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Theo di téc d6 khoan dua trén cong nghé tich hgp GNSS RTK/IMU

Duong Thanh Trung"", Pham Vin Hoa' Nguyén Trung Dung Tran Manh Diing?
"Truong Pai hoc Mo - Pia chdt
2Truong Dai hoc Bach Khoa Ha Néi

TOM TAT

Trong khoan né min hodc khoan tham do dia chét, tdc do khoan tai cac thoi diém va d6 sau khac nhau co
thé cung cdp thong tin vé& do cing va cic dic tinh co 1y cia dét da. Nghién ctru ndy nhim gidi thiéu mot
giai phap xdc dinh va theo doi tdc do khoan dua trén céng nghé tich hop giira hé thong vé tinh din dudng
toan cau (GNSS) va cam bién quan tinh (IMU). Trong khi tin hiéu tir IMU duoc sur dung dé phan tich nham
nhan biét thoi diém khoan, dir liéu cao do tr GNSS dugce su dung dé tinh toan t6c do khoan theo thoi gian
thyue. Két qua tir thuc nghiém thuc té cho thdy rang gai phép tich hop GNSS RTK/IMU cho phép xéc dinh
va theo dbi tbe do khoan mdt cach tir dong & thoi gian thyc véi do chinh xac cd mm/s.

Tir khéa: tbe do khoan; GNSS; IMU

1. it van dé

NAm bit thong tin trong qua trinh khoan 1a mdt nhiém vy cén thiét dé c6 phuong 4n didu chinh phuong
an thiét ké ky thuat khoan (Tang, 1989; Veeger va nnk, 2003; Zhao, 2006). Théng tin 15 khoan phd bién
nhét 13 xac dinh do sdu khoan bang céch do chidu dai cua cin khoan. Theo céch nay, do sau hd khoan phai
dugc ghi nhin thu cong tryc tiép ngoai hién truong béng cach cong don chiéu dai cac cin khoan, diéu nay
han ché viéc tu dong hoa thu thap thong tin vé qua trinh khoan. Trong nghién ctru cua Sliwa va nnk (2020)
céc tac gia da tién hanh do toc do khoan bang cich do tdc do vong quay cua cin khoan va cam biét 4 ap suft
khong khi. Trong nghién ctru cua Guo va nnk (2022) céc tac gia su dung két hop nhiéu loai cam bién, bao
gdm cam bién do chidu dai, cam bién do tbc do vong quay va cam bién ap sut ddu. Van dé cua cac giai
phap nay la viéc lap dat phure tap va lam tang chi phi cta toan bd hé thdng.

Hé thdng tich hop GNSS/IMU da dugc ing dung rong rii trong dinh vi, din dudng, do dac va quan tréc
cong trinh (Gebre va nnk, 2009). May thu GNSS thu tin hiéu tr cac vé tinh dé tinh toén ra vi tri cua may
thu tai thoi diém hién tai. GNSS RTK thuong duoc ap dung dé cung cép thong tin dinh vi thoi gian thuc
v6i do chinh xac ¢& cm. GNSS RTK str dung mot tram co s6 dat tai mot diém ¢ dinh da biét toa do va mot
tram do. Tin hiu tir tram co s& dugc truyén dén tram do dé tinh toan canh khong gian giira tram co s¢ va
tram do. Dura vao toa do tram co s& da biét co thé tinh toan duoc toa do mit béng X, Y va cao do H cua
tram do. Khi nhén duoc du tin hiéu va cho ra 10i giai fixed, do chinh xac tai tram do c6 thé dat dén d¢ chinh
xéc ¢& centimet. Nhu véy, néu dat may thu hodic ang ten GNSS trén cin khoan, sy thay dbi do sau cia hd
khoan dn dén su thay ddi cao do cua cin khoan. Téc do khoan c6 thé duge xac dinh dya trén sy thay dbi
cao do cia can khoan theo thoi gian. Tuy nhién vin dé nay sinh trong qua trinh khoan, khéng phai mii
khoan lién tuc di chuyén tinh tién mot chiu xudng phia dudi ma co rat nhidu tic vy trong qua trinh nay
nhu rat cin, thay cdn, tam dung.. .Piéu d6 dan dén sy thay dbi cao do ciia cn khoan khong phan anh dugc
tdc do khoan. Dé giai quyét vin d& nay, mot cam bién quan tinh (IMU) dugc su dung nhim phat hién dung
thoi diém miii khoan khoan vao dét da. IMU thudng bao gdm mot hé con quy hdi chuyen va mot hé gia tbc
ké dé co thé do duge van tde goc va gia tde & 3 truc cua hé toa do vuong goc vat thé véi tn sb cao tir vai
chuc dén hang tram Hz. IMU thuong dugc st dung mot cach doc 1ap hoac tich hop véi cac hé théng dinh
vi, dan duong khac nhu GNSS dé dan duong cac phuong tién tdc do cao hodc khic phuc cac vAn d& cua
GNSSS trong diéu kién moi trudng bi khudt, nhidu vé tinh (Trung, 2024).

