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Abstract

The main focus of this report is the control of a system for the migitation of the stick-slip vibration
of the drillstring used to drill the oil and gaz wells. Stick-slip is mainly caused by elasticity of
the drill string and changing frictional forces at the bit. Stick-slip leads to excessive bit wear,
premature tool failures and poor rate of penetration.. To be able to establish the control laws,
we had to model our system and for it we developed two different models: a centralized model
and a distributed model. Then we applied a control laws for every model, and after we made a
comparison with the regulator used in industry and the robust regulator .77,

keywords: modeling,control, vibration,drilling,bit.

Résumé

L’objective principale de ce mémoire est la commande d’un systeme pour la prévention des
vibrations stick-slip dans la chaine de forage utilisé pour forer les puits du pétrole. Stick slip est
principalement causé par 1’élasticité du train de tiges et le changement des forces de frottement au
niveau du trépan. Le stick-slip entraine une usure excessive des outils, des défaillances prématurées
et un affaiblie le taux de pénétration. Afin de pouvoir établir les différentes lois de commande, on
devait modéliser notre systeme et pour cela on a élaboré deux modeles différents : un modele cen-
tralisé et un modele distribué .Puis on a appliqué des lois de commande pour chaque modele et

apres on a fait une comparaison avec le régulateur utilisé en industrie et le régulateur robuste J7..

mots-clés : modélisation,commande, vibration,forage,trépan.
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Introduction Générale

L’énergie pétroliere a une importance considérable sur le plan économique, a cette importance
plusieurs recherches et travaux ont été menés pour améliorer et optimiser les procédures de prospec-
tion, d’extraction et de transport de cette ressource.

De plus, I’augmentation de la capacité de production, nécessite des moyens performantes et fiables.
Le systeme forage rotary est a la base du processus d’extraction du pétrole.

Un systeme de forage est un ensemble des éléments dont 1’objectif principale et de détruire la
formation, généralement la roche pour enfin forer un puits.

Cette ensemble est constituer d’un moteur qui fait tourner une table de rotation qui fait tourner des
tiges raccorder 1’'une a I’autre pour une longueur qui peut aller jusqu’a quelques kilometres.

A cet effet la tige du forage se comporte comme un fil ce qui rend le contréle de sa dynamique
difficile. Pour donner une image sur quelle point la tige est longue et mince : une tige de 5000
metres a le méme comportement qu’un fil d’un diametre d’1mm et de 40 metres de longueur.

A la fin de ces tiges se place I’outil de forage « trépan ». Sous certaines conditions de fonctionne-
ment, la vitesse de rotation de cette outil prend des allures dites stick-slip.

Ce phénomene s’explique par les lois de coulomb du frottement. Ces lois font intervenir le coeffi-
cient de frottement statique ou coefficient d’adhérence et le coefficient de frottement dynamique. Le
premier (statique) intervient lorsque la vitesse de glissement entre les deux surfaces est non nulle.
Le second entre en compte lorsque la vitesse est non nulle.

En forage le stick-slip est associé aux modes de vibrations en torsion, en réponse a 1’excitation en
rotation de la table de rotation.

Ces vibrations qui sont pas intentionnellement provoquer ont un effet destructif sur les performances
du systeme et peuvent causer des dégats au composants du systeme, et aussi causer des problemes de
sécurité, en effet ces oscillations peuvent provoquer des niveaux de couple capable d’endommager
le systeme de forage, rendant ainsi 1’opération tres coliteuse.

Plusieurs études ont été réalisés afin de modéliser et controler la dynamique de la chaine de forage
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Introduction Générale

ces derniers siecles en utilisant plusieurs approches et différentes lois de commande.

Dans la littérature la plupart des études ont été basés sur le la commande du modele centralisé en

négligeant la nature distribuée du systeme qui introduit le phénomene du retard.

Dans cette these on va élaborer des commandes qui vont €tre appliquer a notre systéme.

Ce mémoire est composé de cinq chapitre :

le chapitre 1 présente d’un point de vue générale une description du systeme de forage et ces

différents parametres et une description des vibrations en particulier les vibration de torsion

le deuxieme chapitre traite la modélisation de la chaine de forage par les deux approches de
modélisation ainsi que la modélisation du frottement de 1’outil avec la roche.

Dans le chapitre suivant on s’intéresse a la commande LQG-LTR , on va commencer par la
construction du filtre de kalman puis I’application de la commande optimale LQG et afin de
récupérer les performance de la commande LQG on vas utiliser la théorie LQG-LTR.

la commande hinfini est appliqué au chapitre 4, qui est une commande robuste, qui est tres
intéressante pour pouvoir éliminer I’effet du stick slip qui est néfaste pour le forage. Un
choix des éléments essentielles est présenté ainsi que le choix des filtres de pondérations
puis une comparaison entre les résultats de cette commande avec la commande utilisée en
industrie « soft torque ».

Le dernier chapitre est consacré a la commande des systemes a retard. une étude de stabilité
est présente au début du chapitre aprés 1’application de la commande en utilisant I’approche

basé sur lyapunov-Karasovski.

Une conclusion générale , des annexes et la bibliographie complétent ce document.

12



Chapitre 1

Systeme de forage rotary

Dans cette partie on va faire une description du systeme de forage : son principe et les éléments
qui le composent ainsi les différents types de vibrations pouvant se produire lors de la phase du
forage.

Concernant les types de vibration on distingue trois classes de vibrations classer suivant leurs plans
d’évolution :

— Les vibrations latérales,

— Les vibrations longitudinales,

— Les vibrations de torsion.

Dans notre travail on va s’intéresser en particulier aux oscillations de torsion résultantes du
phénomene stick-slip, ces vibrations sont les plus importantes, ayant un effet néfaste sur le fonc-
tionnement du systéme, il est trés important de mentionner que la commande de ce phénomene

représente un objectif industrielle prioritaire.

1.1 Systeme de forage rotary

1.1.1 Le forage rotary

Les puits de production de gaz et de pétrole sont réalisés a I’aide d’un systeme de forage rotary.
La rotation, générée depuis la surface par la table de rotation, est transmise jusqu’au fond du puits
(pétrole ou gaz) par I’intermédiaire des trains de tiges. Les copeaux générés lors de la destruction
de la roche par I’outil sont évacués a la surface par la circulation d’un fluide de forage (boue ou

air comprimé). Les différents types de vibrations des garnitures de forage jouent un role important

13



Chapitre 1 Systeme de forage rotary

dans les dysfonctionnements des opérations de forage car elles conduisent a la rupture prématurée
du train de tige, a ’endommagement de certains de leurs composants (par exemple le trépan) et a la
baisse globale des performances de forage. Les vibrations des trains de tiges sont décrites en termes
de déplacement entre 1’outil (le trépan) et la table de rotation. Il existe trois types de vibrations :

vibrations de torsion, vibrations latérales ou de flexion et vibrations axiales.

1.1.2 Principe de forage rotary

Afin d’accéder directement a la poche contenant les hydrocarbures tels que le pétrole ou le gaz
naturel, les foreurs vont devoir réaliser un trou de forage. Il y a plus de 4000 ans, les Chinois foraient
déja les premiers puits a I’aide d’une tige de bambou : la pointe cognait la terre et percait le sol.
Cette technique consiste a soulever un outil tres lourd et le laisser retomber sur la roche a perforer
en chute libre. Elle est utilisée pendant des siecles avec quelques modifications sur les outils.
Actuellement, la méthode de forage utilisée est celle du Rotary, bien plus rapide et efficace. Cette
méthode consiste tout d’abord a mettre en place un appareil de forage. Celui-ci est tres cher, coltant
trois millions d’euros en moyenne. Les procédés de forage rotary sont des mécanismes qui jouent
un role important dans 1’extraction de pétrole ou du gaz. La technique de forage rotary consiste a
mettre en rotation un outil (appelé trépan) sur lequel on applique une force orientée dans le sens
d’avancement souhaité. Une pompe hydraulique assure la circulation du fluide qui transite par le

train de tige, et remonte par 1’espace annulaire qui permet 1’évacuation des déblais vers la surface.

1.1.3 Description générale

Le systeme de forage se compose de dleux parties essentielles : ’installation de forage et la
garniture, comme le montre la figure ci-dessus.

e [’installation de forage est la partie située sur le sol. Elle comprend une tour contient les
équipements de levage et de plancher qui permettent la manutention le visage et le dévisage des
tiges et le changement de 1’outil, la table de rotation qui est responsable du mouvement de rotation
de la chaine de forage et une pompe pour injecter les fluides de forage dans la chaine de forage.

e La garniture est la partie souterraine du systeme de forage, elle est essentiellement constituée
de deux parties essentielles :

— La partie la plus longue : est la partie haute composer des trains de tiges ou (drill pipes).

— La deuxieme partie est I’assemblage du fond ou (BHA : Botom Hole Assembly).

14



Chapitre 1 Systeme de forage rotary

Installation de

forage 30-80 m

Garniture [-8 km

Figure 1.1 — systeme de forage

e La partie la plus longue : est la partie haute composer des trains de tiges ou (drill pipes).

e La deuxieme partie est I’assemblage du fond ou (BHA : Botom Hole Assembly). Pour
permettre la manceuvre de la garniture de forage le systeéme est congu en incluant les systemes
suivants :

e Le systeme de suspension : il sert a faire monter et descendre 1’équipement de forage .il permet
aussi de fixer le poids appliqué au trépan en retenant partiellement le poids de I’ensemble de la
garniture.

e Le systeme rotary : c’est le systeme responsable de la rotation de 1’outil, il est composé de la
table de rotation et sa motorisation pour les anciennes appareilles et le top drive pour les nouveaux
systeme, la tige d’entrainement ainsi que le train de tige et la téte d’injection(trépan).

e L e systeme de circulation de boue : Il assure la circulation de la boue de forage et il est associé
a une station de pompage servant au traitement du fluide de forage : la boue est en effet un mélange
d’eau, d’argile et d’additifs. Une injection continue de boue dans le puits s’effectue pendant toute la
durée du forage.

Les pompes a boue aspirent la boue des bassins par 1’intermédiaire d’un tuyau flexible placé a
I’intérieur du train de tiges et remontant par 1’espace annulaire compris entre les tiges et le puits. La

circulation de la boue contribue a la lubrification des pieces en mouvement, a leur refroidissement
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et a I’excavation par évacuation vers la surface des fragments de roches arrachés par le trépan ; mais
aussi a I’équilibre hydrostatique du puits et éventuellement a la rotation du trépan au travers d’une
turbine. Enfin, la boue est d’une grande utilité pendant 1’opération de forage car son analyse fournit
des éléments sur la nature géologique des milieux traversées.

e Le systeme de production d’énergie : I’énergie est produite par des groupes électrogenes est
transmise vers les différents systémes de 1’installation sous forme mécanique ou électrique.

e Le systeme de contrdle de puits : sert a détecter et gérer les apparitions soudaines des fluides

sous pression, ces irruptions peuvent étre extrémement violentes.

