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Streszczenie: Znajomos¢ trajektorii odwiertu jest niezbgdna do
prawidtowego sterowania wierttem, gwarantujacego osiagnigcie
zatozonego przebiegu odwiertu. Réwniez w przypadku ruro-
ciggéw do przesytania paliw — ich przebieg powinien by¢é monito-
rowany. Zadania te moga by¢ zrealizowane dzigki zastosowaniu
metody zmniejszania btedéw uktaddéw nawigacji zliczeniowej, ze
szczegdlnym uwzglednieniem prawidtowo ustalonych warunkéw
poczatkowych nawigacji.
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1. Wprowadzenie

Coraz szersze stosowanie odwiertéw kierunkowych wymaga
znajomosci ich trajektorii. Wiedza ta jest niezbedna
w trakcie prowadzenia wiercenia w celu umozliwienia ste-
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rowania wierttem tak, aby osiagnaé¢ zalozone polozenie
odwiertu. Dzieki temu mozliwe jest osiagniecie z jednego
punktu wiercenia réznych rejonéw zloza (rys. 1). Mozna
tez dotrze¢ do trudno dostepnego zloza polozonego pod
naturalnymi przeszkodami (np. zbiornikami wodnymi lub
terenami gérzystymi). Podobnie w przypadku rurociagéw
do przesylania paliw ptynnych i gazowych, ktére powinny
by¢ w szczegdlny sposéb monitorowane ze wzgledu na nie-
bezpieczenstwo wystapienia katastrofy ekologicznej. Aby
zagwarantowaé bezpieczenstwo, rurociagi te sa najczesciej
ulozone w wykopach pod ziemia. Réwniez przeprawy przez
rzeki sa wykonywane pod dnem rzek. Takie postepowa-
nie powoduje, ze w miejscach, gdzie na skutek oddziaty-
wania duzej masy wody na podloze niestabilne geologicz-
nie, dochodzi do przemieszczenia fragmentéw rurociagdéw
i w efekcie do nieszczelnoéci 1 wyciekdéw, nie ma bezpo-
Sredniego dostepu z zewnatrz i mozliwosci ich kontroli.
Monitorowanie takich miejsc odwiertéw oraz ruro-
ciaggdéw jest bardzo klopotliwe. Metody geodezyjne sa
bezsilne. Rowniez systemy GPS nie moga tu by¢ stoso-
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Rys. 2. Przyktad odcinka rurociggu podziemnego: 1 — punkt poczgtkowy (wlot),
2 — punkt koricowy (wylot), ttok — inercjalny uktad pomiarowy i hodo-
metr do pomiaru dtugosci rurociagu

Fig. 2. The example of underground pipeline part: 1— start point (inlet), 2 — end
point (outlet), piston — the inertial measuring system and the hodometer
for measurement of length of the pipeline

Rys. 1. Przyktad zastosowania odwiertéw
kierunkowych

Fig. 1. An example of controlled drilling appli-
cation
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wane. Jedynym sposobem jest pomiar polozenia rurocia-
géw od wnetrza rury za pomoca czujnikéw inercjalnych
(rys. 2). W systemach nawigacji odwiertéw i rurociagéw
ma zastosowanie przede wszystkim nawigacja zliczeniowa
lub (w szczegblnych przypadkach, gdy nie mozna skorzy-
staé z licznika drogi) nawigacja inercjalna [1, 2]. W pierw-
szym przypadku realizowany jest inercjalny pomiar katéw
orientacji oraz pomiar przebytej drogi za pomoca hodome-
tru. W drugim przypadku — zaréwno katy orientacji, jak
i droga sa mierzone czujnikami inercjalnymi.

W jednym i drugim przypadku pojawia si¢ problem
zwiazany z cecha charakterystyczna nawigacji zliczenio-
wej, w szczegblnoscei inercjalnej. Na skutek catkowania
w systemie bledy rosna wraz z czasem trwania nawigacji.
Dla nawigacji zliczeniowej jest to liniowy przyrost biedu
w czasie, a w przypadku nawigacji inercjalnej, wzrost para-
boliczny.

2. Btedy nawigaciji zliczeniowej

Dalej zostanie przedstawiony sposéb liczenia btedéw wyste-
pujacych w nawigacji zliczeniowej. Dla uproszczenia zosta-
nie przeanalizowany przypadek dwuwymiarowy, gdzie poto-
zenie okreslone jest za pomoca dwoéch wspoétrzednych X
i Y. Mierzony jest jeden kat orientacji, azymut, natomiast
zatozona jest stata predko$é¢ obiektu, ktérego trajekto-
rie nalezy okresli¢. W duzym uproszczeniu jest to model
nawigacji w rurociagu, w ktéorym przepltywa ciecz o sta-
tej predkosci. Rurociag ten jest zakopany w terenie pta-
skim (rys. 3).

