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Planovanie, 3D modelovanie a antikolizne porovnavanie udajov
usmernenych vrtov

Miroslav Kotula' a Vojtech Balin?

Planning, 3D Modelling and Anti-Collision Data Comparison of Directional Wells
Planning, monitoring, modeling, and anti-collision data comparison of directional wells is observed by sofiware in recent drilling
companies. Software TRS 2.1 brings us a few upgrades by using mathematical modeling of well trajectory. There was also used a new
mathematical algorithm for anti-collision data comparison of several wells that are situated close to each other in this sofiware. These
upgrades help to accelerate the trajectory calculation of the modeled well and to avoid a collision of two wells drilled from one base. Along
with the monumental configuration tool, TRS 2.1 belongs to software for complete planning and monitoring of directional wells.
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Uvod

Za koliziu dvoch vrtov povazujeme miesto, kde sa k sebe porovndvané vrty priblizia na menej ako je
vopred stanovena bezpecna vzdialenost’. Aby sme takéto kolizne tiseky nasli, potrebujeme vypocitat’ vzdialenosti
tychto dvoch vrtov. Najjednoduchsi algoritmus — na kazdom vrte zvolime vel'a bodov v malych vzdialenostiach
a porovnavame dvojice bodov zjedného a druhého vrtu — je Casovo naroCny. Pokusy vylepSovat’ tento
jednoduchy algoritmus pomocou sledovania narastania a klesania vzdialenosti medzi bodmi pravdepodobne
narazia na problém nespojitosti takto definovanej funkcie (vzdialenost’ ratame v diskrétnych bodoch) a tym
padom aj mozného nendjdenia lokalneho minima. Preto je namieste pouzit’ inu metddu.

Oznacenie:

Pred popisanim samotnej metody niektoré oznacenia.

a,b,x,d  malymi pismenami oznacujeme skalarne veli¢iny (¢isla)

u, Vv, w, .. malymituénymi pismenami oznacujeme vektory

A, B, XS, .. vel'kymi pismenami oznacujeme body v priestore

u.v oznacujeme Standardny skalarny scin vektorov v trojrozmernom euklidovskom priestore
[u] oznacuje velkost vektora u

d(A,B) vzdialenost’ bodov A, B — to isté ako |B-A|

Algoritmus:
Z matematického hladiska je naplanovany vrt mnoZzina na seba navidzujucich useciek a Casti kruznic.
Pouzitd metdda vyuZziva nasledujucich pat’ funkcii na vypocet vzdialenost

bodUsecka vypocita vzdialenost’ medzi useckou a bodom, na tsecke najde bod ktory je najblizsie k danému bodu
bodKruznica vypocita vzdialenost’ medzi ¢ast'ou kruznice a bodom, na kruznicovom obluku najde bod ktory je najblizsie
k danému bodu
useckaUsecka vypocita vzdialenost’ medzi dvoma tiseckami, na useckach najde dvojicu bodov s najmensou vzdialenost'ou
useckaKruznica vypodita vzdialenost medzi tiseckou a ¢ast'ou kruznice, na utvaroch najde dvojicu bodov s najmensou
vzdialenost'ou
kruznicaKruznica vypocita vzdialenost’ medzi dvoma kruznicovymi oblikkmi, na ¢astiach kruznic najde dvojicu bodov

s najmensou vzdialenost'ou

Metody budi popisané neformalnym spdsobom podobnym programovaciemu jazyku C s doplnenim
slovného popisu. Poznamenajme Ze za znakom // sa nachddza komentar.

Metéda bodUsedka:
vstup:
Bod X;
Bod A, B; // krajné body usecky
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vystup:
double d; // hl'adana vzdialenost’
Bod Q; // bod na tsecke AB s minimalnou vzdialenost'ou od bodu X

Vector u = B-A;
if (Jul = 0) {
// degenerovana usecka A=B
d=d(A, X);
Q=A;
return;
}

Vector v =X-A;
double t=u.v/u.u;

if(t>=0)&& (t<=1) {
// najblizsi bod je na usecke AB
Q=A+tu;

} else {
// najblizsi bod je mimo usecky AB
if (d(X,A) <d(X,B)) {

Q=A;
}else {
Q=B;
H
H
d=d(X, Q);

Popis: Metoda hl'ada bod Q = A + tu tak aby vector XQ bol kolmy na vektor u. Podmienka na kolmost’ je
vyjadrend rovnicou t =u.v/u.u.