1.1.4 Principes de base du procédé de forage

Les puits de pétrole et de gaz sont forés principalement par le procédé de forage rotary. Le
principe général du forage rotary consiste a mettre en rotation un outil en appliquant une force
verticale orientée dans le sens d’avancement souhaité. Cet outil, appelé trépan, sert a tailler, strier et
détruire la roche. La circulation continue de boue descendant par I’intérieur des tiges et remontant
par I’espace annulaire compris entre les tiges et le trou évacue les débris de roche vers la surface.

Cette boue joue un rdle important dans le travail d’attaque de la roche par le trépan.

1.1.5 Parametres de forage

Les parametres de forage sont les différents facteurs mécaniques et hydrauliques pouvant agir sur
la vitesse de progression notée ROP (Rate of Pénétration) ainsi que sur le comportement directionnel.
Le ROP correspond a la profondeur (en metres) forée par heure. L’ optimisation du ROP est un
aspect tres important dans I’analyse du processus de forage car c’est directement 1ié au temps passé
sur une installation onshore ou offshore. Les principaux parametres mécaniques sont : le poids
appliqué a I’outil, la vitesse de rotation et le couple exercé sur 1’outil.

e poids sur I’outil W OB (Weight on Bit) : Ce parametre désigne la force appliquée par la garniture
sur I’outil suivant son axe de révolution. Cette force dépend du poids propre de la garniture, de la
poussée d’ Archimede due au fluide de forage et de la tension du cable de soutien de la garniture, en
surface. Les grandeurs usuelles de WOB s’étendent typiquement entre 10kN et 103kN .

e La vitesse de rotation Le choix de la vitesse de rotation dépend de celui du WOB. En surface,
elle peut étre précisément controlée mais elle peut étre différente de la vitesse de rotation du trépan.

Les vitesses de rotation usuelles se situent entre 60 et 150 RPM (tours/min).
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Figure 1.2 — Schéma des éléments principaux du forage rotary

e Le couple exercé sur I’outil Tob (Torque On Bit) Ce parametre correspond au couple transmis
par la garniture au trépan suivant son axe de révolution. Compte tenu des frottements du train de
tiges contre la formation, ce couple est nettement inférieur a celui mesuré en surface. Ainsi, le
couple Tob représente les effets combinés du couple réactif et des forces de frottement non linéaires

sur la longueur du BHA.

1.1.6 Eléments principaux d’un équipement de forage

La figure suivante montre les éléments principaux qui composent un équipement de forage rotary.
Le forage en mode dit "rotary" consiste a entrainer depuis la surface, un train de tiges transmettant
au trépan, situé au fond du puits, un effort longitudinal de compression en fonctionnement normal
(WOB) et un couple. Une certaine énergie est produite en surface pour maintenir cette rotation et
permettre le travail de désagrégation de la roche par les taillants du trépan.

e La table de rotation :
Les moteurs qui fournissent I’énergie mécanique sont reliés soit a une table de rotation qui transmet
le mouvement a la tige carrée [comme son nom I’indique, elle est carrée ou hexagonale pour
permettre sa rotation; cette tige est raccordée aux tiges de forage par un raccord d’usure, qui

transmet le mouvement a I’outil de forage (bit en anglais)], soit a une téte de rotation qui transmet
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Chapitre 1 Systeme de forage rotary

le mouvement directement aux tiges de forage

e Le train de tiges :
Cette partie de la garniture est constituée d’une série de tiges d’acier raccordées les unes aux autres
par des joints filés coniques. Le train de tiges permet de contrdler 1’outil par la transmission du
couple moteur fourni en surface, par I’intermédiaire de la table de rotation. En outre, il fournit
la pression nécessaire pour percer dans la formation et abraser les roches avec une force WOB
suffisante. Cet ensemble peut atteindre une longueur de plusieurs kilometres (1 — 8km).

Les tiges de forage C’est un ensemble de tiges d’acier légeres d’environ 10m de longueur, d’un

Figure 1.3 — train de tiges

diametre extérieur pouvant aller de 9 al5Scm et d’une épaisseur de 1cm. L’ensemble des tiges de
forage, entrainé a partir de la table de rotation est sollicité en traction et en torsion.

e Assemblage de fond BHA (Bottom Hole Assembly) :
C’est la partie inférieure de la structure de garniture, constituée de I’outil, des stabilisateurs et des
masses-tiges. La longueur de cet ensemble varie typiquement de 100 a 300 m en fonction de la
pression recherchée.
Les masses-tiges : Ce sont des tubes de fortes sections permettant d’exercer du poids sur le trépan.
Les masses-tiges sont sollicitées en compression et en torsion. Les diametres de ces tiges peuvent
varier selon les puits, de 6 a 8 cm pour le diametre intérieur et de 10 a 25 c¢m pour le diametre
extérieur pour une épaisseur de 6 a 16 cm, ce qui leur confere une bonne rigidité en torsion et en
compression.
Les stabilisateurs : Ce sont des tubes de longueur nettement plus faible que celle des masses-tiges et
dont le diametre extérieur est voisin de celui du trépan. Ils sont placés au niveau des masses-tiges et
parfois intercalés entre deux masses-tiges pour assurer le centrage et le guidage de I’assemblage de
fond. Ils maintiennent le trépan perpendiculaire a la formation, ce qui augmente sa performance.

e Les trépans :
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(c) Tri-cone a dents

(a) PDC (b) trépan a diamant

Figure 1.4 — Les types de trépan en forage pétrolier

Le trépan est monté a I’extrémité d’un train de tiges. C’est un outil qui sert a tailler et détruire la
roche. Il existe différents types de trépans chaque type étant choisi pour une opération de forage
spécifique, en fonction de la nature de la formation (la dureté) et de la résistance mécanique des ter-
rains (stabilité des parois, comportement des argiles... ). La mécanique de 1’outil de forage influence
directement la vitesse de progression ROP. Les plus utilisés sont les trépans PDC (Polycrystalline
Diamond Compact) qui contiennent des pastilles de diamant (figure 1.4). Lorsqu’ils sont en bon
état, ce mode de rupture est plus efficace et favorise 1’extraction naturelle des débris rocheux. Ils
s’averent plus performants lorsqu’ils sont bien utilisés, en d’autres termes bien commandés, sinon
ces performances se dégradent. Les trépans PDC forent la formation par cisaillement, ce qui exige,
de maniere significative, moins d’énergie que la rupture de formation basée sur la compression. Les
PDC sont stables pour des vitesses de rotation élevées mais instables pour des vitesses faibles. Cette
instabilité conduit a des vibrations d’auto excitation comme par exemple les vibrations de type «

stick-slip ».

1.2 Vibrations de train de tiges

Les vibrations de train de tiges (drillstrings) ont été étudiées dans la littérature durant ces
dernieres années. Connaitre le mode de la vibration est extrémement utile car on peut alors trouver

plus aisément un moyen de les compenser. Les vibrations latérales dans 1’assemblage de fond BHA
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Figure 1.5 — vibrations de train de tige

sont nombreuses, cependant, elles sont rarement identifiées parce qu’elles n’influent pas au-dela
d’un point dit de "non contrainte". Elles peuvent €tre limitées en évitant la vitesse de rotation
critique et en placant de maniére optimale les stabilisateurs. Le type le plus violent de vibrations,
comme on 1’a déja souligné, est celui du « stick-slip » (collé-glissé). Il est produit par le frottement
non linéaire entre le trépan et la roche.

La figure montre certains modes de vibrations de train de tiges durant le processus de fourrage.
BHA est la partie la plus soumise aux vibrations. Celles du train de tiges peut €tre induites par le
contact entre le trépan et la formation, le contact entre le train de tiges et le puits et par I’auto-induit.
On peut distinguer les vibrations longitudinales, les vibrations latérales, les vibrations hydrauliques,
et les vibrations de torsion. Ces vibrations peuvent engendrer une erreur prématurée 1’équipement,
une réduction de la vitesse de progression ROP et une augmentation du cofit d’un puits.

e Vibrations longitudinales :

Une vibration longitudinale produit quand la vibration du milieu est parallele a la direction du
transfert d’énergie. Les vibrations longitudinales sont des alternances de compressions et de cotisa-
tions au rebondissement du trépan sur la formation rotation. Le mode de vibration longitudinale
du train de tiges peut, dans certaines conditions de fourrage, dégénérer en rebonds avec séparation
périodique au niveau du contact outil-roche. Ce phénomene de rebond intervient surtout avec un
outil de type tricone dont I’énergie se développe plutdt dans le sens longitudinal.

e Vibrations latérales :

Cette vibration est aussi dite transversale, ou "tourbillonnante". Elle est causée par I’excentricité
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des tiges qui meénent aux forces centripetes pendant la rotation. Le mouvement de synchrone tour-
billonnant, se produisant par une méme vitesse de rotation du mouvement précision et mouvement
de I’ outil sur lui-méme. Ce type de vibration est auto limité par le puits, mais il peut conduire a un
choc endommagé par contact avec le mur du puits.
e Vibrations de torsion

Ce type de vibrations est causé par le phénomene de «stick-slip» qui se produit quand une section
de train de tiges est momentanément soumise a un frottement contre le puits. Les conséquences du
«stick-slip» peuvent €tre assez graves dans la mesure ou cela peut provoquer 1’arrét de la rotation du

trépan. On s’intéresse a cette derniere a ce dernier type de vibrations.

1.3 Stick-Slip

1.3.1 Stick-Slip dans le forage

L efficacité, la fiabilité, la performance et la sécurité sont des aspects importants dans le forage
de puits profonds. L'un des principaux facteurs limitant la maximisation des performances de forage
est la présence de vibrations de la tige de forage. Ces vibrations diminuent la qualité du forage,
provoquent une usure prématurée de I’équipement du forage entrainant la fatigue et induisant des
défaillances telles que la torsion des tiges de forage. En raison de la diminution des performances et
de I’efficacité, les vibrations de chaine de forage peuvent cotter des millions de dollars pour chaque
compagnie de forage. Ainsi, I’atténuation des vibrations et I’amélioration des performances de
forage est de grand intérét économique pour I’industrie pétroliere. Dans le méme temps, la sécurité
reste la priorité absolue. En d’autres termes, atteindre une amélioration des performances (par
exemple en réduisant les vibrations), et donc des cofits réduits, ne peut pas étre obtenu au détriment
de la fiabilité et de la sécurité. Les systemes de forage sont connus pour présenter différents types
de vibrations auto-excitées, Comme on 1’a déja mentionné dans les paragraphe précédents. Dans ce
travail on va travailler sur les vibrations de torsion et en particulier sur 1’atténuation des vibrations
de torsion. Le stick-slip est caractérisé par des phases dans lesquelles le trépan arrive a un arrét
complet (baton) et les phases dans lesquelles le bit tourne avec plusieurs fois la vitesse angulaire
désirée (glissement). Un résultat de simulation d’une tige de forage, avec une vitesse angulaire

désirée de SORPM, qui souffre des vibrations stick-slip est illustré dans la figure suivante.

Les cycles limites de stick-slip dans la réponse de la vitesse angulaire du bit peut étre clairement
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Figure 1.6 — résultat de simulations d’une tige de forage illustrant le phénomene stick-slip.

reconnue dans la figure 1.6; La courbe en bleu montre la vitesse de top drive entre 50 et 60RPM
et la grise montre la vitesse de rotation du trépan. On peut remarquer que la vitesse de rotation du
trépan peut atteindre 3 a 5 fois la vitesse du top drive et avec une période d’oscillations de 1 a 5 sec.
Pendant cette période, le trépan arrive parfois a un arrét complet au méme temps, le top drive tourne
a une vitesse moyenne d’environ 55 RPM, ce qui cause des fluctuations de torsion sur le train de
tiges.