Przy powyzszych zalozeniach btad okreslenia korco-
wego polozenia mozna oszacowaé nastepujaco:
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Rys. 3. Nawigacja zliczeniowa — model ptaski
Fig. 3. Dead reckoning — 2D model
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Mierzac w trakcie przemieszczania droge i azymut,
mozna okresli¢ konicowe polozenie z dokladnoscig AL
(1). Dokladno$é tego pomiaru zalezy od bledu hodo-
metru i btedu azymutu. Pomiar hodometrem charakte-
ryzuje sie duza dokladnoscia. Najczesciej jest to licznik
drogi z rolka doci$nigta do wnetrza rury. Obroty rolki sa
zliczane i przy znajomosci dtugosci obwodu rolki przeli-
czane na droge. W celu zapewnienia redundancji pomiaru,
uklad hodometru moze byé zwielokrotniony (2-, 3-krot-
nie). Problemem podstawowym jest zapewnienie doklad-
noéci pomiaru azymutu, i to zaréwno podczas ustalania
warunkéw poczatkowych (na starcie), jak i podczas ruchu.

3. Btedy nawigaciji inercjalnej

Nawigacja bezwladnosciowa jest jedna z odmian nawiga-
cji zliczeniowej. Znajac miejsce startu, mierzac w kazdej
chwili kierunek ruchu oraz predkosé wzgledem przyjetego
uktadu wspoétrzednych, mozna obliczy¢ aktualne potoze-
nie przez catkowanie odpowiednich sktadowych predkosci
wzgledem czasu. W nawigacji inercjalnej pierwotna, mie-
rzona informacja sa skladowe przyspieszenia w przyjetym
ukladzie wspétrzednych, a predkosé jest wielkoscia posred-
nia (rys. 5). Skladowe przyspieszenia mierzone sa przez
przyspieszeniomierze, ktore najczeéciej dziataja na zasadzie
pomiaru sil bezwladnoSci masy pomiarowej utrzymywanej
w stalym polozeniu za pomoca sil zawieszenia.

Niestety, przyspieszeniomierze liniowe nie moga zmie-
rzy¢ obrotéw i kazdy ruch katowy platformy niweczy
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Rys. 4. Nawigacja inercjalna: platforma z czujnikami
Fig. 4. Inertial navigation: platform with sensors
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Rys. 5. Nawigacja inercjalna: proces dwukrotnego catkowania
przyspieszenia

Fig. 5. Inertial navigation: double integration process of accele-
ration

dotychczasowy pomiar. Potrzebne jest dodatkowe urza-
dzenie, ktére odpowiednio zorientowaloby platforme wzgle-
dem przyjetego ukltadu wspélrzednych. Takim urzadzeniem
moze by¢ zyroskop, ktéry umozliwia realizacje pomiaru
obrotow w przestrzeni inercjalnej.

Problem nawigacji na obiektach polega na nawigo-
waniu wzgledem obracajacej si¢ Ziemi, a nie przestrzeni
inercjalnej. Ponadto, istnieje jeszcze jeden problem zwia-
zany z zachowaniem odpowiedniej dokladnosci nawiga-
cji inercjalnej w czasie. Jesli zastosowany przyspieszenio-
mierz w kierunku ruchu obiektu ma dokladnosé of, to
przy pominieciu wszystkich innych btedéw, po czasie ¢ na
skutek dwukrotnego catkowania blad okreslenia potoze-

nia wyniesie:
Az, = —— (2)

Podobnie dryf zyroskopu & bylby przyczyna pochy-
lenia platformy od nominalnej plaszczyzny i powodowalby
réwniez bledy polozenia réwne:
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Blad catkowity tak prowadzonej nawigacji bytby
w najprostszym przypadku suma obu bledéw. Jak widac,

bledy w funkcji czasu narastaja nieliniowo, osiagajac
w krétkim czasie bardzo duze wartosci. W przypadku czuj-
nikéw inercjalnych $redniej klasy o doktadnosci zyroskopu
1 deg/h i przyspieszeniomierza 0,1 mg, dla czasu pomiaru
60 s mozna uzyska¢ dokladnosé¢ rzedu A:z:” = 1,74 m oraz
Azy = 1,8 m, w sumie powyzej 3,5 m.