Trong nghién ciru ndy mot thiét bj tich hop GNSS/IMU duoc gin trén cin khoan, tin hiéu tin sb cao tir
IMU duoc sir dung dé phan tich cac dao dong cua can khoan, tir d6 ¢6 thé nhan biét duge thoi diém may
khoan dang khoan vao dat da. Khi d6, dir liéu cao do tir may thu GNSS méi duge sur dung dé tinh tbc do
khoan. Théng tin té¢ d6 khoan dugc hién thi trén phdn mém chuyén dung tai hién trudong, ddng thoi duoc

* Tac gia lién hé
Email: duongthanhtrung@humg.edu.vn
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truyén vé may chi dé co thé truy cap duoc tir xa cho qua trinh quan 1y va thiét ké phuong an khoan mot
cach hiéu qua.

2. Co s 1y thuyét va phwong phap nghién ciru

Viéce tinh toan téc d khoan dya trén hé théng tich hop GNSS/IMU bao gf”)m hai giai doan. DAu tién, cin
xac dinh duoc khoang thoi gian may thyc hién khoan va thir hai 1a tinh toan téc do khoan ciia may trong
qua trinh khoan. Trong hai giai doan nay thi viéc xac dinh dugc khoang thoi gian ma may thuc hién khoan
1a giai doan quan trong hon, bi néu ta c6 thé xac dinh duoc chuén xac duge khoang thoi gian may khoan
thi c6 thé dé& dang xac dinh dugc tdc do khoan théng qua cong thirc:

ds

17=E (1)

Trong do: ds = Hy — H,—4 - sy thay dbi do cao ctia can khoan trong khoang thoi gian dt. )
Do do, phan né}f s& bao gom hai phan: nguyén ly xac dinh thoi diém khoan dya vao dir li¢u cam bien
IMU va tinh toan toc do khoan dua vao dir liéu GNSS.

2.1. Xdc dinh thoi diém khoan dwa vio tin hiéu IMU

Dit liéu ctia cam bién IMU (tlr con quay hdi chuyén va gia toc ké) cho biét toe do goc va gia toc theo cac
phuong x.y.z xac dinh trudc. D¢ dua ra duge nguyén 1y nhan dang phu hop, trude tién can phan tich cac
dir liéu nay, cu thé, do thi cta cac dir li¢u trén theo thoi gian dugc trinh bay trong hinh 1 va hinh 2.

