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(57)  Zum Steuern eines Bohrwerkzeugs, das durch
zumindest eine Gruppe von dem Werkzeug zugeordne-
ten, Ober den Werkzeugumfang verteilt angeordneten,
steuerbaren Stellgliedern richtbar ist, wahrend des
Bohrbetriebs in unterirdischen Formationen werden 2% 25 |

durch werkzeugseitige MeBwertaufnehmer die aktuelle 26
Bohrrichtung und die aktuelle Einstellung der Stellglie-
der ermittelt, in einem werkzeuginternen, einen pro- "

grammgesteuerten Rechner einschlieBenden

Regelkreis ermittelte Istwerte mit vorgegebenen Soll- 34 A ~_| - 30
werten verglichen und auf dem Istwert/Sollwert-Ver- f

gleich beruhende StellgroBen zur Stellgliedbetatigung 2 Ao
erzeugt. Der werkzeuginterne Regelkreis steht mit %0

einem externen Regelkreis in Datenaustausch, der
nach Verarbeitung von untertage empfangener Daten in f 3 32
einem obertagigen, programmgesteuerten Rechner

obertagig erarbeitete Steuerdaten an den werkzeugin-

ternen Regelkreis Ubergibt. Vom externen Regelkreis 78
werden dabei die vom werkzeuginternen Regelkreis

gelieferten Istwerte fur die aktuelle Bohrrichtung mit

obertagig gespeicherten Richtungssollwerten vergli-

chen und an den werkzeuginternen Regelkreis ein auf

dem obertagigen Richtungsistwert/-sollwert-Vergleich

sowie der obertagig ermittelten Werkzeugteufe beru-

hender Sollwert flr einen Steuervektor fiir das Bohr-

werkzeug Ubermittelt, der die Richtung und den Betrag

der aus der Einwirkung der Stellglieder der Stellglied-

gruppe auf die Bohrlochwandung resultierenden Kraft

definiert.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
Steuern eines Bohrwerkzeugs, das zumindest durch
eine Gruppe von dem Werkzeug zugeordneten, Uber
den Werkzeugumfang verteilt angeordneten steuerba-
ren Stellgliedern richtbar ist, wahrend des Bohrbetriebs
in unterirdischen Formationen geman dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

Bei einem bekannten Verfahren dieser Art (US-A-5
341 886) werden dem werkzeuginternen Regelkreis die
Sollwerte fur den Kurs des Bohrwerkzeugs zwischen
einem Startpunkt und einem Zielpunkt vorgegeben, die
von dem werkzeuginternen Regelkreis mit Kurs-Istwer-
ten verglichen werden, die durch werkzeuginterne MeB-
wertaufnehmer fir die Richtung des Bohrwerkzeugs
und dessen Teufe ermittelt werden. Bei Abweichungen
vom Sollkurs errechnet der werkzeuginterne Regelkreis
Korrekturdaten fir die Bohrrichtung, die geeignet sind,
das Bohrwerkzeug auf seinen Sollkurs zurlckzufthren.
Der werkzeuginterne Regelkreis steht in Datenaus-
tausch mit einem externen Regelkreis, der die von
untertage empfangenen Daten auswertet und es
ermdglicht, dem werkzeuginternen Regelkreis Betriebs-
instruktionen oder neue Daten, beispielsweise fir einen
geanderten Kurs oder die obertagig gemessene Werk-
zeugteufe, vorzugeben. Bis zum Empfang neuer
Betriebsinstruktionen oder Kursdaten und im AnschluB3
daran bestimmt der werkseuginterne Regelkreis den
Kursverlauf fir das Bohrwerkzeug bis zum Erreichen
des vorgegebenen Ziels.

Die Erfindung befaBt sich mit dem Problem ein Ver-
fahren der genannten Art zu schaffen, das eine prazise
obertagige Werkzeugfiihrung erméglicht. Die Erfindung
I6st das Problem durch ein Verfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1. Hinsichtlich wesentlicher weiterer
Ausgestaltungen wird auf die Ansprliche 2 bis 4 verwie-
sen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist dem exter-
nen Regelkreis die Hauptsteuerfunktion zu, die dieser
nach Auswertung der untertdgig empfangenen Daten
automatisch ausiiben kann. Statt dessen oder zusétz-
lich besteht die Mdglichkeit der individuellen EinfluB-
nahme auf den Werkzeugkurs durch eine das
Geschehen untertage verfolgende Bedienungsperson,
die ebenso wie bei automatischer Kursvorgabe die
Werkzeugsteuerung allein durch Vorgabe eines einzi-
gen Steuervektors vornehmen kann. Dies ermdéglicht
Uberaus behutsame, schnell korrigierbare Kursbestim-
mungen, die das Erbohren eines Bohrlochs mit einem
glatten, von Knicken und Zacken weitgehend freien Kur-
venverlauf erméglicht. Dies ist insbesondere bei Boh-
rungen mit weitreichendem Horizontalverlauf von
Bedeutung, deren Reichweite entscheidend durch die
Bohrstrangreibung im Bohrloch beeinfluBt wird, denn
diese ist umso gréBer, je unsteter der Verlauf des Bohr-
loches ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren beglnstigt
daher das Anlegen von Horizontalbohrungen vergré-
Berter Reichweite.
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Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung des
Verfahrens anhand einer in der Zeichnung n&her veran-
schaulichten Bohranlage. In der Zeichnung zeigen:

eine schematische Darstellung der Bohran-
lage und eines beispielhaften Anfangsver-
laufs von Bohrloch und Bohrstrang mit
Bohrwerkzeug,

Fig. 1

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung &hnlich Fig.
1 zur Veranschaulichung benétigter Parame-
ter fir den Steuervorgang,

Fig. 3 eine schematisierte Darstellung des Bohr-
werkzeugs zur Veranschaulichung weiterer
Parameter fur den Steuervorgang,

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung eines fiir die
Durchflihrung des erfindungsgeméafBen Ver-
fahrens geeigneten Bohrwerkzeugs,

einen schematischen Schnitt nach der Linie
V-V durch das Bohrwerkzeug nach Fig. 4,
und

Fig. 5

eine Schemadarstellung des internen und
des externen Regelkreises zur Veranschauli-
chung der beim Steuerungsvorgang ablau-
fenden Vorgénge.

Fig. 6

Fig. 1 veranschaulicht schematisch eine Bohran-
lage 1 zum Abteufen von Bohrléchern 2 in unterirdische
Gesteinsformationen mit Hilfe eines Bohrwerkzeugs 3
am vorderen Ende eines Bohrstranges 4, dessen fort-
schreitender Aufbau und Antrieb allgemein bekannt ist
und keiner ndheren Erlauterung bedarf. Anstelle eines
sich drehenden, das Bohrwerkzeug 3 antreibenden
Bohrstrangs 4 kann auch ein nicht rotierender Bohrst-
rang mit einem Bohrwerkzeug Anwendung finden, des-
sen BohrmeiBel von einem Untertagemotor
angetrieben wird. Das obertagige Operationszentrum
ist bei dem dargestellten Beispiel unmittelbar der Bohr-
anlage 1 benachbart dargegestellt und mit 5 bezeich-
net, kann jedoch auch in beliebiger Entfernung zur
Bohranlage 1 eingerichtet sein, sofern flir eine geeig-
nete Ubermittlung von Bohrbetriebsdaten Sorge getra-
gen ist, die bei dem dargestellien Beispiel durch eine
elektrische Leitungsverbindung 6 erfolgt.

Das Werkzeug 3 umfaBt ein mit dem Bohrstrang 4
bei 7 verschraubtes Gehause 8, das bei 9 mit einem
eingezogenen Fortsatz 10 verschraubt ist, der an sei-
nem unteren Ende Uber eine Verschraubung 11 mit
einem BohrmeiBBel 12 verbunden ist. Das Gehause 8
und sein Fortsatz 9 weisen einen zentralen Strémungs-
kanal 13 fir die Durchfiihrung eines Spulungsmittels
auf, das den Bohrstrang 4 abwarts durchstromt, aus
dem BohrmeiBel 12 in das Bohrloch 2 austritt und im
Ringraum zwischen der Wandung des Bohrloches 2
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und dem Werkzeug 3 bzw. dem Bohrstrang 4 zur Bohr-
anlage 1 zurtickstrédmt, wo es in einen nicht dargestell-
ten Spulungstank gelangt, aus dem es mittels einer
Spulungspumpe in den Bohrstrang 4 geférdert wird.