En pratique, la présence de vibrations de stick-slip peut €tre reconnue dans les mesures de fond
et mesures de surface. Investigation de ces vibrations en termes de la modélisation, I’analyse et
I’ atténuation des vibrations constituent un aspect important du forage.

Le principal probleme avec les vibrations stick-slip est le fait qu’il réduit 1’efficacité de forage,
entrainant une diminution du taux de pénétration (ROP). De plus, ce type de vibrations entraine
une usure excessive des trépans, ce qui est préjudiciable pour les outils dans 1’assemblage du fond
(BHA) a cause des vitesses qui sont atteintes pendant les phases de glissement. Pour ces raisons, le

rejet de ces perturbations présente un grand intérét.

1.3.2 Autres exemples de stick-slip

le stick slip est présent dans plusieurs domaines dans notre vie quotidienne,dans ce qui suit on

va présenter quelques un :
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1.3.2.1 Violon

Quand un violoniste fait de la belle musique, c’est les vibrations du stick-slip qui font chanter le
violon. Le frottement entre 1’arc et la corde provoque un patinage. Avec le frottement statique la
corde "colle" a I’arc et I’arc entraine la corde avec jusqu’a ce que 1’énergie dans la corde est assez
grande et la corde "glisse"; il freine librement de I’arc et passe devant avec un faible frottement
cinétique. Quand la corde perd son énergie, elle colle encore a I’arc et le cycle continue. Quand le
violoniste change le ton de I’instrument, il bouge son doigt va-et-vient le long du cou du violon
tout en appuyant sur la corde contre le cou, ce qui change la longueur effective de la chaine. Cette
manceuvre oblige le stick-slip a se produire a différentes fréquences, et en effectuant ces variations
de longueur de chaine dans le bon sens, le violon fera de la belle musique. Aussi la vitesse de
I’arc aura effet sur la fréquence du stick-slip, donc d’une maniere simplifiée, il peut étre vu que le

violoniste a deux degrés de liberté pour manipuler le son.

1.3.2.2 Tremblement de terre

une autre situation dans la nature ou on peut remarquer ce phénomene est dans les tremblements
de terre.La coquille extérieure dure de la Terre est actuellement divisée en huit grandes, et beaucoup
de plaques mineures. Un tremblement de terre tectonique est causé par une libération soudaine
d’énergie dans La crolte terrestre qui crée des ondes sismiques. L’énergie est libérée a la suite
d’un glissement soudain entre deux plaques. Comme les plaques ont des aspérités le long de leur
frontieres, ils auront tendance a se coller ou a se bloquer les uns avec les autres comme ils se
déplacent. Le mouvement relatif suivant entre les plaques conduira a une contrainte croissante
et une force est construite pour que les plaques se déforment élastiquement. Lorsque la force est
suffisante pour libérer les plaques,l’énergie stocker est libérée sous forme d’ondes sismiques qui
font vibrer le sol. Les plaques seront finalement coller et enfermer a nouveau dans un comportement

de stick-slip et plus de tremblements de terre arrivent au fil du temps.

1.4 Atténuation des vibrations stick-slip

L’atténuation des vibrations peut étre deviser en deux catégories : la méthode passive et la
méthode active, la premiere catégorie est groupée en trois sous catégories, I’optimisation de
I’assemblage de fond (BHA), le choix du trépan et I'utilisation des équipements de fond. La

méthode active est basée sur les techniques de controles.
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Pour la méthode passive on va citer I’utilisation des outils de fond pour la suppression des vibrations
et en particulier, sur les anti stick-slip en anglais (anti stick-slip tools) se sont des outils mécaniques
qui vise a ajuster le couple de forage automatiquement et avec cela réduire les oscillations et
augmenter 1’efficacité du forage.

La deuxieme solution est I’utilisation des différentes méthodes de contrdle. La technique la plus
connue est Soft Torque . L’idée de cette technique est rendre le systeéme de rotation en surface se
comporte d’une maniere soft. Pour la synthese de ce régulateur le systeme de forage se comporte
comme un pendule de torsion de deux degrés de libertés dont le premier mode de torsion peut €tre
amortie par un régulateur PI basé sur les données de surface. ... .. Donc les régulateurs industriels
actuels (comme soft torque) ne peuvent pas toujours éliminer les vibrations de type stick slip dans
les puits les plus profonds et les puits inclinés aussi. Une autre raison pour la défaillance de ces
régulateurs est I’incertitude dans I’interaction entre le trépan et la roche (non linéaire). Un autre
aspect important dans la conception des régulateurs pour atténuer ces vibrations dans des systemes
de forage est le type de mesures utilisées pour le contrdle. En littérature, quelques méthodologies de
conception de contrdleur se fondent sur des mesures de fond (down hole mesurement). Cependant,
ces mesures en temps réel ne sont pas disponibles dans la pratique, dues aux limitations sur les

donnée, retard dans le temps, et les couts élevés.
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Modélisation de la chaine de forage

2.1 Introdution

Ce chapitre présente tout d’abord, de maniere non exhaustive, une étude de modele de frot-
tement non-linéaire. Leur prise en compte est indispensable en particulier a basse vitesse pour
valider un cahier des charges et permettre 1’analyse des problemes générés par ce phénomene afin
d’orienter les solutions permettant de les résoudre. Ensuite, nous présentons deux types de modeles
mathématiques associés au systeéme de forage rotary : le premier modele centralisé (Lumped) tandis

que le second distribué qui tient en compte le retard due au propagation d’onde dans le train des tiges.

Pour la modélisation centralisé des trains de tiges, on utilise celle d’une ligne de transmission
masse-ressort de 3-DDL (Top drive,train des tiges et BHA) c’est une discrétisation finie de la chaine

de forage. [15]

Pour la modélisation distribuée on utilise le modele d’équation d’onde d’ Alambert qui fournit
une description réaliste des variables du systeme distribué, L’ étude des équations a dérivées partielles

nous a permis de trouver un modele a équations ordinaires avec un retard de type neutre. [24]

2.2 Modele de frottement pour le forage rotary

on sait que les frottements dans le systeme de forage s’expriment par une relation non linéaire

entre le couple exercé sur le trépan T;,, et sa vitesse de rotation ¢. [26]
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Commengons par une analyse simple de ce phénomene. La (figure 2.3) exhibe la relation entre
la vitesse de rotation du trépan et le couple au trépan 7;,,. L augmentation du frottement a faible
vitesse est connu comme un frottement statique et c’est la principale source des oscillations. Par
contre, I’augmentation du frottement a vitesse élevée peut €tre controlée par I’amortissement. Plus
précisément, dans cette figure, ce qui compte est le couple nécessaire pour mettre le trépan en
rotation, et c’est ce qu’on appelle le couple statique T, qui est beaucoup plus grand que le frottement
dynamique 7. ou le frottement de Coulomb. On devrait considérer que le modele ci-dessous est
seulement un moyen pouvant expliquer les oscillations observées sachant que d’autres mécanismes

peuvent également causer des effets semblables. Brievement, le phénomene de collé-glissé peut

]rng,[\ ?;Olr‘“
T
Qr E——
— Td .
§1| =0 £1| =

Figure 2.1 — Modele de coulomb et frottements statiques

s’expliquer de la maniere suivante :

1. quand le trépan s’arréte suite, par exemple, a I’augmentation soudaine du W OB, le frottement

nécessaire pour remettre le BHA en mouvement sera 7 ;

2. vu que le top drive continue a tourner a une certaine vitesse, et que le train de tiges — en
raison de sa longueur — est assez flexible, ce dernier va se tordre jusqu’a ce que le couple du
train de tiges atteigne la valeur des frottements statiques 7. Le trépan commence alors a se

mouvoir .

3. il dépasse alors sa vitesse nominale et et comme 1’amortissement de trépan est faible, il

finira par s’arréter, et le cycle se répete.

Plus récemment, certains auteurs ont étudié le phénomene de « stick-slip » et en ont présenté un
modele non linéaire approximé mais qui convient relativement bien, et que nous utiliserons tout au
long de notre travail qui va suivre .

D’apres [19] I’expression analytique du couple de ces frottements est :
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Tos = cp@p + sign(@y) Wop.R.(te + (s — pte))e V19! (2.1)

Tel que Wpp > 0 représente le poids sur I’outil ,R > 0 le rayon de I’outil,c;, coefficient de
frottement visqueux de la boue (g, 1. €0,1) coefficient du frottement statique et dynamique

respectivement,y € 0, 1 une constante de temps .

2.3 modele a parametres centralisés

Le systeme de forage rotary peut étre modélisé par trois inerties couplées par deux pendules de
torsion linéaires de constante de raideur k. et k;, et deux coefficients de frottement. Autrement dit,
les tiges de forage sont représentées comme des ressorts de torsion et les masses-tiges se comportent
comme un corps rigide. Ces pendules de torsion sont liés a deux dispositifs d’amortissement
visqueux de constantes d, et dj, comme indiqué dans la figure (2.2)

L’assemblage de fond BHA est constitué de tubes a parois épaisses qui fournissent une force
suffisante pour forer. Une tige d’entrainement transmet le couple moteur de top drive a la tige de

forage. [20]
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Trop

Figure 2.2 — Modgele de forage rotary

en va appliquer les lois fondamentale de la dynamique sur le systeéme en haut pour aboutir aux
équations de 1’évolution de ce systeme.
les équations du mouvement pour ce systeéme peuvent etre obtenus a partir des équations de lagrange

pour chaque vitesses @, ¢, et ¢ . soit 'L’ le lagrangien du systeme :

L=T-V 2.2)

tel que Uet T'sont respectivement 1’énergie potentielle et I’énergie cinétique d’ou :

1 1
V= ko(@r = p)* + Sko(0p — )’ (2.3)
et:
1., 1 5 1 .,
T = §J’(P’ + EJp(pp + EJb(pb (2.4)

on remplacant dans 1’équation (2.2) :
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| | | 1 1
les équations de lagrange s’écrivent :
( d (9L _ oL
dt (a(Pr) e - _dp((pr_ (pp)
d ( dL JdL

| dr (a—%> ~ 3o, = dp(@r = 0p) —dp(Pp — P) (2.6)
d ( dL JL __
di (a_%) — 5o = db(Op— Pp)

on remplacant L dans I’équation (2.6) on aboutit aux équations différentielles du mouvement

des trois masses :

{ Op=F(Qr—@p)+ ﬁ(‘Pr_ Op) — %(‘Pp —@p) — %(‘Pp — @) (2.7)

ou la désignation des variables est fournie par la liste des symboles :

2.3.1 Modele mathématique du systéeme

d’apres les équations (2.7) on peut obtenir un modele mathématique sous la représentation d’état

suivante :
X :Ax+Bu—|—BdTT03 (2.8)

posons X = (@, O, @, P, Pp, @7 et u représente la commande . D’aprés I’équation(2.7) les équa-

tions d’état du systeme :
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X1 0 1 0 0 0 0 X1 0 0

b %) 71—];’7 7;5” ];—': 7J—Cfp 0 0 b %) 1 / Jr 0

X3 0 0 0 1 0 0 X3 0 0

. - kp — —dp  —kp—kp —dp—dy K, dp + 0 (Tm> + 0 (TTOB)
Sl I A e i e A A N B

X5 0 0 0 0 0 1 X5 0 0

X6 o o ¢ A I 0 1/J

(2.9)
apres une validation de ce modele dans la section (), on va I’utiliser comme un modele a haute

fidélité pour tester les commandes dans les chapitres qui suivent (STRS, LQG , LQG-LTR et 7, )

2.4 Modele a parametres distribués

Pour résoudre le probleme de retard, la dynamique de torsion de la chaine de forage peut €tre
représentée par une équation d’onde linéaire (équation d’onde d’ Alambert) soumise a des conditions

aux limites (non linéaires) due au frottement outil-formation.