Acceleration X

Acceleration

437800 438000 438200 433400 438600 438800
Timestamp

Acceleration Y

Acceleration

437800 438000 438200 438400 438600 438800
Timestamp

Acceleration Z

Acceleration
'

437800 436000 438200 438400 438600 438800
Timestamp

Hinh 1 Tin hiéu tir Gia téc ké

Gx

Angular Velocity

I

437800 438000 438200 438400 438600 438800
Timestamp

Gy

Angular Velocity

437800 438000 438200 438400 438600 438800
Timestamp

Gz

Angular Velocity

437800 438000 438200 438400 438600 438800
Timestamp

Hinh 2. Tin hiéu tir cam bién con quay
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Quan sat dd thi ctia cac dit liéu tir hai cam bién, c6 thé dua ra nhan xét ring cac thoi diém ma sy thay
d01 ve bien do cua dir li¢u theo céc phuong la ¢ sy twong ddng, diéu nay goi y viée nghién ctru sy thay doi
v& tin s6 theo timg doan dit lidu dé dua ra dugc thoi diém khoan chuén xac.

Dé ¢6 duoc cai nhin cu thé hon vé tan sd, thuc hién phép bién dbi Fourier trong thoi gian ngén (Short

time Fourier transform-STFT). STET la phép bién doi thuong duge s dung dé phan tich thanh phin tin
s6 cua cac chudi thoi gian, tin hiéu khong dirng bang viée sir dung phép bién ddi Fourier 1én timg thanh
phén cua tin hiéu. Cong thirc toan hoc cta STFT la:

STFT{x(£)}(m, w) = X(M, w) = X2 _, x[n] - w[n —m] - e Jo" )
trong do:

x[n] - chudi tin hiéu theo thoi gian.

w[n] - ham ctra s6 (b6 loc), thudong 13 ham lién tuc tron, ki vong cua ham bing 0.

m - chi s6 thoi gian, cho biét vi tri cua b loc.

w - tAn sb goc.

j - don vi phirc.

e - s euler.

Sau phép bién dbi STFT, chung ta thu dugc biéu dd thé hién murc nang luong (bién do dao dong) tai
tung budce thoi gian. Bai toan bay gio s€ quy v& bai toan phan doan tin hi¢u, dé phan doan mot tin hi¢u dat
dd chinh xéac cao, thi viéc chuén héa dif liéu vé& mot thang do (thuong 1a [0, 1]) 1a cach thuong dugc sur
dung. O day, do sy thay dbi van tdc theo cac huéng déu c6 anh hudng nhu nhau nén ¢ thé cong cac dir
liéu theo cac hudng va chudn hoa vé doan [0, 1]. Két qua thu duge trinh bay trong hai dd thi trong hinh 3.

Change Point Detection Acclerometer

—— Energy Time Series

~-- Change Point
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Change Point Detection Gyroscope
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Hinh 3. Két qua phdn doan tin hiéu, theo timg trang thdi khoan
Hinh 3 cho thdy két qua phan doan cta ca hai bd dir liéu c6 sy twong ddng dang ké. Cac doan dir liéu
dugc phan loai thé hién sy khac biét rd rang vé& muc ning lwong. Két qua nay cho thdy phuong phap phan
tich dit liéu dugc st dung trong phan nay c6 kha ning nhin dién chinh xac thoi diém khoan.

2.2. Tinh todn téc d¢ khoan dwa vao dit liéu GNSS

D liéu IMU theo thai gian

Sir dung tnualtoan xdc
dinh diém chuyén trang

Di ligu tir
con guay hoi chuyén
DiF liéu tir
gia the ké
ihai

Cnuig héa dd iéu Két hap cdc dif liéu Chuyén diF liéu sang
giatoc ké vacon —»| theo cc hudng thanh [—»| dang pho ndng lrong
quay hbi chuyén mét di liéu duy nhit bang STFT

Di¥ liéu IMU d& duoc
phan doan trang thai,

Dir liéu d& duoc phan
doan?