Im Gehause 8 des Bohrwerkzeugs 3, das festste-
hende Rippen 14 eines oberen Stabilisators 15 tragt,
befindet sich beispielsweise ein Generator 16 flr die
Stromversorgung der werkzeugseitigen elektrischen
Verbraucher, der von einer nur schematisch angedeute-
ten, vom Spulungsmittelstrom beaufschlagten Turbine
17 angetrieben sein kann. Generator 16 und Turbine 17
kénnen Bestandteil eines untertagigen Informations-
empfangers bilden, dessen Empfangs- und Weiterver-
arbeitungsteil bei 18 schematisch angedeutet ist.
Ferner ist im Geh&use 8 ein bei 19 angedeuteter Infor-
mationsgeber, beispielsweise ein auf die Spllungsmit-
telstrémung einwirkender Pulsgeber, vorgesehen, mit
dessen Hilfe untertagig vorliegende, werkzeuginterne
Daten an einen nur schematisch bei 20 veranschaulich-
ten obertdgigen Informationsempfanger Gbermittelt
werden kénnen. Der obertagige Informationsgeber far
obertagig vorliegende und an das Steuersystem des
Bohrwerkzeugs 3 zu Ubermittelnde Daten ist ebenfalls
nur schematisch in Fig. 1 angedeutet und mit 21
bezeichnet.

Auf dem eingezogenen Bereich 22 des Fortsatzes
10 ist Uber Lager 23 ein hllsenférmiges Gehauseteil 25
drehbar abgestitzt, das im Betrieb eine nicht rotierende
Stellung im Bohrloch 2 einnimmt, wahrend Bohrstrang
4, Gehause 8, Fortsatz 10 und BohrmeiBel 12 um ihre
Mittelachse infolge des obertdgigen Antriecbs des
Bohrstranges 4 rotieren.

Das Gehauseteil 25 ist mit drei Stellgliedern in
Form von Rippen 26,27,28 versehen, die eine stabilisa-
torrippenahnliche Gestalt aufweisen und jeweils um
eine Achse 29 klappbar am Gehauseteil 25 abgestitzt
sind. Die Rippen 26,27,28 kénnen einzeln und vonein-
ander unabhéangig mittels jeweils eines Druckmittelan-
triebs 30,31,32 aus der in Fig. 4 dargestellten
eingeklappten Ausgangsstellung in eine mehr oder
weniger weit ausgeklappte Betriebsstellung Uberfihrt
werden, in der sie an der Wandung des Bohrlochs 2
anliegen und auf diese eine individuell vorgebbare
Druckkraft austiben.

Zur Betatigung der Druckmittelantriebe 30,31,32 ist
im Gehauseteil 25 eine Hydraulikpumpe 33 vorgese-
hen, die Gber Hydraulikleitungen 34 die Druckmittelan-
triebe 30,31,32 mit Druckmittel beaufschlagt. Die
Hydraulikpumpe 33 kann mittels eines Elektromotors
angetrieben werden, der vom Generator 16 bzw. aus
einer von diesem versorgten Batterie gespeist wird.
Anstelle von drei Stellgliedern, die zu einer genauen
Ausrichtung des Bohrwerkzeugs 3 gentigen, kénnen
auch mehr als drei, z.B. vier oder flnf, Stellglieder vor-
gesehen sein.

Im Gehauseteil 25 ist bei dem dargestellten Bei-
spiel ein elektronisches Steuersystem untergebracht,
das bei 35 angedeutet ist und Sensoren 36 fiir die Auf-
nahme von benétigten MeBwerten und eine Auswerte-
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und Recheneinheit 37 umfaBt, die Bestandteil eines
werkzeuginternen Regelkreises bildet.

Zu den MeBwerten, die das erfindungsgemaBe
Verfahren zur Werkzeugsteuerung benétigt, gehért die
aktuelle Bohrrichtung 45, die durch den Winkel 43 der
Werkzeug der Werkzeugaches 58 zu einer Referenz-
richtung, beispielsweise die Magnetisch-Nord-Richtung
40 (Fig. 2) (Azimuth) und den Winkel 44 der Werkzeug-
achse 58 zu einer weiteren Referenzrichtung, vorzugs-
weise die Richtung der Erdbeschleunigung 41, definiert
werden kann. Diese MeBwerte werden durch werk-
zeugseitige Sensoren 36 festgestellt. Zu den benétigten
MeBwerten gehdrt ferner die Drehwinkellage des Bohr-
werkzeugs 3 im Bohrloch 2 in bezug auf eine Referenz-
ebene, vorzugsweise eine den Nullpunkt 50 eines dem
Bohrwerkzeug 3 fest zugeordneten ebenen Koordina-
tensystems 51 schneidende und mit der Richtung der
Erdbeschleunigung zusammenfallende Ebene 53, wel-
che die Oberseite des Werkzeugs 3 in einer oberen Kul-
minationslinie schneidet, die durch die
Kulminationspunkte 52 definiert ist.