A la connaissance de I’auteur, le premier modéle du forage rotary était développé dans les
années 1960 a « Shell Development Company » par Bailey et Finnie, Ils ont proposé un modele
d’équation d’onde pour traiter analytiquement les vibrations longitudinales et celles de torsion. En
raison de la précision de cette approche de modélisation dans la reproduction du comportement
de forage, en ce qui concerne sa nature distribuée, elle constitue la base de plusieurs contributions
récentes sur I’analyse et le contrdle du forage rotary.

La représentation de la colonne de forage par des équations d’ondes linéaires peut également étre

utilisée pour la conception de contrdleurs (résultats récents).

2.4.1 Comportement oscillatoire de la chaine de forage

La propagation d’onde de torsion le long d’une chaine de forage de longueur L peut étre

modélisée par I’équation aux dérivées partielles hyperbolique suivante [25] :

PRI ’¢ %
o2 o

GJ—=—(x,t)—1
Comme la majeure partie de la dissipation d’énergie dans les systemes de forage se produit au

- (x,t) =0 (2.10)

niveau des interactions outil-formation,alors le modele de parametres distribués (2.10) se réduit a
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I’équation d’onde unidimensionnelle :

0?2 02
&?:caﬁgﬁﬁ) @2.11)

=./-L
avec ¢ =/ &7

2.4.2 Conditions aux limites cinématiques

2.4.2.1 Au niveau de Top drive :

e B
W(O’t) = Q(r) (2.12)

Tel que Q est la vitesse de rotation de I’arbre de moteur.
La vitesse angulaire provenant du rotor Q ne correspond pas a la vitesse de rotation de la charge
%—‘f (0,1) cette vitesse de glissement entraine la torsion locale du train de tiges :

e 2,00
<H5;Q0—M5jQ0—QM) (2.13)

ol f3 désigne le moment angulaire a I’extrémité supérieure et Q(r) notre commande qui est la vitesse

de rotation du rotor (I’arbre de moteur).

2.4.2.2 Au niveau de I’outil (bottom hole) :

La condition au niveau de 1’outil de forage est la suivante :

02 0 0
S (L) = =G (L) ~T(5H(L1) (2.14)

Ip est le moment d’inertie de 1’assemblage au fond du puit.

Ip

L’extrémité (x = L), est soumise a un couple 7', fonction du vitesse de 1’outil.
Le modele de T comprend un terme linéaire cb%—f(L,t) représentant le couple d’amortissement
visqueux qui se rapproche de I’influence de la boue et un terme non linéaire F (%—‘f (L,t)) représentant

le couple de frottement sur 1’outil qui modélise le contact outil-formation, c’est-a-dire :

dQ _do X0
T(E<L7t)) _CbE(LJ)_'_F(E(La[)) (215)
F(O2(L.1)) = WOBLR (e + (1~ o)e V91 2.16)
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2.4.3 Résolution de I’équation d’onde (EDP) :
2.4.3.1 Résolution numérique :

méthode des éléments finis :

La discrétisation de I’équation d’onde aboutit a un modele (Multi-DDL) a parametres centralisés
(Lumped), c’est-a-dire la représentation de la dynamique de la chaine de forage est en éléments finis,
bien entendu un choix approprié pour le nombre d’éléments dans une telle discrétisation dépend de
I’application a portée de main.

Au lieu de discrétiser un modele de dimension infinie pour obtenir un modele multi-DDL (c’est-a-
dire des représentations par la méthode des éléments finis) on peut également étre basées sur les
propriétés de la chaine de forage.

En effet, ces modeles multi-DDL sont des extensions des modeles a pendule, ou seule 1’inertie de
top drive, les tiges et BHA (Modele a 3-DDL) sont prises en compte. On peut également penser a
des modeles ou les sections des tiges et/ou le BHA sont divisés en plusieurs sections, chaque section
est alors représentée par une inertie équivalente et ces inerties sont regroupées pour représenter
I’ensemble de la colonne de forage.

L’extension la plus simple des modeles a pendule est un modele a trois degrés de liberté, avec une

inertie supplémentaire pour représenter les tiges de forage (section précédente).

2.4.3.2 Résolution analytique :

Modele a retard de type neutre :

Le modele d’équation d’onde fournit une description réaliste des variables du systeme distribué;
cependant, dans certaines circonstances il est commode de traiter un modele relativement plus
simple impliquant uniquement les variables d’intérét primaires. [1]

Cette section présente une procédure directe pour dériver, a partir de I’équation d’onde a dérivés
partielles, un modele entrée-sortie équivalent décrit par une équation a dérivés ordinaires avec un
retard de type neutre reliant les variables aux deux extrémités de la chaine de forage.

En réduisant le probleme a une équation retard de type neutre, nous sommes en mesure d’exploiter
les techniques de la théorie des systemes a retard pour mieux comprendre la complexité de 1’analyse

et de la simulation des modeles EDP.

La méthode d’ Alembert fournit une solution a I’équation d’onde unidimensionnelle.
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En introduisant les variables v =t +cx et N =t — cx, la solution générale de 1’équation d’onde

(2.11), décrivant le comportement de forage en torsion [22], est donné par :

o(x,t) = x(v)+w(n) (2.17)

Ou v et 11 sont des fonctions réelles a valeurs arbitrairement différentiables, avec v représentant
une onde ascendante et 1] une onde descendante.

On définit la vitesse de ’outil :

d
Bo(Lot) = SH(La) = V(i+7)+ (1 =) 2.18)

avec : T = cL On remplacgons (2.17) et (2.18) dans les conditions aux limites (2.13) et (2.14) et
apres un développent on trouve :

Bo(t) = Y63, (t — 27) — Wy, (1) — T (¢ — 27) — %T((pb(t)) _ IEBT((pb(t—Z’C)) T - 1)
(2.19)

B—cGJ = 2¥ I = <G/

avec: I = BrcGJ B+cGJ’ Tp

et ¢, est la vitesse de rotation de I’ outil de forage.

2.5 Résultats des simulations

2.5.1 Résultat de simulation du modele centralisé
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Figure 2.3 — a- Simulation de la vitesse de rotation du top drive et de trépan au fond de puit.

b- Simulation de friction non-linéaire au fond avec 1’expression (2.1)
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la figure (2.3.a) montre le phénomene de "Stick-Slip" au niveau de 1’outil de forage tel que le top
drive essaye toujours de garder sa vitesse constante malgré la présence d’un couple de frottement au
niveau de trépan, la vitesse de ce dernier entre alors dans un cycle limite de vitesse trés importante

(plus que le double de la vitesse de top drive).

la figure (2.3.b) montre la variation du couple de frottement non-lineaire (2.1) en fonction de la
vitesse de trépan, tel que si 1’outil est en mode arrét (stick) le couple varie entre +7; et T représente
le frottement statique, la variation de signe c’est pour dire que le couple est toujours en opposition
avec le sens du movement de 1’outil et si I’outil est en mode de glissement (slip) le couple alors

prend sa valeur dynamique 7.

la figure 2.4 montre la variation du couple de surface (top drive) pendant les vibrations de

stick-slip, ce régime oscillatoire est tres néfaste pour les actionneurs.

25 Couple de surface

N
o
T

1

Couple (Kn.m)

N
1S
T

1

I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
temps (s)

Figure 2.4 — Simulation du couple de Top drive
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2.5.2 Résultat de simulation du modele distribué
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Figure 2.5 — a- Simulation de la vitesse de rotation du top drive et de trépan au fond de puit.

b- Simulation de friction non-linéaire au fond avec 1’expression (2.15)

2.6 Validation des résultats

la validation a été élaborée par "WellScan Software" de la société DrillScan qui propose des
solutions métier de premier plan dans la modélisation dynamique et mécanique des garnitures et

outils de forage.

Apres introduire la trajectoire et les parametres de notre garniture voire Annexe B, Nous avons

obtenu le résultat de simulaion suivant :
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Figure 2.6 — Simulation de la vitese de trépan par WellScan Software

la figure (2.6) illustre le comportement du stick-slip dans la réponse de la vitesse angulaire du

bit. Ce résultat est utilisé pour valider les résultats des modeles centralisé et distribué.

2.6.1 Comparaison avec les résultats de modele centralisé et distribué :

Modele 1¢" Pick 2eme Pick 3eme pick 4eme Pick
(stick (0— 6.25s 11.1—14.8s (20.33 —23.91s (28.9 —32.10s
WellScan ¢ slip 6.25—11.1s 14.8 —20.33s 23.91 —29s 32.1 —37.45s
| RPM max | | 530 395 467 393
stick (0—4.5s (12.2— 13.6s (21.4 —22.5s 30.3—31.9s
Centraliséq s/ip 4.5—12.2s 13.6 —21.4s 22.5—30.3s 31.9 —39.6s
RPM max 305 302 | 324 308
'mck '0— 6s '11.5 —14.4s (20.3 —23.3s (29.2 —31.2s
Distribué ¢ slip 6—11.5s 14.4 —20.3s 23.3-29.2s 31.2—-37.7s
| RPM max | 506 | 440 453 340

Tableau 2.1 — comparaison entre les modeles obtenus et le résultat de WellScan

D’apres les résultats du tableau (2.2), le modele distribué est plus proche de celui de WellScan,
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Chapitre 2 Modélisation de la chaine de forage

la notion de retard apparait dans le modele distribué tel que la période de stick de 1¢" pick de modele
distribué est 6s par contre celui de centralisé est 4.5s, une différence de 1.5s ~ 7 =1.2s5 avec T = cL

(retard neutre de la chaine de forage).
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Commande linéaire quadratique gaussienne

LQG

3.1 Introduction

les vibrations stick-slip au niveau de la chaine de forage peuvent provoquer des défaillances
prématurées des composants et des opérations de forage inefficaces. Des travaux de recherche
antérieurs utilisent des mesures en temps réel de tous les états de la chaine comme un feedback aux
contrdleurs pour éliminer de telles vibrations. Alors que les mesures en temps réel sont facilement
disponibles pour les composants en surface, seules des mesures limitées sont pratiquement dispo-
nibles pour les états de fond [2]. Pour répondre a I’exigence relative aux états de fond, cet article
propose I'utilisation de I’estimateur de Kalman pour estimer la position et la vitesse du trépan de
forage en fonction des mesures effectuées en surface. Dans la conception de I’estimateur, le couple
de friction non linéaire au fond est approximé par un modele linéaire de perturbation persistante.
Une stratégie de contrdle linéaire-quadratique-gaussienne (LQG) est ensuite appliquée sur les états

estimés pour atténuer les vibrations non désirées.