Tinh toén 36 Tinh toan Két hop voi dir Ileu "
Igch chuan theo ngudng phan loai GNSS dg(mn toan toc| t%:;éak‘:g;:!
tirng doan «clia cac trang thai a6 khoan clia mdy

B0i vai cac dif ity
mai, dua trén ngudng
phén loal ndy 0é xdc
dinh trang thai

Hinh 4. So' dé nguyén Iy tinh todn téc dé khoan
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Trong khi IMU cung cAp thong tin vé gla toc va chuyen dong quay, tir d6 xéac dinh dugce thoi diém khoan
cu thé thi GNSS mang lai dir li€u chinh xac vé vi tri. Bing cach két hop hai ngudn dir liéu nay, ta c6 thé
tinh toan toc do khoan mot cac dang tin cay

Mot trong nhung van dé quan trong clia budc nay la ddng bo thoi gian cua IMU va GNSS thong qua st
dung mét nguon thoi gian chung (thuong la thoi gian GPS). Sau khi thoi gian dugc ddng b thi khoang
cach khoan s& dugc tinh bang khoang cach giita vi tri bit ddu va vi tri két thic (theo truc z) hodc cac phuong
phép khac phu hop.

Dé tinh todn toc do khoan, can luu ¥ t6i hai loai toc do khoan 1a toc do khoan tirc thoi va toe do khoan
trung binh. Pé tinh toan téc do khoan tirc thoi, ta chia khoang cach khoan cho khoang thdi gian khoan. pé
tinh tbc d6 khoan trung binh trén mot khoang thoi gian dai hon (gio hodc ngay), ta 14y trung binh cua cic
toc d6 khoan tirc thoi. So dd nguyén 1y cua viée xac dinh téc do khoan dya vao hé théng GNSS/IMU co
thé dugc trinh bay nhu hinh 4.

3. Két qua va thao luan

S6 liéu thyc nghlem duoc tién hanh thu thap ngoai thyc dia tai xa Lam Hong, huyen Me Linh, thanh pho
Ha Noi bang may khoan dia chit XY-1. Mot thiét bi GNSS/IMU dugc gan trén can khoan dé xéc dinh t6c
do khoan nhu hinh Sa. Thiét bi GNSS/IMU duge két ndi véi mot thiét bi di dong thong minh thong qua
bluetooth dé tién hanh thu thap, phan tich va h1en thi dir liéu nhu hinh 5b.

Mot M6 dun phan mém dugc thanh 18p dé thu thap dir liéu va tu dong tinh toan téc do khoan (Hinh 6),
véi cac chue nang chinh bao gdm:

- Ket n01 va cai dat thiét b GNSS/IMU

- Két ndi v6i tram co s dé tién hanh do GNSS RTK

- Phan tich dit liéu IMU dé xac dinh thoi diém khoan

- Tinh toan téc dd khoan

- Hién thi tdc do khoan

- Guri thong tin téc d6 khoan vé server.

(@) ' o (b)

Hinh 5. Thiét Idp thuc nghiém hién truong(a) va két noi thiét bi (b)
@'2341487203 580253.554 12496 RTK fixed 0.001 0.001 32 33 Bang diéu khidn >>
s @ GoogleMap  + Red Circle + 0,00 —— Left/Right | Cai dat Hign thi CORS Déao-dép May thu Néng cao
stamss Srion7 soosns o4 swr2 k. il
2 L f OAwm  Tuwp Binhdang  Auto/E290
Céng  E'ATOGY\202¢detai_humgide -|  Seting
o o Toadé  VN2000_105 3 Semng
e . Languge  Tiéng Vidt
e |Bunghiéng  Set0 Set
SN 1 § dxim) © dy(m) © dz(m) |1

COuput  Dén méy chi Dinhdang  As Input
Dudng dlin 103.159.51732101 gnssdata: 123 Setting
. 1o B I I [ oo, I Loos M Seve ]

P

Hinh 6. Giao dién mé dun phdn mém
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Két qua tinh toan theo phuong phap da dé xudt duoc so sanh véi sb liéu chudn duge theo ddi trong nhét
ky thir nghiém, trong d6 do sdu hd duoc doc trén vach chia ghi trén trén dp khoan tmg véi thoi gian khoan-
dirng dugc theo ddi bang ddng hd bam gio.