Aus den vorstehend ermittelten Daten ergibt sich
die aktuelle Drehwinkelpo sition des Bohrwerkzeugs 3
als der Winkel 54 zwischen der durch die Schwerkraft-
richtung definierten Referenzebene 53 und der werk-
zeugfesten Referenzebene 55, die mit der Ordinate des
werkzeugfesten Koordinatensystems zusammenfallt,
so daB vollstandige Informationen tber die Ausrichtung
und Orientierung des Bohrwerkzeugs 3 gegeben sind.

Ferner wird die Kraft ermittelt, mit der die Rippen
26,27,28 jeweils gegen die Wandung des Bohrlochs 2
drtcken. Dies kann mittels Drucksensoren vorgenom-
men oder aus den Steuerventileinstellungen fur die
Druckmittelantriebe 30,31,32 abgeleitet werden. Aus
den Einzelkraften wird eine resultierende Kraft ermittelt,
die nach Betrag und Richtung definiert ist und einen
Steuervektor 56 bildet. Die Richtung des den Nullpunkt
des werkzeugfesten Koordinatensystems 51 und die
Werkzeugachse 58 senkrecht schneidenden Steuer-
vektors 56 ist als der Winkel 57 definiert, den der Steu-
ervektor 56 mit der Referenzebene 53 einschlief3t.

Wie sich anhand der Darstellung in Fig. 6 verfolgen
1aBt, werden im Bohrbetrieb des Bohrwerkzeugs 3 von
den zum werkzeuginternen Regelkreis 60 gehdrenden
Sensoren 36 die MeBwerte fur die aktuelle Bohrrichtung
des Bohrwerkzeugs 3, die aktuelle Einstellung der Stell-
glieder 26,27,28 und die Drehwinkelorientierung (Win-
kel 54) des Bohrwerkzeugs 3 ermittelt. Diese Daten
werden an ein Rechenteil 61 des werkzeuginternen
Regelkreises 60 Ubergeben, das Abweichungen der
werkzeugfesten Referenzebene 55 zu der durch in die
Erdbeschleunigungsrichtung vorgegebenen Referenz-
ebene 53 kompensiert und Richtung (Winkel 57) und
Betrag des aktuellen Steuervektors 56 ermittelt. Die
gesamten und aufbereiteten Daten werden Uber ein
Datentbermittlungssystem 62, das beispielsweise den
Informationsgeber 19 und den Informationsempfanger
21 umfaBt, an einen externen Regelkreis 70 Uibergeben,
in dem diese Daten in noch zu beschreibender Weise
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verarbeitet werden. Wéhrend dieser Verarbeitung wer-
den die vom Rechenglied 61 gelieferten, kompensierten
Steuervektor-Istwerte im werkzeuginternen Regelkreis
in einem Vergleichsteil 63 des Regelkreises 60 mit vor-
gegebenen, gespeicherten Steuervektor-Sollwerten
verglichen und der Ergebniswert der Auswerte- und
Recheneinheit 37 des werkzeuginternen Steuersy-
stems 35 zugefihrt, das, soweit erforderlich, die Ein-
stellung der Stellglieder 26,27,28 korrigiert.

Im externen Regelkreis 70 werden die vom werk-
zeuginternen Regelkreis 60 gelieferten Istwerte der
aktuellen Bohrrichtung des Bohrwerkzeugs 3 mit ober-
tagig gespeicherten Richtungssollwerten in einem
Rechner 72 verglichen, und unter Einbeziehung der
obertagig von einem MeBgerat 71 ermittelten Werk-
zeugteufe wird die aktuelle geologische Position des
Bohrwerkzeugs 3 bestimmt. Egeben sich dabei Abwei-
chungen vom vorgegebenen Kurs, die eine Korrektur
erforderlich machen, kénnen automatisch geeignete
neue Sollwerte fir den Steuervektor 56 ermittelt und
Uber eine Kontrolleinheit 73, in der die Daten z.B. als
digitale Folge von Signalen kodiert werden, und Uber
ein Datentbermittlungssystem 74 an den werkzeugin-
ternen Regelkreis 60 Ubergeben werden. Statt dessen
oder zusatzlich kénnen die vom Rechner 72 an eine
Uberwachungseinheit 75 bermittelten Daten einer
Bedienungsperson Anlaf3 geben, einen von ihr gewahl-
ten Steuervektor 56 zu realisieren, was durch eine ent-
sprechende Eingabe bei 76 erfolgen kann. Durch eine
solche personliche Steuerung kann ein Kurs fiir das
Bohrwerkzeug 3 vorgegeben werden, der sich auBer-
halb der programmgemaf vorgegebenen Méglichkeiten
bewegt. Dies kann nicht nur zu Zwecken einer Optimie-
rung einer Kurskorrektur sinnvoll sein, sondern auch
dann, wenn aufgrund sonstiger untertagig ermittelter
Daten beispielsweise Uber die Art der durchbohrten
Formationen eine Kursveranderung angezeigt ist.