3.2 Estimateur de Kalman

la conception d’estimateur et de régulateur est basée sur un modele réduit de deux DDL comme

le montre la figure (3.1).
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3.2.1 équations de modele réduit :

J2¢b - kT((Pr - (Pb) - dT((pr - (pb) - Topp

ouJi = J, +J, et @, dénotent I'inertie équivalente et le déplacement angulaire du top drive et les
tiges de forage; tandis que J, = J,, et ¢, sont I’inertie équivalente et le déplacement angulaire du
BHA. k7 et cr représentent respectivement la rigidité de torsion et I’amortissement équivalent,

données par 1/kr = 1/k, +1/k; et d7 = 0.08kr.

T

I
Pr

J
g
TOPP

Figure 3.1 — Modele réduit de la chaine de forage

Il est a noter que le régulateur résultant est ensuite appliqué sur le modele haute-fidélité déve-
loppé dans le chapitre précédent, qui est supposé comme le vrai modele de plante pour évaluer sa

performance.

La représentation dans I’espace d’état du modele d’ordre réduit peut s’écrire :

%= Apx+ BT + By Topp (3.2)
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@
@r
%z
P

ou x est le vecteur d’état défini comme :

A, est la matrice d’état, tandis que B,, et By, sont respectivement les matrices de commande et

de perturbation.

0 1 0 0 0 0
—kr  —dr kr dr 1 0
A, = Ji Ji Ji Ji ‘B, = N s By =
0 0 0 1 0 0
kr dr  —kr —dr 0 _1
L J J J S L | L

D’apres [11] le couple opposé T, est I’estimation lin€aire du friction non-linéaire du fond Tpp.
On suppose que T, est une entrée de perturbation persistante dont la dynamique est représentée

comme :

Xpm =W

(3.3)
Xbm — T()pp

ou Xp,, est I’état de perturbation et w est un bruit blanc gaussien. Ainsi, la représentation de

I’espace d’état augmentée du modele de contrdle est :

Xy =Aux, +B,T +D,w
X A, By, X B, 0

= + T + w 3.4)
Xbm 0 0 Xpm 0 1

Les équations de sortie peuvent étre écrites en fonction du vecteur d’état augmenté x,,, qui contient

les états de systeme et de perturbation du couple de frottement au fond

y= o = CaXa (3.5)

®r
avec C, représente que seuls les états du mécanisme rotatif supérieur sont mesurés.
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3.2.2 Observabilité du couple A, et C, :

La condition nécessaire et suffisante d’observabilité ci-apres est appelé le Critere de Kalman

pour I’observabilité. Le systeme considéré est observable si et seulement si :

Ca

C.A,
Rang =n (3.6)

c, A1

dans notre cas la condition (3.6) est vérifiée et le rang = 5.
Ainsi, méme si les états du trépan et de 1’état de perturbation ne sont pas mesurés, un estimateur
optimal tel que I’estimateur de Kalman peut étre utilis€ pour estimer ces états en choisissant

correctement le gain de Kalman K. La dynamique de I’estimateur est alors écrite comme [10] :

£=Ak+B,T+K(y—9) (3.7)

nAn

ou le symbole "™" représente les états estimés et la matrice de gain de Kalman K peut étre calculée

comme suit : Ky = PCIR™!. La covariance d’erreur d’estimation P = E[(x, — £4) (xs — £4)7] est

obtenue en résolvant 1’équation de Riccati continue :

P=A.P+PAl —K;C,P+D,0D (3.8)

3.3 Commande linéaire quadratique LQR

3.3.1 Commandabilité du couple A,, et B, :

La condition nécessaire et suffisante de commandabilité ci-apres est appelée le Critere de

Kalman pour la commandabilité. Le systeéme considéré est commandable si et seulement si :

Rang [Bm AnBn ... Al =n (3.9

dans notre cas la condition (3.9) est vérifiée et le rang = 4.
Ainsi, un LQR peut étre concu pour minimiser la fonction de colit suivante avec les facteurs de
pondération Qc et Rc,

1 [o%e)
J= E/ T Qex+R.T? dt (3.10)
0
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Le but du contrdle est d’éliminer les vibrations de stick-slip tout en maintenant une vitesse désirée
du top drive et du trépan @, et ¢, par rapport a la vitesse de référence constante donnée €2, . Ainsi,
I’entrée de commande est congue comme [9] :

t . ) t , .
T =k /0 (Qref — @) AT+ ko (Qref — @) +k3/0 (Qref — ) AT+ ka(Qey — @)  (3.11)

ol la matrice de gain K = [k; ko k3 k4] = RLB,ZPC résout 1’équation de Riccati pour le contrdleur

1
AP+ PA, — ITPCB,,,B,{,PC +Q.,=0 (3.12)
C

3.4 Résultats des simulations et interprétations

Les simulations sont implémentées dans I’environnement MATLAB/Simulink. Les parametres
de la chaine de forage ont été choisis selon ceux d’une plate-forme de puits de pétrole typique. ils

sont donnés dans Annexe A.

3.4.1 Simulation du modele non-linéaire

En tant que référence, la stratégie de contrdle PI industrielle commune a été appliquée pour
réguler la vitesse du mécanisme rotatif supérieur a la surface. Le controleur PI classique, basé
sur I’erreur dans la vitesse de rotation du top drive, a été réglé en utilisant Tuned PI controller,
de sorte que le mécanisme rotatif supérieur suit une vitesse de référence constante de 150 RPM,
qui est une vitesse de fonctionnement nominale typique des systemes de forage. La figure (3.1)
montre la vitesse de rotation simulée du mécanisme rotatif supérieur et celle du fond. Méme si le
mécanisme rotatif supérieur est commandé pour fonctionner a la valeur de référence constante, Il y
a une vibration de torsion évidente sur I’outil de forage. Des telles vibrations de torsion "stick-slip"
se produisent souvent dans la pratique parce que I’accord du régulateur PI ne tient pas compte de la
vitesse du trépan, qui est souvent indisponible pour les mesures. Par conséquent, bien que la vitesse
du mécanisme rotatif supérieur soit réguler avec succes, la vitesse du du trépan varie de 0 a 315

RPM.

3.4.2 Simulation du I’estimateur de Kalman

Pour la conception de I’estimateur de Kalman, les facteurs de pondération Q et R représentent

respectivement la confiance dans la mesure et le modele. Les grandes valeurs de Q se rapportent a
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Figure 3.2 — a- Simulation de la vitesse de rotation du top drive et de trépan au fond de puits.

b- Simulation de friction non-linéaire au fond avec 1’expression ()

une confiance accrue dans le signal de mesure par rapport a I’information du modele. D’ autre part,
une grande valeur de R est liée a une moindre confiance dans le signal de mesure.
107 0

0 1073
ont été choisis en fonction de 1’ajustement des résultats de la simulation pour calculer le gain de

Kalman K.

Dans cette étude, le facteur de pondération Q = 10 et la matrice de poids R =

Pour valider I’efficacité de I’estimateur de Kalman dans I’identification de I’occurrence du stick-
slip (figure 3.2.b), le vrai modele de plante décrit dans 1’équation (2.7) avec un régulateur PI est

augmenté avec un estimateur de Kalman (figure 3.3).

Chaine de forage

Estimateur de Kalman

Figure 3.3 — Schéma de la chaine de forage avec un régulateur PI et un estimateur de Kalman.
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Les entrées de I’estimateur sont le couple d’entrée T et les mesures @, et ¢, , qui sont disponible
a partir de mesures sur le mécanisme rotatif supérieur.
La figure (3.4) compare la vitesse de rotation estimée et celle de la figure (3.2). On peut voir que
I’estimateur linéaire de Kalman proposé est capable de refléter 1I’occurrence du stick-slip. Il fournit
également une bonne estimation de 1I’amplitude du vitesse du bit, ce qui est essentiel pour évaluer la

gravité des vibrations.

la vilessa da rotation "viaie”
= = = la vilasse da rotation "estimer”

300f

vitesse (RPM)
L5
]
=]
T

150f

100

temps (s)

Figure 3.4 — Vitesse de rotation estimée et «réelle» pendant le stick-slip

3.4.3 Simulation du systéme commandé

Pour calculer le gain du contrdleur K, la matrice de pondération accordée
400 O 0 O

0 500 O 0 ) . ) )
0. = et le facteur de pondération Rc = 0,01 a été utilisé. Ici, la matrice

0 0 400 O

0 0 0 500
de pondération Qc a été choisie comme matrice diagonale, ot chaque terme diagonal reflete

I’importance relative de I’état correspondant.

Par conséquent, le Qc met un peu plus d’importance sur le controle de la vitesse plutdt que sur la
position. Une grande valeur de Rc résulte en un effort de contrdle plus rigoureux. Cependant, il en
résulte une réponse plus rapide du systeme, mais cela peut également conduire a une saturation de
I’actionneur.

La figure (3.6) montre la réponse contrdlée de la chaine de forage en utilisant la stratégie de controle
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Chaine de forage

Estimateur de Kalman

Figure 3.5 — Schéma de la stratégie de contrdle en boucle fermée.

LQG proposée (figure 3.4). Le régulateur est capable de supprimer toutes les vibrations excessives
dans les 60s a partir du début de la simulation, en empéchant le trépan de retomber dans la région
du stick-slip.

la capacité de la stratégie de contrdle LQG proposée a estimer les états et le frottement non-linéaire
au fond permet une performance de contrdle fiable malgré le maintien d’une structure de contrdle
linéaire. L’erreur entre le couple de frottement estimé et le couple de frottement réel représenté sur
la figure (3.7) peut étre due a la réduction de I’ordre du modele et a la non-linéarité de la friction au

fond.

3.5 Conception LQG/LTR

Il est bien connu que les propriétés de robustesse du LQR dans la figure (3.8) se détériorent
considérablement si le LQR est implémenté avec un observateur d’état (soit I’observateur détermi-

niste, soit le filtre de Kalman).

Loop Transfer Recovery (LTR) est une méthodologie permettant de récupérer les propriétés de
robustesse LQG (en termes de gain en boucle ouverte et de marges de phase) pour s’approcher des
LQR. Mathématiquement, ce probleme peut étre formulé en utilisant les fonctions de transfert en
boucle ouverte avec LQR et LQG, respectivement.

G =K(sI—A)"'B
1o(s) = K(sI —A) 5.13)

GroG(s) =K (s —A+BK +K;C)"'K;C(sI —A)~'B
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Figure 3.6 — a- Simulation de la vitesse "réel" et "estimée" de trépan au fond de puits.

b- Simulation de la vitesse de rotation du top drive

Bien que les fonctions de transfert dans (3.13) different considérablement, apreés des manipulations
appropriées, il est possible de trouver comment ils peuvent se rapprocher les uns des autres.