Metoda bodKruzZnica

Pre jednoduchost’ predpokladajme, ze kruznica lezi v rovine xy a ma stred v bode (0, 0, 0). Toto sa da
dosiahnut’ jednoduchym afinnym zobrazenim, matica ktorého je vypocCitand uz pri planovani vrtu (vSetky
vypocty sa pre jednoduchost’ robia v tejto rovine).

vstup:
Bod X;
double @1, @2; // pociatocny a kone¢ny uhol kruznicového obluka @l < @2
double R; // polomer
vystup:
double d; // hl'adana vzdialenost’

Bod Q; // bod na kruznicovom obluku s minimalnou vzdialenostou od bodu X

Bod X0 = kolmy priemet X do roviny xy;
double @ = uhol bodu XO0;
if (pl <o <@2) {
// bod Q je na kruznici
Q =Dbod na kruznici s uhlom @;
} else {
Q = krajny bod kruznicového obluka blizsie k X

}
d=d(X, Q)

Popis: Metdda vyuziva jednoduchy fakt, ze ak je bod Q najblizsie k bodu X, tak je najblizsie aj ku kolmému
priemetu bodu X do roviny kruznice. Vyriesit’ tuto ulohu v rovine je trivialne.

Metéda tise¢kaUsetka

vstup:
Bod A, B; // krajné body prvej tsecky
Bod C, D; // krajné body druhej tisecky
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vystup:
double d; // hl'adana vzdialenost’
Bod P, Q; // body na tiseckach AB, CD s minimalnou vzdialenostou

Vector u = B-A;
Vector v =D-C;
Vector w = A-C;

double d = (w.u)(v.v) — (u.v)(u.v);
double dt = (u.v)(v.w) — (W.W)(V.V);
double ds = (u.u)(v.w) — (w.v)(u.w);

if (d=0) {
d=d(A,0);
P=A;
Q=C;
return;

h

double t=dt/d;
double s=ds/d;

if0<=t<=1)&& (0<=s<=1){
P=A +tu;
Q=C+sy;
d=d(P,Q);
return;

§

using methods
bodUsecka(A, (C,D));
bodUsecka(B, (C,D));
bodUsecka(C, (A,B));
bodUsecka(D, (A,B));

find the shortest distance and points P,Q.

Popis: Metdda hl'ada body P = A + tu a Q = C + sv tak aby vektor PQ bol kolmy na obidve usecky.
Podmienka na kolmost’ je vyjadrena sustavou rovnic

u-tu—w +sv)=0

v(-tu—w +sv)=0

ktoru rieSime pomocou determinantov.

Metody useckaKruzZnica a kruznicaKruZnica
Obe tieto metddy iterativnym spésobom hl'adaju najblizSie body. Postup budeme demonstrovat’ na metdde
useckaKruznica. Predpokladajme, ze A, B su krajné body tsecky a C,D, S st krajné body a stred kruznicového
obluku.
bodUsecka(C, (A,B)); / oznacme X bod usecky AB najblizsie
k bodu C najdeny metodou bodUsecka
bodKruznica(X, (C,D,S)); // oznacme Y bod kruznicoveho obluka
najblizsie k bodu X najdeny metodou
bodKruznica
bodUsecka(Y, (A,B)); / oznacme X bod usecky AB najblizsie
k bodu Y najdeny metodou bodUsecka
bodKruznica(X, (C,D,S)); // oznacme Y bod kruznicoveho obluka
najblizsie k bodu X najdeny metodou
bodKruznica

Popis: Postupne hl'adame bod X na tsecke AB, abod Y na kruznicovom obluku, tak aby boli k sebe ¢o
najblizsie. Tieto dve metody na rozdiel od predchadzajucich metod nendjdu presne tieto dva body, ale na rozdiel
od jednoduchého algoritmu (porovnavanie bodov rozmiestnenych na vrte), tato metoéda sa v kazdom kroku snazi
najst’ optimalne rieSenie a vd’aka tomu je vyrazne rychlejsia.
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HPadanie kolizii
Ako bolo uvedené vyssie, z matematického hl'adiska je naplanovany vrt mnozina na seba navizujucich
useciek a Casti kruznic.

1.

Pouzitim metdd bodUsecka, bodKruZnica, usedkaUsedka, usetkaKruznica, kruznicaKruZnica zistime
vzdialenosti medzi jednotlivymi usekmi. Poznamenajme, Ze vtomto pripade, podobne ako
u spominaného trivialneho algoritmu, porovnavame kazdy usek s kazdym. Zasadny rozdiel je vSak
v tom, Ze v jednom pocet tsekov pravdepodobne neprekro¢i desiatku (nezalezi na dizke vrtu, iba na
pocte usekov tzn. tvare vrtu), zatial’ ¢o pocet porovnavanych bodov musi dosahovat’ radovo tisicky ak
chceme dostat’ dostatocne presné vysledky.

Porovnanim s vopred danou bezpec¢nou vzdialenostou najdeme dvojice Gsekov ktoré kde dochadza ku
kolizii. Ked’ze porovnavame vsetky dvojice tisekov, vi¢sina dvojic pravdepodobne nebude sposobovat
kolizie.

Vypiseme najbliz§ie body pre dvojice koliznych usekov spolu s ich blizkym okolim. Velkost’ okolia
mozeme menit’, mdze sa stat’, Zze niektory usek je v kolizii s viacerymi usekmi druhého vrtu. V tomto
pripade program najde ,,najtesnejsiu‘ koliziu, vypise ju a ostatné uvedie iba v ramci okolia tejto kolizie
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