S6 liéu dugc thu thap va theo ddi trong khoang 20 phit, véi do siu khoan tir khoang 2m dén 7m. Két
qua tdc do khoan dugc so sanh v6i nhat ky dugc thé hién & thé hién & bang 1.

Bang 1. Két qua tinh todn so véi nhdt ky khoan

STT|  Gi dia phuong Gidr GPS (s) D?nff‘” Z}flfaﬁo(;hn‘;’j‘s T?Offmk;‘;’)an
8:38 8:40 | 437898 | 438018 |  2.03 22 2.1
2 | s4s 8:520 | 438318 | 438738 | 521 6.5 77
8:55 8:58 | 438918 | 439098 | 695 47 45

Tir két qua cho thiy ring tdc do khoan duge xéc dinh dya trén cong nghé tich hop GNSS/IMU cho két
qua phu hop véi két qua duge tinh toan dya trén nhat ky khoan. Két qué sai 1éch 16n nhét vao khoang 1,2
mm/s. Su sai 1éch nay do anh hudng cua hai yéu tb chinh 14 viéc nhén dang thoi diém khoan va sai s6 xé4c
dinh cao d cin khoan biang GNSS.

4. Két luan

Nghién ctru ndy da dé xudt giai phap do tbc do hd khoan dua trén cong nghé tich hop GNSS va IMU.
Trong dé tin hi¢u tor IMU duogc st dung dé x4c dinh thoi diém khoan va dir lidu tir may thu GNSS dugc
dung dé xéac dinh cao do ciia hd khoan tai cac thoi diém khoan.

Céc phép phan tich tin hiéu IMU da dugc dé xudt dé ty dong xac dinh thoi diém khoan trong mot loat
cac tac vu khac nhau trong qua trinh van hanh khoan. Giai phap GNSS RTK duogc ap dung nhim x4c dinh
do sau ctia hd khoan & thoi gian thuc vdi d chinh xac ¢d cm.

Thuc nghiém di duoc tién hanh & thuc dia dé thu thap sb liéu. Mot md dun phdn mém da dugce 1ap dé
tinh toan tdc d6 khoan dya trén cac phuong phap duge dé xut trong nghién ciru. Két qua thyc nghiém cho
thdy rang phuong phéap dé xudt c6 thé duge sir dung dé xéc dinh tc do khoan & thoi gian thuc.

Pé danh gia d§ chinh xac cua phuong phap d8 xuét, cin c6 thém nhitng thyc nghiém thyc dia va cac hé
thdng do dac tham chiéu dé so sanh.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc hd trg kinh ’phi tir dé tai mi s PT.CNKK.QG.011/23, dugc cip boi Bd Cong
thuong va truong Pai hoc Mo-Dia chat.
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ABSTRACT

Drilling speed tracking based on integrated GNSS RTK/IMU
technology

Duong Thanh Trung', Pham Van Hoa' Nguyen Trung Dung? Tran Manh Dung?
!Hanoi University of Mining and Geology
’Hanoi University of Science and Technology

In blast drilling or geological exploration drilling, the drilling speed and depths can provide information
about the hardness and physical properties of the rock. This study aims to introduce a solution for
determining and tracking drilling speed based on the integration of the Global Navigation Satellite System
(GNSS) and Inertial Measurement Unit (IMU). While the signal from the IMU is used for analysis to
identify the drilling time, the elevation data from the GNSS is used to calculate the drilling speed in real
time. The results from the experiment show that the integrated solution of GNSS RTK/IMU allows
automatic determination and tracking of drilling speed in real time with an accuracy of mm/s.

Keywords: drilling speed; GNSS; IMU
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