11 a été démontré dans (Lee, 1995, Camacho et al., 1997, Lewis, 1992) qu’en choisissant de nouvelles
matrices de pondération dans (3.8) comme suit

Qr=Q+¢*BVBT
(3.14)

Rf=R

ou V est une matrice non singuliere et g — oo est un parametre, et résolvant 1’équation de Riccati
(3.9).
il est possible de récupérer la robustesse et la performance en boucle fermée dans le cadre du LQG.

Lapplication pratique des résultats ci-dessus est décrite dans la section suivante.

3.5.1 Application

Leffet de I’application de la procédure LTR est évident a partir du tableau 3.1 montrant comment
le coefficient q affecte le gain du filtre de Kalman et les marges de stabilité, respectivement. Cet

effet ressort de la figure (3.9).
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Figure 3.7 — frottement "réel" et "estimé

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=67.2 deg (at 0.361 rad/s)

100 T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10
Frequency (rad/s)

Figure 3.8 — Les marges de stabilité de LQR

q | Boucle ouverte selon LQ | Boucle ouverte selon LQG | 10 50 | 100 | 500 | 1000
m o0 oo o0 oo oo o0 (o 0)
P, 67 51.3 5321594 | 61.7 | 643 | 649

Tableau 3.1 — marge de gain G,,, marge de phase P, dépendant de q.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figure 3.9 — Conception LQG / LTR : diagrammes de Bode en boucle ouverte pour différentes valeurs de q.

3.6 Conclusion

Les vibrations de torsions "Stick-slip"sont généralement a I’origine de défaillances prématurées
des forets et d’une faible efficacité de forage. Pour atténuer ces vibrations, des régulateurs basés
sur les états de la chaine de forage ont été congus, mais ils nécessitent habituellement des mesures
de fond, qui ne sont pas faciles a mettre en ceuvre. L'utilisation de I’estimateur de Kalman est
proposée dans ce travail pour estimer les états de fond. Ce travail inclut un état pour modéliser
le couple de frottement non linéaire au fond en tant que perturbation linéaire. Il a été démontré
que I’estimateur peut effectivement identifier I’occurrence de la vibration du stick-slip. En outre,
une stratégie LQG a été mis en ceuvre sur les états estimés pour éviter les vibrations stick-slip,
le régulateur est synthétisé en utilisant un modele réduit de deux degré de liberté, Un modele a
parametres centralisés de la chaine de forage a été développé pour valider les performances de
contrOle proposées par des simulations numériques. Ce modele étendu explique le mouvement de
torsion des inerties rotatives du mécanisme rotatif supérieur, des tiges de forage, du collier de forage
et du trépan. La force de friction du fond a également été considérée comme un modele de friction
non-linéaire. Les résultats de simulation indiquent I’efficacité du systeme de controle LQG proposé
dans I’estimation des états de fond, 1’atténuation des vibrations du stick-slip et la régulation de la

vitesse du trépan.
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Chapitre 4

Commande 7,

4.1 Introduction

L’inconvénient des méthodes de commande linéaire classique comme le correcteur PID et
moderne comme le LQG est qu’elles ne garantissent pas toujours la stabilité vis-a-vis des incerti-
tudes. L’introduction de la synthese .77, permet de garantir la stabilité en présence des erreurs de
modélisation.

La synthese .77, par approche standard constitue une méthode de construction de correcteurs
utilisant des outils fréquentiels. Le systeme en boucle fermée, décrit également par des incertitudes,
doit satisfaire des exigences formulées en termes d’objectifs de commande. Celles-ci sont alors
réalisées grace a I’étude des marges de stabilité et au modelage des transferts entrée/sortie du modele
de synthese de fagon a ce que le systeme commandé posseéde de bonnes propriétés de stabilité. Le
théoreme du petit gain est la base du développement des outils d’analyse qui permettent de mettre

en oeuvre une stratégie de contrdle par optimisation 7%.[3]

4.2 Norme 77, d’un systeme linéaire stationnaire
Soit un systeme linéaire stationnaire de représentation d’état :

%(t) = Ax(t) + Bu(t) 4.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

La matrice de transfert correspondante s’écrit G(s) = D +C(sI —A)~!B. On suppose que le systéme

est stable, i.e. G(s) € RHZ™.
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Nous donnons la définition suivante : On définit la norme .72 de G(s) par la quantité

>

I G(s) o (G(s))

weR

||OO

|| G(s) ||.. estla valeur la plus élevée du gain du systeme sur 1’ensemble des pulsations. Pour un

systéme monovariable, c’est la valeur la plus élevée de |G(jo)].

Le calcul de || G(s) ||, n’est pas toujours aisé : si on se restreint & un nombre fini de pulsations,

HOO

on n’obtient qu’une borne inférieure. Le théoreme 4.3.1 de la section qui suit permet d’obtenir un

”oo'

majorant y de || G(s)

4.3 Commande 77, standard

La commande 7%, est une commande relativement récente, mais elle a eu un fort retentissement
important, car elle peut apporter une amélioration en ce qui concerne la robustesse. De plus, on

dispose d’une panoplie de définitions et d’outils mathématiques (Riccati, LML,...etc).

4.3.1 Probleme standard

La syntheése %, utilise la notion de probleme standard, qui est représenté sur la figure 4.1 :
la matrice de transfert G(s) modélise les interactions dynamiques entre deux ensembles d’entrées
et deux ensembles de sorties : le vecteur w représente des entrées extérieures, telles que signaux
de référence, perturbations, bruits; le vecteur u représente les commandes; les signaux z sont
choisis pour caractériser le bon fonctionnement de I’asservissement ; enfin y représente les mesures

disponibles pour élaborer la commande.

< w
< ( <—
y \ G(S) le— )

— K(s) —

Figure 4.1 — Probléme %, standard
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En effectuant une partition de la matrice G(s) de facon cohérente avec les dimensions de w,u, z,y

sur la figure 4.1, on a

4.2)

Dans un probléme de commande 7%, on veut minimiser la norme .77, du transfert entre les
entrée exogenes w et les sorties exogenes z qui représentent, dans un probleme de robustesse, les

éléments de connexion avec la matrice de transfert des incertitudes.

Cette réduction se fait par le biais d’un bouclage, entre les sorties de mesure y et les entrées de

commande u#, moyennant un transfert du correcteur K. On note le systeme bouclé G,,.

On rappelle que la norme 7%, de G, entre w et z est :

I zl2
wezrwroll w2

|sz|oo ==

La méthode de calcul du correcteur 7, standard, proposée par Doyle (plus connue sous 1’algorithme
de Glover-Doyle), est rappelée ci-apres. Cette méthode repose sur la forme standard d’état de G,

suivante : )

X =Ax+Biw+Bu

z=Cix+Dyyw+Dou 4.3)

ky = Cox+ Dyyw+ Dyru

4.3.2 Transformation Fractionnaire Linéaire

La notion de bouclage en automatique est prépondérante, car grace au bouclage nous pouvons
stabiliser un systeme et lui imposer une dynamique. De méme que le systeme peut étre stabilisé par
un correcteur K (figure 4.1).

Le bouclage présenté dans la figure 4.1 est une Transformation Fractionnaire Linéaire, ou LFT

(de I’anglais Linear Fractional Transformation) ; la LFT .% (G, K) (figure 4.1) s’écrivent :
F2(G,K) = Gou(s) + Gu(s)K (s)(I = Gyu(s)K (5)) ' Gyu(s) (4.4)
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Ce qui indique qu’il faut trouver un régulateur dynamique K qui rend la norme infini de la
boucle fermée .% (G, K) plus petite qu’une valeur prédéfinie y

|17 2(G. K|l < (4.5)

Dans un probléme 772, la valeur de ¥ n’est pas connue d’avance, alors la recherche de v se fait par
dichotomie. Afin que le probleme 7, puisse étre résolu a chaque itération, des conditions doivent

étre vérifiées :

1. (A, By) est commandable et (C»,A) est obsarvable

2. rang[D12] = my et rang[Da1] = pa

A—jol, B,

3.YVo € R rang =ng +my
G Dz |
A—jol, B

4.V e R rang =ng+ p2
G Doy |

D’apres la condition 2, on peut toujours choisir les sorties et les entrées exogenes telles que
Dip=1[0 I]letDy =[0 I]. Suivant la partition de D5,Dy, = 0 et D,;, on peut partitioner D

comme suit :

D111 Dz
Dy =

Di121 D

On donne dans Annexe A le théoréme énoncé par Glover et Doyle, permettant de générer 1’ensemble

des correcteurs vérifiant la norme .77, imposée par la condition de robustesse.

4.3.3 Filtres de pondération

La synthese 77, est fréquentielle, donc toute spécification doit étre imposée par I’intermédiaire
d’un gabarit fréquentiel, ainsi les filtres n’auront pas seulement pour role de spécifier la variation
fréquentielle de I’incertitude, mais aussi d’imposer des performances temporelles (figure 4.3). Ce
dernier point représente 1’inconvénient de 1’utilisation de la synthése .7%.

On calcule aisément la matrice de transfert du systéme bouclé .# .« (G, K) (voir éq. 4.4).

avecw = (wl, w2)T =(r, b)T et z=(z1, 22)T = (e, u)" ,ona

21 Hyy Hipp| |wy
= (4.6)
22 Hy1 Hy| |ws
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» W, |—>
z

W b
! T +,<>1? o k-

Figure 4.2 — Exemple de syntheése J#, par pondérations fréquentielles

Le probléme .7, standard qui en découle apres avoir introduit les fonctions de pondérations est le

suivant : déterminer un nombre y > 0, et le correcteur K(s) stabilisant le systéme bouclé et assurant :

W3H W, W3H;,W;
WaH Wy WyH»p W

4.7)

Bien que plusieurs techniques de choix des filtres aient été utilisées, elles restent souvent spéci-
fiques a un systeme donné, d’autant plus que dans le cas multivariable la norme .77, ne permet pas
de séparer les contraintes entre les différentes paires d’entrées/sorties, le choix des filtres devient

alors difficile, et il peut induire un correcteur d’ordre élevé.

Si on considere le transfert en boucle ouverte entre la consigne et I’erreur de régulation, 1’in-
terprétation fréquentielle des performances temporelles est d’avoir un gain élevé pour réduire
I’erreur de régulation, et élargir la bande passante pour diminuer le temps de réponse (figure 4.3.a).
Pour une synthése %, standard, I’interprétation sur la boucle ouverte GK est transposée sur la

fonction de sensibilité S = (I4+GK)~! (figure 4.3.b), en raisonnant par comportement asymptotique.

Le choix des filtres reste tres difficile a concevoir surtout pour les problemes de commande ou

des criteres discordants doivent étre considérés.
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o

Indépendant du contréleur

(a) Gabarit sur S (b) Gabarit sur KS

Figure 4.3 — Traduction fréquentielle des spécifications temporelles

4.4 Application au forage rotary

Dans la synthése 772, on considére comme entrées exogenes et sorties exogenes les variables :

-Qref -Qref - (Pb 'Qref - (pr
w = 5 = y =
Tiob u @ = Or =@
Les performances temporelles sont imposées par 1’application d’un gabarit fréquentiel sur la fonc-
tion de sensibilité€ S qui est donnée pour le systeme de forage par le transfert entre Q.7 et Q.. — @p.
Le rajout de la sortie exogene u traduit la considération du transfert K.S, ce qui permettra d’ imposer

un roll-off sur le systeme bouclé.