4. Ograniczanie btedéw poczatkowych
nawigaciji

Jak widaé¢ z przedstawionych przykladéw, zaréwno dla
nawigacji zliczeniowej, jak i dla jego szczegdlnego przy-
padku — nawigacji inercjalnej — bledy narastaja z czasem.
Wynika to z procesu catkowania, ktéry wystepuje w obu
przypadkach. Dodatkowo, wplyw na wynik koncowy maja
warunki poczatkowe calego procesu, ktore réwniez sa obar-
czone bledami. W obu przypadkach nawigacji jest sze$¢
warunkow poczatkowych. Trzy dotycza polozenia punktu
startu (X, Y,

cji sondy pomiarowej (©,, ®;, ¥,). W przypadku wspét-

Z,) oraz trzy dotycza poczatkowej orienta-

rzednych miejsca startu stosunkowo tatwo ustalié¢ je z duza
doktadnoscia korzystajac z metod geodezyjnych lub za
pomoca réznicowego odbiornika GPS. Katy poczatkowe
musza zosta¢ wyznaczone inercjalnymi czujnikami pomia-
rowymi. Najtatwiej jest w przypadku pochylenia i przechy-
lenia. Katy sa mierzone za pomoca przyspieszeniomierzy.
Zaleznos¢ (4) [3] okresla mierzone przyspieszenia. Wyni-
kaja one z ruchu sondy oraz z przyspieszen grawitacyjnych.
W przypadku unieruchomienia, przyspieszenia wynikajace
z ruchu sa réwne zero i wtedy mozna za pomoca dwoch
pierwszych réwnan zmierzy¢ oba katy (5).
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W zaleznosci od dokladnosci zastosowanych przyspie-
szeniomierzy mozna osiggna¢ rézne dokltadnosci pomiaru
katow. Przykladowo, dla doktadno$ci przyspieszeniomie-
rza 0,01g otrzymamy doktadnos¢ pomiaru kata 0,0573 deg;
dla 0,0005g — doktadno$¢ 0,0286 deg.

Istotnym problemem jest pomiar kata azymutu poczat-
kowego. Do tego celu wykorzystuje sie pomiary predkosci
katowej dokonane za pomoca zyroskopéw. Na rys. 6 poka-
zano ide¢ takiego pomiaru.

Zaltozono wstepnie, ze katy pochylenia i przechylenia
Sg juz wyznaczone z pomiaréw przyspieszeniomierzami. Na
rys. 6 (po lewej) przedstawiono kule ziemska, ktéra wiruje
z predkodcia katowa €2,. Urzadzenie pomiarowe znajduje
sie na szerokosci geograficznej ®. W tym miejscu predkosé
katowa obrotu kuli ziemskiej ma dwie sktadowe, horyzon-
talng €2, oraz pionowa € . Na rys. 6 (z prawej) przed-
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Rys. 6. Pomiar azymutu poczatkowego w procesie zyrokompasowania
Fig. 6. An initial azimuth measurement during gyrocompassing

stawiono sytuacje w plaszczyznie
horyzontalnej w miejscu pomiaru.
Wzdluz kierunku N (péinocnego)
jest wspomniana wyzej sktadowa
horyzontalna predkosci obrotu
kuli ziemskiej. Z sonda pomiarowa
zwiazany jest uktad wspolrzednych
XY,

towane wzdtuz tych osi. Kazdy

a na niej zyroskopy zorien-

z zyroskopéw ma blad B i B . Obli-
czony azymut poczatkowy (6):

b .
vy, =tan™ Q—;’ =tan™ Qysiny + By
Q% Q, cosy + By

[ded]

Doktadnos¢
Zzyrokompasowania

Blad azymutu poczatkowego okre-
slamy jako réznice miedzy azymutem
obliczonym i rzeczywistym. Na podsta-
wie (6) wynosi on:

BY
= 7
W — W Q, (7)

Na rys. 7 przedstawiono zaleznosé
bledu azymutu poczatkowego w funkeji
dryfu zyroskopéw i szerokosci geograficz-
nej, na ktorej dokonywany jest pomiar.

Azymut poczatkowy jest waznym
parametrem, od doktadnosci ktérego
zalezy jakos$¢ prowadzonej nawigacji.
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Rys. 8. Procedura podwdjnego zyrokompasowania
Fig. 8. The double gyrocomassing procedure
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Rys. 7. Btedy azymutu poczatkowego
Fig. 7. The initial azimuth errors
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Tak jak w przypadku pochylenia i przechylenia stosun-
kowo tatwo jest zwiekszy¢ dokltadnosé przez zastosowa-
nie doktadniejszych przyspieszeniomierzy, to w przypadku
azymutu nalezy zastosowaé bardzo dokladne (tym samym
drogie) zyroskopy.

