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Teoretické hPadiska pre vyvoj software riadiaceho systému
vrtnej technologie

Jdn Bejda & Viera MikliSovd '

Theoretical aspects for the design software of drive system in the drilling technology
There is defined the function of expence optimization of drilling in a ground massif in the work. It is possible to rewrite the cost
optimization formula of Waller and Rowsell to the formula

R
C=(B+RT,H) kyAE 5

where
C - costs related to the current meter of the drilling, [Sk.m"],
B - additional drilling costs, [Sk],
R - direct drilling costs recalculated on the time unit, [Sk.h"],
T, - time loss recalculated on the length unit, [h.m™],
H - the depth in which the process is realized in the case of the deep drilling, [m],
A - rockmass abrasivity, [mm.m™],
E - specific energy of cutt-off, [J.m™],
k4 - constant,
P - penetration rate, [m.h'I],

where P is formulated in the form

P(L) - P, oKE E(L)L

B

where
P, - starting penetration rate with unworn tool, [m.h],
L - currently drilled depth or the length with the newly mounted tool until its worn out, [m],
kg - constant.
Using this formulas it is possible to formulate the criterion to control the drilling process in ground from the viewpoint of minimizing
the expences of drilling for the linear meter in the form

T Rk,

) B+RTmH[Pj
ek \B .

max

where
Loy - the optimum drilled length with the tool from the point of the criteria of the minimum costs for the current drill meter under
the drilling parameters,
(P/E) s - criterion for the design software of drive automat in the drilling technology,
ki - constant.

Key words: costs of drilling, minimal costs per meter, monitoring of drilling, penetration rate, specific energy.

Uvod

Vyvoj automatizovanych systémov riadenia vrtnych pradc nardza na problém tvorby software, ktory by
zohl'adnoval meniace sa podmienky ipri konstantnych vstupnych parametroch procesu. Jedna sa hlavne
0 moznu zmenu vitacej schopnosti nastroja v dosledku jeho opotrebovania.

Na tieto problémy upozornili napr. Waller a Rowsell (1994). Podobne ako Sitnikov (1992), Wijk (1991)
a Krupa (1999) pre tvorbu uvedeného software navrhli funkcie, vychadzajtice z kritéria riadenia vrtného procesu
z hladiska minimalizacie nadkladov na vrtanie, prepocitanych na bezny meter vrtu. Iny postup optimalizacie naf-
tového vitania uvadza Johnston (1995). Tento postup je zaloZeny hlavne na Statistickom spracovani monitoro-
vanych veli¢in, ziskanych z realizovanych 4000 naftovych vrtov od roku 1952 do roku 1995.

V pracach (Bejda, 1993) a (Miklasova, 1997) sme poukazali na netradi¢ny pristup k rieSeniu uvedenej
problematiky, ktory za predpokladu, ze sa pri realizacii vrtov zabezpeci spojité monitorovanie riadiacich para-
metrov vitania, ako su okamzita rychlost’ vitania a Specificka energia rozpojovania, umozni vypracovat riadiace
kritéria, ktoré zohl'adnia i meniacu sa vitatenost” horniny a vitaciu schopnost’ nastroja.

V praci (Bejda, 1993) bol tento problém rieSeny za predpokladu, ze veli€ina Specifickej energie rozpojo-
vania sa bud’ nemeni alebo meni podl'a vztahu vopred implementovaného v programe. V praci (Miklusova,
1997) bol tento problém rieseny pre naftové vitanie.

'RNDr. Jan Bejda, PhD. a Mgr. Viera Miklisovd, PhD., Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice
(Recenzované v roku 2000)
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Wijk (1991) navrhol pre vyjadrenie okamzitej rychlosti vitania P vzt'ah
3

1 =
— F 2
P=PnS4 , 1
s ) .
pricom
4N,
- "¢ 2
¢ 3nD?sin0 @
kde

P, - bezrozmerna experimentalna konstanta,
D - priemer dlata, [m],

orp - vtlacna pevnost’, [Pa],

N. - pocet rozpojovacich elementov na dlate,
F - osovy pritlak, [N],

n  -otacky, [s"].

Pre bezné typy dlat je 20 = 75°, takze S.=0,7N,D72.
Podl'a Reeda (1972), vplyv opotrebovania nastroja mozno zohl'adnit,, ak sa namiesto konstanty P, zavedie
vztah

P
P = —2— 3)
1-k, k,
kde
P, - je pociatocna experimentalna konStanta pri vitani s novym nastrojom,

k;, k, - iné experimentalne konstanty.