L’entrée Tpp a le role de spécifier la robustesse vis-a-vis de I’effet « stick-slip », qui est définie

par une perturbation non-linéaire.

D’apres [31] les hypotheses simplificatrices données dans le chapitre précédent, I’état x est
choisi : x = [¢, © @]7

les matrices de la forme standard (3.8) du modele () sont :

—dr  —kr —d
T h h 0 0 0
A= 1 0 —-11|, Bi=1]0 0 , Bb=10
dr kr —dr 0 —1 1
Js Js ) J N
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1 0
0 0 —1 0
1= , Du=10 0|, D=
00 O 1
y
-1 00 1 0 0
2= , Do = , Dy =
0O 10 1 1 0

Le schéma général de la synthese 772 est donné par la figure 4.4. Les points clés de cette synthese

sont la détermination des filtres Vi, V,, WietW,.

Oref-Gb z1
» Wi ———
—M... A"4 | >
u Y we 2
w2
e "/ > G(s)
Clref-Qr
u
P=pr-pb
K{s)
Figure 4.4 — structure de la commande
La bouclé fermée généralisée devient :
Hikl Hikz WiH Vi Wi H;pV,
= 4.8)
Hy Hy WaHy Vi WaHRV,

Les roles des filtres de pondération Wy et W, consistent a spécifier le comportement fréquentiel

de la boucle fermée S et KS . En revanche, la fonction des filtres V; et V, est de définir la réponse
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fréquentielle des entrées associées.

Ainsi pour le filtre V; , nous le considérons unitaire, car la valeur imposée a Q. ¢ est un échelon

de référence. Nous développerons dans ce qui suit le procédé de spécification des autres filtres.
o Filtre W,

Le filtre de pondération W agit sur les deux transferts S et celui de I’entrée T;,;, vers I’erreur
d’asservissement. Concernant ce deuxieme transfert, le choix du filtre V, permettra d’imposer un
gabarit voulu entre I’entrée T;,, et ’erreur d’asservissement. On se contente d’agir seulement sur la

fonction de sensibilité. Nous garantissons ainsi :

1

S oo < Fp——
I8l < 1
Comme le montre la figure 4.3.a, le filtre W| permet de spécifier deux types de performances, la
premiere est la bande passante définit par I’emplacement du p6le et du gain a I’infini. La deuxieme

est ’erreur relative maximale qui dépend du gain statique. Posons :

s+a

Wil =k

4.9)

Cette fonction du premier ordre limite a la fois 1’ordre final du contr6leur et donne une interprétation
claire des exigences de réponse, Ici, k = 0,01 est choisi, ce qui donne la restriction o > 0,93.
En raison de I’amortissement tres faible au niveau du trépan et de la bande passante limitée de
I’actionneur, on ne peut pas s’attendre a ce que la réponse se produise sans dépassement. Par
conséquent, une valeur plus élevée est choisie, c’est-a-dire oo = 5, afin de forcer la spécification
du temps de réponse a étre satisfaite en présence d’un dépassement. Une conséquence du choix
de W; dans (4.9) est que la fonction de transfert H11 doit étre inférieure a 1 pour les fréquences
inférieures a 15W [rad /s]. De plus, cela implique que I’erreur en régime permanent est de I’ordre de
10~%/(ok) = 2107 fois la vitesse de référence. Si le facteur 10~* est remplacé par 0, alors I’erreur
en régime permanent doit étre nulle. En utilisant la méthode de 1’espace d’état, une telle entrée nulle

est non pas autorisée et par conséquent le petit nombre plutdt arbitraire 10~* est choisi.

\H“(ja))| Vo € R 4.10)

= WGe)vi(jo)

e Filtre V,
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Bode Diagram

I 1 AL B e e e e N N1 A AALal|
- — —H1
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Frequency (rad/s)

Figure 4.5 — Fonction de sensibilité H;; et le gabarit ﬁ

L’intérét de ce filtre est de réduire le gain du transfert, entre la perturbation de I’effet « stick-slip
» et I’erreur statique d’asservissement, au niveau de la bande passante de la réponse fréquentielle de
cette perturbation. La fonction de transfert Hy; doit étre configurée de telle sorte qu’elle comprenne

un amortissement suffisant pour éliminer les oscillations stick-slip, Nous allons donc imposer :

1
= WiGo)V(jo)

‘Hu(j(i))’ Vo e R “4.11)

Wi (s) a déja été choisi, et pour V,(s) on propose la structure

30 103M
TS24 Bs+ w2

(4.12)
Cette encoche permet la mise en forme désirée autour de la fréquence de résonance sans changer
considérablement le clapet 4 d’autres fréquences. Le facteur 30.10° est justifié selon ce qui suit.
L actionneur sature & 30[KNm]. Pour un traitement concis de cette question. Le parametre f3 fait
que 1/|V,| a un supremum local a la fréquence ® = @,,. Si B = 50 est choisi avec la fréquence de
supremum proche de la fréquence de stick-slip (1,08[rad/s]) i.e @, = 0,9, la spécification notée

sera satisfaite si (4.11) est vérifie.

e Filtre W,
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Bode Diagram

80 T T T T
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. . 1
Figure 4.6 — Transfet H», et le gabarit wy

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, I’intérét du filtre W, est d’imposer un roll-
off entre la bande passante limitée de I’actionneur et un gain d’actionneur suffisant autour de la
fréquence du stick-slip qui est déja avérée étre autour de la fréquence de résonance. . Le filtre de

roll-off est ainsi défini comme étant :
K

s+0

Wy =& (4.13)

Comme I’atténuation des perturbations de 7}, est considérée comme 1’ objectif le plus important,
la fonction de transfert H,, semble étre la plus associée aux spécifications ci-dessus. Par conséquent,
I’inégalité suivante doit tenir

1

Y R 4.14
< mGeWGe) ©° (19

|Hx(jo)]

la valeur de 3 est donnée par la bande passante du roll-off imposée, soit f = 25rad/sec. La
valeur de & est déterminée par tdtonnement apres vérification de la valeur du couple. Apres plusieurs

essais, nous avons opté pour la valeur & = 0.002.

4.5 Résultats de simulation

Le correcteur 772, résultant de 1’application des pondérations données ci-dessus, permet d’avoir

des résultats acceptables, comme le montre la figure 4.7,
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350

—— vitesse de l'outil
= vitesse de Top drive|

300 — —

250~ —
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150 {\/\/\/\ s Ny =

100~ —
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O‘J i i | i i i i
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Figure 4.7 — la vitesse de 1’outil "avant” et "apres" I’application de la commande J%,

avant I’instant r = 50s le systeme fonctionne sans régulateur d’ou on remarque bien le phéno-
mene de « stick-slip », L’introduction de régulateur 7, a I’instant t = 50s permet d’éliminer les
vibrations de torsion dans une période de 20s tout en respectant la bande passante du pondération

W définie auparavant. la figure 4.8 montre la variation du couple en surface, la variation temporelle

30

couple de surface

25 —

20 —

couple (KN.m)
N
5
T
i

10 —

L L L L L L L L L
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (s)

Figure 4.8 — Couple de surface "avant" et "aprés" 1’application de la commande 7%

respecte le filtre W, qui impose un compromis entre rejeter I’effet des bruits en hautes fréquences et

prévenir d’une éventuelle saturation de la commande en base fréquences "30KN.m”.
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4.6 Comparaison entre la commande 7, et STRS

STRS est une commande industrielle basé sur un régulateur PI [14] utilisée pour la suppression

de stick-slip (voir Annexe A).

4.6.1 Etude comparative des indicateurs de performance
4.6.1.1 En terme de rapidité :

Dans la figure 4.9, les deux régulateurs sont comparés pour leurs propriétés d’amortissement
dans le cas d’une perturbation persistante « stick-slip ». Le modele cohérent (2.7) est utilisé pour si-
muler les implémentions. Jusqu’a t = 50s, le systeme fonctionne sans aucun contrdle, une oscillation
stick-slip a été initiée, A 1 = 50s, les contrdleurs sont actifs et les oscillations stick-slip disparaissent

dans les deux cas. Exception pour les différences d’amplitude, les deux régulateurs semblent utiliser

350 :

T T
Stratégie de commande H,

Stratégie de commande STRS

AT T

250~

N

o

=]
T
1

vitesse (RPM)

=
o
=)

T

100 -

PFREA'RR'N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
temps (s)

Figure 4.9 — La vitesse de trépan en appliquant les deux stratégies de commande 7%, et STRS

le méme stratégie pour éliminer les vibrations « stick-slip ». Ceci est vu en comparant les phases
des réponses entre 50 et environ 65s. Le régulateur .77, amortit 1’ oscillation transitoire a un rythme
beaucoup plus rapide que le régulateur STRS. A environ 70s le régulateur 7%, stabilise la vitesse
de I’outil a celle donner comme référence (Q,.y = 150RPM), alors que la stratégie STRS n’atteint

cette situation qu’apres 90s. Ainsi, le régulateur J7, atténue les perturbations du « stick-slip »,
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tandis que le régulateur STRS amortit mollement les oscillations.

4.6.1.2 En terme de consommation des actionneurs

la figure 4.10 montre la variation du couple de surface dans les deux stratégies de commande,

% a une valeur maximale de 28.3Kn.m en hautes fréquences par contre STRS est de 23.1Kn.m

a0

Stratégia de commande STRS
Stratégia da commanda H_

25

20F

o0

Couple (KN.m)

] 10 20 30 40 L=u] 70 0 a0 100

=0
temps (s}

Figure 4.10 — variation de la commande dans les deux stratégies %, et STRS.

4.6.2 Etude comparative des indicateurs de robustesse

pour tester la robustesse a partir de I’instant ¢ = 50s le Wob dans la fonction non-linéaire de
frottement (2.1) prend des valeurs aléatoire Wob € [15¢f,20¢ f].On remarque d’apres la figure 4.11
que la stratégie de controle .7 est plus robuste que celle de STRS qui n’a pas pu éliminer les

vibrations de torsion.

4.7 Conclusion

Il a été montré que les oscillations « stick-slip » auto-excitées dans les puits de forage sont
fortement rejetées par 1’application 7, controle. Le régulateur est linéaire et invariable dans le

temps. Bien que le frottement au niveau du trépan soit fortement non linéaire, le choix d’un type
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350 :
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Figure 4.11 — Test de robustesse sur les deux stratégies de contrdle

de contrdleur linéaire est apparu efficace. Par I’utilisation de fonctions de pondération dynamique
pour les deux signaux d’entrée et de sortie, il est possible de faconner les fonctions de transfert en
boucle fermée de telle sorte que le domaine fréquentiel ainsi que les exigences de performance dans
le domaine temporel soient respectés. La stabilité face aux perturbations de la longueur de la chaine
de forage et des coefficients d’amortissement a été garantie pour une large gamme. Le régulateur
J atténue progressivement la réponse transitoire de la vitesse du bit alors que le régulateur STRS
atténue doucement cette réponse. Par conséquent, le temps de réponse du systtme commandé par
H% est donc environ *20s plus petit que pour le systeme commandé par STRS.[16][13]

Les résultats adressés ouvrent une perspective prometteuse pour 1’application pratique de la solution
proposée. Une amélioration supplémentaire de la conception du régulateur devrait se concentrer
sur le développement de fonctions de pondération qui ont une relation plus transparente avec les
parametres du systeme (par exemple, la longueur de la chaine de forage). Dans ce cas, le régulateur
. est également exprimé analytiquement en termes de modele de forage variant dans le temps.
En fonction de la longueur du train de tiges, le régulateur .77, robuste correspondant peut alors

facilement étre trouvé.[8][6]
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Chapitre 5

Analyse et commande basé sur le modele
distribué « commande des systemes a retard

»

Les systemes a retard sont connus sous le nom de systemes a effet secondaire ou temps mort, Ils
appartiennent a la classe des équations différentielles fonctionnelles (EDF) qui sont de dimension

infinie, par opposition a les équations différentielles ordinaires I’EDO «standard».