Durch eine individuelle Eingabe bei 76 oder durch
eine automatische Vorgabe kann vom externen Regel-
kreis 70 an den werkzeuginternen Regelkreis 60 ein
Richtungshaltebefehl bermittelt werden, in welchem
Falle die aktuellen Richtungsistwerte des Bohrwerk-
zeugs 3 in einem Datenspeicher des werkzeuginternen
Regelkreises 60, der dem Vergleichsteil 63 zugeordnet
sein kann, als Sollwert hinterlegt und anschlieBend fort-
laufend mit weiterhin ermittelten Richtungsistwerten
verglichen werden. Aus einem derartigen Richtungsist-
wert/-sollwert-Vergleich beruhende Stellgr6Ben werden
nun for die Einstellung der Stellglieder 26,27,28
erzeugt, und zwar anstelle von StellgréBen, die sich von
einem vorgegebenen Steuervektor ableiten. Nach Auf-
hebung eines Richtungshaltebefehls geht dann der
werkzeuginterne Regelkreis 60 wieder in den oben
beschriebenen Betriebsmodus ber.
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zugeordneten, Uber den Werkzeugumfang verteilt
angeordneten, steuerbaren Stellgliedern richtbar
ist, wahrend des Bohrbetriebs in unterirdischen
Formationen, bei dem durch werkzeugseitige Mef3-
wertaufnehmer die akiuelle Bohrrichtung und die
aktuelle Einstellung der Stellglieder ermittelt, in
einem werkzeuginternen, einen programmgesteu-
erten Rechner einschlieBenden Regelkreis ermit-
telte Istwerte mit vorgegebenen Sollwerten
verglichen und auf dem Istwert/Sollwert-Vergleich
beruhende StellgréBen zur Stellgliedbetatigung
erzeugt werden, und bei dem der werkzeuginterne
Regelkreis mit einem externen Regelkreis in Daten-
austausch steht, der nach Verarbeitung von unter-
tage empfangener Daten in einem obertagigen,
programmgesteuerten Rechner obertégig erarbei-
tete Steuerdaten an den werkzeuginternen Regel-
kreis Ubergibt, dadurch gekennzeichnet, da3 vom
externen Regelkreis die vom werkzeuginternen
Regelkreis gelieferten Istwerte fir die aktuelle
Bohrrichtung mit obertagig gespeicherten Rich-
tungssollwerten verglichen und an den werkzeugin-
ternen Regelkreis ein auf dem obertagigen
Richtungsistwert/-sollwert-Vergleich  sowie der
obertagig ermittelten Werkzeugteufe beruhender
Sollwert fur einen Steuervektor fur das Bohrwerk-
zeug Ubermittelt wird, der die Richtung und den
Betrag der aus der Einwirkung der Stellglieder der
Steligliedgruppe auf die Bohrlochwandung resultie-
renden Kraft definiert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Richtung des Steuervektors als
den Nullpunkt eines dem Werkzeugquerschnitt des
Bohrwerkzeugs fest zugeordneten rechtwinkligen
Koordinatensystems schneidende Gerade definiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB MeBwertaufnehmer des
werkzeuginternen Regelkreises fortlaufend die
Drehwinkelorientierung einer werkzeugfeten Refe-
renzebene in dem dem Bohrwerkzeug zugeordne-
ten Koordinatensystems zu einer in das
Koordinatensystem projizierten, durch die Erdbe-
schleunigungsrichtung definierten Referenzebene
ermitteln und durch den werkzeuginternen Regel-
kreis Winkelabweichungen zwischen den Refe-
renzebenen bei der Ermittlung des aktuellen
Istwertes des Steuervektors und bei der Vorgabe
von StellgréBen flr die Stellglieder aufgrund eines
Steuervektor-Istwert/-sollwert-Vergleichs kompen-
siert werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB bei einem vom externen Regelkreis
an den werkzeuginternen Regelkreis tibermittelten
Richtungshaltebefehl die aktuellen Richtungsist-
werte des Bohrwerkzeugs im Datenspeicher des
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werkzeuginternen Regelkreises als Sollwerte hin-
terlegt, mit fortlaufend weiterermittelten Richtungs-
istwerten verglichen und ausschlieBlich auf diesem
Richtungsistwert/-sollwert-Vergleich beruhende
StellgréBen fiir die Stellglieder erzeugt werden. 5
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