Vo vztahoch (1) — (3) nie je definovana moznost’ zohl'adnenia zmeny vrtate'nosti horniny, predpoklada sa
tiez znalost’ hodnoty konstant, ziskanych pravdepodobne zo Statistického vyhodnocovania monitorovanych veli-
¢in ziskanych na skor realizovanych naftovych vrtoch.

Netradi¢né rieSenie optimaliza¢nych kritérii vitania

Wallerov a Rowsellov vztah (Waller, 1994), pre nakladovu optimalizaciu navrhujeme modifikovat’ na tvar

C= U%+% , (4)
pricom

U=B+RT,H , (5)
kde

C - naklady na bezny meter vrtu, [Sk.m™],

B - dopliujice naklady na vitanie , [Sk],

R - priame vrtné naklady prepoéitané na jednotku Gasu, [Sk.h'],

T, - Easové straty prepoéitané na jednotku dizky, [h.m™],

H - v pripade hibkového vitania hibka, v ktorej sa realizuje proces, [m],

L - priebezne odvitana hibka alebo dizka s novonasadenym néstrojom az do jeho opotrebenia, [m],
P - rychlost’ samotného ¢istého vitania, [m.h].

Dalej sme pre vypocet L navrhli vztah

L = 6
AT ©)

kde
E - $pecifickd energia rozpojovania, [J.m™],
A - abrazivita, [mm.m™"],
ka - konStanta.

Nech L=L(t), tj. skutoéne odvitana dizka s novym nastrojom v &ase t. To znamena, 7e L € (0, L) a je
funkciou
1

L(t):AkA(F,n,G,...)E(F,H,Gw-) "

kde o - pevnost’ horniny, [Pa].
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Pre vypocet okamzitej rychlosti vitania so zohl'adnenim opotrebovania néstroja v zavislosti od odvrtu
a vplyvu tohoto javu na veli¢inu okamzitej rychlosti vitania sme pouzili vztah

P(L) = P, e EELIL (8)
kde

P, - pociato¢nd rychlost’ vitania s neopotrebovanym nastrojom, [m.h],
kg - konStanta.

Zatial' uvazujeme, Ze T, je konStantné. Na zaklade vztahov (6) a (8) a pri zohl'adneni oznadenia (5) je

mozné vztah (4) prepisat’ na tvar
R
C =UkpyAE + ————— . 9
A P, ckEE(L)L ©)

Ako vidime, vo vztahu (9) nevystupuje Cas a vSetky premenné veli¢iny su iba funkciami L. Veli¢iny ks a A
zavisia od abrazivity a vftate'nosti hornin. V tomto stadiu povazujeme i tito veli¢inu za konstantnu.

Na zaciatku rozoberme pripad, kedy st i parametre riadenia procesu, t.j. F a n, konsStantné. Upravou funkcie
C na tvar (9) sme sa vyhli tazkostiam, ktoré su spojené s vyuzitim optimalizacného kritéria

—=0 a —=0 s (10)

ktoré pouzivali napr. Wijk (1991) a Sitnikov (1992).
Nas pristup k rieSeniu problému umoznil vyuzit’ daleko efektivnejsie optimaliza¢né kritérium
dc
— =0 , 11
T3 an
ktoré znamenalo kvalitativny krok v hl'adani algoritmov pre on-line systém riadenia procesu z hladiska
nakladov.
Po aplikacii kritéria (11) na vzt'ah (4) ziskame vyraz

Rkg {Ldi(LL) + E(L)}

U
- - =0 (12)
2 b
Lo P, okE E(L) L

kde
Loyt - odvrt, pri ktorom je moZné dosiahnut’ minimélne naklady pri zvolenom reZime vftania.

Nech vyraz Lj—i +E zo vztahu (12) spiita podmienku

dE
L—+E =k E , 13
dL+ L (13)

kde
ki - konStanta.

Rovnica (13) predstavuje diferencialnu rovnicu prvého radu, ktora sa da riesit’ separaciou premennych, teda
upravou na tvar

dE dL
Tk T (14)
Po vyrieSeni rovnice a po uprave vysledku dostaneme vyraz
B(L) = kLl (15)

kde
k. - konstanta.