Na rys. 8 przedstawiono spos6b umozliwiajacy zmniej-
szenie tych bledéw. Wykorzystano tu zjawisko obserwo-
wane w zyroskopach wysokiej dokladnosci, ze dryfy ulegaja
zmianom stosunkowo wolno. Bardzo czesto po wlaczeniu
urzadzenia, po wygrzaniu czujnikéw (osiagnieciu réwno-
wagi termodynamicznej) zyroskopy przez dlugi czas wyka-
zujg dryfy quasi stale. W tym momencie wykonanie dwéch

[deg/h] pomiaréw: jeden na wybranym azymucie, drugi przemiesz-
T czony o 180 deg pozwala na wyeliminowanie tego dryfu.
Metoda nie jest w pelni skuteczna, ale w praktyce pozwala

na kilkukrotne zmniejszenie btedu azymutu poczatkowego

w stosunku do pomiaru jednokrotnego.



5. Ograniczanie btedéw podczas
nawigaciji

Do ograniczenia bledéw nawigacji inercjalnej mozna réw-
niez zastosowaé procedure ZUPT (ang. Zero Velocity Upda-
tes). Procedura ta polega na kalibracji czujnikéw inercjal-
nych podczas zatrzymania obiektu wzgledem Ziemi lub
innego ciala niebieskiego. Na rys. 9 przedstawiono efekt
dziatania procedury ZUPT.

|0 o

Rys. 9. Efekt dziatania procedury ZUPT
Fig. 9. The effect of the ZUPT procedure functioning

Na rysunku po lewej stronie przedstawiono wykres
bledéw prowadzenia nawigacji w czasie. Blad narasta nieli-
niowo w czasie od momentu rozpoczecia nawigacji (catko-
wania). Na rysunku po prawej stronie przedstawiono btad
nawigacji po zastosowaniu tej procedury. Po krétkim czasie
prowadzenia nawigacji sonda pomiarowa zatrzymala sie.
W tym momencie wyliczone polozenie koncowe jest zapa-
mietywane jako polozenie poczatkowe dla nastepnego
odcinka pomiarowego. Ten scenariusz powtarza si¢ wielo-
krotnie, zatrzymujac sie w kazdym przypadku. Dzieki temu
bledy narastaja liniowo (a nie nieliniowo) w czasie, za$ kat
nachylenia tej prostej mozna w pewnym zakresie regulo-
wal czestotliwodcig zatrzyman.

Procedure ZUPT mozna stosowa¢ w przypadku, gdy
mozna dokonaé zatrzymania, na przyktad w odwiertach
pionowych. W przypadku rurociagéw z poruszajacym sie
medium (ropa lub gazem) jest to niemozliwe.

6. Wnioski koncowe

Przedstawione metody zmniejszania btedéw uktadéw nawi-
gacji zliczeniowej, a w szczegblnosci inercjalnej moga zna-
lez¢ zastosowaniu do nawigacji w odwiertach kierunko-
wych i w nawigacji rurociagéw. Najwazniejsze jest, aby
zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku nawigacji,
warunki poczatkowe nawigacji byty prawidlowo ustalone.
Tutaj bardzo przydatna moze by¢ procedura podwdjnego
zyrokompasowania ze wzgledu na trudnosci z otrzymaniem
doktadnej wartosci azymutu. Bez prawidtowych warunkéw
poczatkowych nie moze by¢ doktadnej nawigacji. W pracy
[4] przedstawiono alternatywna metode.

Procedura ZUPT przeznaczona jest dla nawigacji iner-
cjalnej przy zaltozeniu, ze sonda pomiarowa ma mozliwos$c
zatrzymania sie wzgledem Ziemi. Ogranicza to jej zasto-
sowanie do odwiertéw kierunkowych. Pewne modyfika-

cje prezentowanej metody [5] mozna prébowaé stosowaé
w rurociagach.

Procedura ZUPT pozwala na osiggniecie liniowej zalez-
nosci bledu prowadzonej nawigacji w funkcji czasu dla
nawigacji inercjalnej.
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Methods of errors limitation of navigation for
directional drilling and underground pipelines

Abstract: Knowledge of the trajectory of the borehole is neces-
sary in order to allow for the control of the drill so as to achieve
the established process bore. Similarly, in the case of pipelines
for transferring fuels, they should be monitored. This is possible
thanks to the use of methods of reducing errors in dead rec-
koning navigation systems with special taking into account of
proper set of the initial conditions of navigation.

Keywords: navigation, dead reckoning, inertial navigation, navi-
gation errors, ZUPT
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