Datentransport durch den StromfiuB durch die von leitender
Fliissigkeit und dem Erdreich gebildete Schleife ermdglicht wird, soll der Erdiibergangswiderstand eventuell
verwendeter Erder oder ErdepieBe 408 mdglichst gering sein.
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Die hier beschriebenen Uberiragungsverfahren werden bevorzugt im Bereich der Erddifdrdertechnik,

sowohl am Land als auch im Off-Shore-Bereich Verwendung finden, sind aber keineswegs auf diesen
Einsatzbereich beschrinkt; die erwihnten Ubertragungsverfahren kénnen in all jenen Bereichen der
Industrie eingesetzt werden, wenn leitfdhige Fliissigkeiten zur Datenliberiragung herangezogen werden
miissen. Durch geeignete Anordnung kann auch eine bidirektionale Ubertragungsstrecke, welche eine
Datenkommunikation zwischen am Bohrkopf und an der Erdoberfliche befindlichen Geréten ermdglicht,
realisiert werden. Somit erlaubt dieses Verfahren unter anderem prozeBrechnergesteuerte Grab- und
Bohrvorgénge.

Patentanspriiche

1.

Datenlibertragungsverfahren flir Grab- und Erdbohrgerdte sowie flir Bohrlochforderungseinrichtungen,
wobei leitfahige Flissigkeiten als Ubertragungsmedium verwendet werden, gekennzeichnet dadurch,
daB mittels eines Senderingkerns (4, 301), der einen Schlauch, in welchem sich die leitfdhige
Fliissigkeitssdule (302) befindet, umschlieBt, ein Sendestrom in der leitfahigen Flussigkeit erzwungen
wird, der an geeigneter Stelle mit einer Empfangstoroidspule (5, 303), die ebenfalls den Schlauch
umgibt, detektiert werden kann, wobei der Stromkreis, sofern selbiger nicht Uber die Filissigkeit
geschlossen ist, durch sende- und empfangsseitige Erdung der Fllssigkeitssdule (302) geschlossen ist.

Datenlibertragungsverfahren flir Grab- und Erdbohrgerédte sowie flir Bohrlochfdrderungseinrichtungen,
wobei leitfdhige Filissigkeiten teilweise als Uberiragungsmedium verwendet werden, gekennzeichnet
dadurch, daB Signale zwischen Erde und leitfahiger Fliissigkeit mittels Elektroden (404) eingekoppelt
werden, wobei der Stromkreis durch die leitfahige Flissigkeit (409) und das Erdreich (405) gebildet
wird und der StromfluB mittels einer Toroidspule (408), die den mit leitender Fllssigkeit gefiiliten
Schiauch umschlieBt, detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB eine Elektrode (401) des Sendegerdtes mit
Erde (405) verbunden ist, und die zweite groBflichige Elekirode (404) den elektrischen Ubergang zur
leitfahigen Fliissigkeit (409) ermdglicht, wobei die zweite Elektrode (404) von der ersten (401) und von
Erde (405) vorzugsweise isoliert ist.

Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Elekiroden-Einkoppelung Uber den
Bohrkopf und dem elekirisch vom Bohrkopf getrennten Gestéingeabschnitt oberhalb des Bohrkopfes
erfolgt, wobei eine Elekirode Uber Kabel und Schelle an den metallischen Bohrkopf geleitet wird und
jener somit den Erder darstellt, wihrend die zweite Elekirode iber Kabel und Schelle an dem elektrisch
vom Bohrkopf isolierten Gestidngeabschnitt geleitet wird, wodurch die Einkoppelung des Stromes in die
Flussigkeit erfolgt.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die Erdung des Sendegerétes
(401) durch ein Erdungskabel (402) und einen ErdungsspieB (403) erfoigt.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die Erdung durch das
Bohrgerit erfolgt, das seinerseits Uber innigen Kontakt mit dem Erdreich (405) verfiigt.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die Erdung mittels einer
mechanischen Einrichtung (408) am Bohr- oder Pumpgerét erfolgt, die den innigen Kontakt mit dem
Erdreich (405) ermdglicht. :

Verfahren nach den Ansprichen 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daB die Erdung durch eine
groBflachige Bezugselekirode am Behélterrand erfolgt, sofern die Fiiissigkeit in einem Behélter aufbe-
wahrt wird.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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