Aplikaciou rovnice (13) na rovnicu (12) a po Gprave ziskame vzt'ah

2 U [ Pj
Lo =—-————|— . 16
TRt (16)
Zjednodusme tvar vztahu (9) a upravme ho na tvar
UP + %
c-— (17)
E

Vo vztahu (17) v menovateli vystupuje podiel funkcie okamzitej rychlosti vitania a Specifickej energie
rozpojovania. Potom z uvedeného vztahu vyplyva, Ze ak zaistime taka regulaciu vitania, aby sa uvedeny podiel
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zvySoval, pravdepodobne bude dochddzat’ k znizovaniu ndkladov na vitanie. Z hl'adiska riadenia vftania je to
velmi zadvazny poznatok, avSak ako ukazeme d’alej, maximalizacia veli¢iny P/E je iba nutnou ale nie postacu-
jucou podmienkou na tvorbu algoritmov optimalneho riadenia procesu z hladiska minimalizacie nakladov
na vitanie.

V skutoénosti 'ahko zistime, Ze ak vo vzt'ahu (17) rastie hodnota menovatela, rastie aj hodnota ¢itatel’a. Je
to neurcitost, a to znamena, ze je potrebné zodpovedat otazku, o rastie rychlejsie, Citatel’ ¢i menovatel’.

Tuto otazku sme zodpovedali v tom zmysle, ze ak plati podmienka (13), potom menovatel’ vo vztahu (17)
v skutocnosti rastie omnoho rychlejsSie ako Citatel. Podmienka (13), konkretizovana pomocou vztahu (15), vy-
zaduje, aby funkcia E(L) dosahovala bud’ konstantné hodnoty alebo menila sa monoténne.

Z hl'adiska regulacie je teraz proces zjednodusSeny, a to tak, ze automat ma sledovat’ veli¢inu podielu P/E
a regulovat’ proces tak, aby tato veli¢ina dosahovala v kazdom ¢asovom useku maximalnu hodnotu. Zazname-
nané parametre vitania v tomto ¢asovom useku su vlastne optimalne parametre vitania pri konkrétnych vlast-
nostiach previtavanej horniny a danom stupni opotrebenia nastroja. Ak sa aspon jedna z tychto velicin v procese
vitania zmeni, dojde i k zmene hodnoty maxima funkcie P/E. Predpokladame, Ze varidciou vstupnych para-
metrov vitania pri vyuziti kritéria (P/E)y.x dosiahneme v konecnom désledku jednak optimalny odvrt s nastro-

Aby vyraz (16) viedol k racionalnemu vysledku, musi byt’ vyraz na pravej strane vztahu (16) kladny.
Vsetky veli¢iny vo vztahu (16) st kladné okrem hodnoty konStanty kg, vystupujucej vo vztahu (8). Tato
konstanta nadobuda zaporni hodnotu v pripade, Ze s opotrebovanim nastroja v zavislosti od odvrtu L sa
okamzita rychlost’ vitania zmensuje, co je najcastejsi pripad vo vrtnej praxi. Pri zvySovani okamzitej rychlosti
vftania s odvrtom dochddza najCastejSie pri poruchach, pripadne pri zmene vitatelnosti horniny. V takychto
pripadoch vyraz (16) je imaginarne ¢islo a nemozno ho pouzit’ na riadenie procesu. V pripade poruchy automa-
tizované riadenie prechadza na tzv. havarijny rezim. Pripad zmeny vitate'nosti horniny sme uz prediskutovali.

Zaver

Jednou z obmedzujucich podmienok pri odvodeni vztahov (8) a (15) bolo, Ze sa pri vitani nemeni hornina
v tom zmysle, Ze tak jej vitatelnost’ ako aj abrazivita zostdvaju konstantné.

Uvazujme so spojitou zmenou bud’ vitate'nosti alebo abrazivity. Toto vyvola, ako sme uz uviedli, potrebu
variovat’ parametre vitania a snazit’ sa dosiahnut’ (P/E)ax .

Este vyraznejSie mozu ovplyvnit’ systém vypoctu (P/E),.« skokové zmeny previtavanych hornin. V tomto
pripade je potrebné pouzit’ niektory z klasickych systémov optimalizacie, o moZe podstatne zasiahnut’ do riade-
nia, napr. i vratane potreby vymeny nastroja.

Z uvedeného vyplyva, ze nami navrhovany algoritmus optimalizacie riadenia procesu vritania, vychadzajici
z poziadavky minimalnych ndkladov na bezny meter vrtu, plne nenahradi zname klasické metoédy riadenia, ale
na jeho zaklade je mozné vybudovat’ dopliujici automatizovany riadiaci systém, ktory umozni vyznamne inovo-
vat’ riadenie tychto technologii.
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