Les systemes a retard sont classés en trois types : retardé, neutre et avancé. Lorsque le taux de
changement de 1’état dépend des valeurs présentes et passées de 1’état du systeme, le modele corres-
pond a une équation différentielle fonctionnelle retardée (EDFR). Lorsque le taux de changement
de I’état dépend non seulement des valeurs actuelles et passées de 1’état du systeme mais aussi de
la valeur antérieure du changement de taux d’état (sous contraintes appropriées sur I’opérateur de
différence de délai correspondant), I’équation correspondante est de type neutre, également connu
sous le nom d’équation différentielle fonctionnelle neutre (NFDE). Lorsque le taux de changement
d’état est déterminé par les valeurs futures de I’état, le systeme est décrit par une équation différen-
tielle fonctionnelle avancée (AFDE). Il convient de mentionner que 1’ AFDE est rarement utilisé

dans des applications pratiques.[23]

Il est bien connu que la plupart des processus incluent des phénomenes a retard dans leur
dynamique. On en trouve des exemples en économie, physiologie, dynamique des populations,
biologie, chimie, viscoélasticité, physique, technologies de I’information, mécanique, sciences

de I’ingénieur, etc. Le travail de recherche sur les équations différentielles fonctionnelles croit
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continuellement dans tous les domaines scientifiques.[18]

e En général, les régulateurs classiques ne sont pas nécessairement capables de stabiliser les
systemes a retard. Une technique courante pour éviter la complexité des systemes a retards consiste a
les rapprocher par des représentations de dimension finie ; cependant, négliger les effets secondaires
n’est pas une "bonne" solution : dans le meilleur des cas (retards constants et connus), elle conduit
au méme degré de complexité dans la conception du contrdle, dans les pires situations (délais

variables par exemple), il est potentiellement dangereux pour la stabilité du systeme.

e Les caractéristiques de retard sont surprenantes car plusieurs études ont montré que 1’introduc-

tion volontaire de retards peut également bénéficier au controle.[17]
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5.1 Préliminaires

Cette section présente quelques notions de base sur la théorie générale de la EDFN. Plusieurs
représentations mathématiques ont été établies pour décrire un systéme a retard de type neutre, ou
une EDFN est définie comme :

%%(r,xt) = f(t,x)
avec f: .M — R", 9 . # — R" sont deux fonctions continues données. La fonction ¢ est appelée
opérateur de différence.
Nous nous intéressons a une classe particuliere de EDFN ayant un opérateur de différence linéaire.

Ainsi, dans la suite, nous considérons la représentation suivante :

m

— Y Dix(t — )] = f(t,%) (5.1
i=1

ou Di sont des matrices n x n et 7;(i = 1,...,m) sont des retards constants. Spécial attention sera

accordée au cas ol f(z,x,) réécrit comme f(z,x(),x(t — 71),...,x(t — Tp)).

L’information requise pour caractériser une solution particuliere du systeme consiste d’un instant ini-

tial #o > O et une fonction initiale ¢ € PC!([—7T,0],R") tel que @ : [~7,0] — R",T = max[7y, ..., T]

et

x(to+6) = (8) (5.2)

L’état du systeme noté x(z,70, Q) ou x; at > to est défini comme :

x:0—=x(t+0),0 € [-7,0]

et, comme suggéré par Nikolai Nikolaevich Krasovskii (1924-2012) : L’opérateur de différence
x(t,t0,9) — Z Dix(t — 73,19, @) agissant sur les trajectoires du systéme est continu et différentiable
pourt > t. [12]

Alors la solution du probléme (1.1) est donnée par :

ZDix(t —T)+ ZD o(—7)]+ f(s Xs)ds (5.3)
i=1

5.2 Stabilité des systemes a retard neutre

En générale, un point d’équilibre est dit "stable" si toutes les solutions démarrent aux points

"a proximité" rester "a proximité" ; sinon, il est instable. Il est asymptotiquement stable si toutes
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les solutions partant des points voisins restent non seulement a proximité, mais tendent aussi au
point d’équilibre lorsque le temps approche de I’infini. La stabilité exponentielle est une propriété
plus forte puisqu’elle garantit que les solutions restent limitées par une fonction exponentielle

décroissante.

5.2.1 Approche de domaine fréquentiel

Ce cadre d’analyse, souvent appelé approche dans le domaine de Laplace, est un outil puissant
pour étudier la stabilité de la solution d’une EDFE linéaire donnée. Comme dans le cas des dimen-
sions finies, on dit que la solution stationnaire est asymptotiquement stable si et seulement si les

racines de I’équation caractéristique correspondante ont une partie réelle négative.

L’équation caractéristique d’un systeme a retard de type neutre de la forme :

x(t) — iDifC(l‘ — Ti) = iAix(t — Ti) 5.4
i=0

i=1

est donnée par A(A) : C — C

m m
A(s) =sI— Y Dise” ™ =) Ajse™ ™ (5.5)
i=1 i=0

Il est bien connu que la stabilité de I’opérateur de différence de systeme (5.4) est une condition
nécessaire a la stabilité et a la stabilisation des systemes a retard neutre.[5] Cette propriété, connue
sous le nom de stabilité formelle [21]

Le systeme (5.4) est formellement stable si

Rang(I—D(s))=n Vs avec Re(s)>0

avec

m
D(s) = ZD,-e*T"S
i=1

5.2.1.1 Analyse de systeme de forage rotary

Comme on a discuté dans les chapitres précédents, le modele distribué de la chaine de forage

est donnée 1’équation différentielle a retard neutre suivante :
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(.I.)b(l‘) = Yq)b(t — 21') —lPCi)b(t) —Y\P(i)b(t — 2’1’)

. . (5.6)
— BT (D (1)) — T (Dp(1 —27)) +T Qo (1 — 7)
avec @, (1) estla vitesse anglulaire de 1’outil.
la forme linéaire du systeme (5.6) peut étre réécrite comme :
%(t) — D1x(t —27) = Aox(t) + Ax(t — 27) (5.7)

avecx = dy(t) et D =1; Ag=—¥; A = YV
dans I’étude de stabiité on met les entrées du systeme nulles (vitesse du rottor de moteur Qg () et
poids sur 1’outil (& (¢))). Le quasipolynomial caractéristique du modele de forage rotary décrit

par un EDFN de la forme (5.7) est donné par :
P(s) =det(A(s)) = (s — Ye 2" + ¥ + YWe ) (5.8)

Le modele de forage décrit par un EDFN de la forme (5.7) est formellement stable.

démonstration : Selon la définition 1.2.1,

1
D(s) = ZD,-e*T"S = Ye 2%
i=1

on sait que :
Rang(I —D(s)) =n <= det(I—D(s)) #0 5.9
on a
det(I—D(s)) = (1 —Ye ™) (5.10)
application numérique :
_Br—cGJ 0.9729
Br+cGJ

alors :

det(I—D(s) #0
et donc le systseme est formellement stable.

Une proposition utile pour déterminer la stabilité d’un type neutre scalaire a retard unique. on
considere le systeme (5.7) avec le quasipolynomial caractéristique (5.8) : Les racines de I’équation
caractéristique A(s) = O se situent dans le plan complexe gauche C si et seulement si :
H-¥Yr<1l-_Y
¥Y+Y¥ >0
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(iii) ~Y¥ > —2sin§ +Wcos

avec O est la solution de 1’équation :

Leoss+ ¥Ysins— L —o (5.11)
T o) T

application numérique :

Y4+T¥Y=1.9993 , -¥r=-1.1150et 1 — Y =0.0271
la solution de 1’équation (5.11) est

0 = —226.4331

donc —2sin§ +Wcos§ = —47.6128 et —Y¥ = 0.9859
il est bien claire que les conditions (i),(ii) et (iii) sont vérifiées alors le systeme de forage rotary de

type retard neutre est Stable.

5.2.2 Approche du domaine temporel

Cette section présente quelques résultats de stabilité de base dans le cadre des techniques du
domaine temporel (approche de Lyapunov-Krasovskii) pour un systeme de type neutre de la forme

(5.4). Un systeme neutre de la forme :

x(t) — Di(t — 1) = Aox(t) + A1x(t — 7) (5.12)

est asymptotiquement stable indépendant du retard si :

(i) AO est une matrice Hurwitz stable, c’est-a-dire que chaque valeur propre de A0 a une partie

réelle strictement négative ;

(i1) D est une matrice Schur-Cohn stable, c’est-a-dire que toutes les valeurs propres de D se

trouvent dans le cercle unitaire ;

(iii) il y a deux matrices symétriques et définies positives R et Q telles que 1I’équation de Ricatti :
AJP+PAy+S+Q+[P(AoD+A;) +SDIR ' [DTS+ (AT + DTAL)P] =0 (5.13)

a une solution définie positive et symétrique P, et S est une matrice symétrique et définie positive
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solution de I’équation de Lyapunov :

D'SD—-S+R=0 (5.14)

5.2.2.1 Analyse de systeme de forage rotary

On considere le systeme (5.7) dont on prend la dynamique de I’extrémité inférieur (resp
supérieur), soit :

x(t) = Yx(r —27) = —Wx(t) — YWx(r — 271) (5.15)

avec x = @y (t) (ou P, (t)) Le systeme 2 retard neutre (5.15) est asymptotiquement stable indépen-
dant du retard si :

1) —-¥Y<0

(i) |- T¥| < 1

(iii) | = YW| < | = ¥| Remarque : Les énoncés (i), (ii) et (iii) de la proposition 5.2.4 découlent di-

rectement du théoréme 1.2.1 en remplacant les matrices D, AO et A1 par les scalaires Y, —Wetr — TW.
application numérique :

¥ =1.0134, Y =0.9729, TW¥ = 0.9859 d’ou les conditions (i), (ii) et (iii) sont vérifies alors

le systeme de forage rotary est asymptotiquement stable.

5.3 Controle de Stick-Slip : approche basée sur Lyapunov-Krasovskii

Sur la base du modele distribué de la chaine de forage, Cette section aborde la conception de
régulateurs visant a éliminer le phénomene du "stick-slip". Dans le cadre de la théorie de Lya-

punov, deux approches de controle basées sur différentes représentations du systeéme sont proposées :

Controle basé sur la représentation multimodeéle : Cette stratégie est basée sur une approxi-
mation linéaire du modele de forage en torsion de type neutre décrivant les vibrations de forage
en torsion. Les conditions de stabilisation sont dérivées de 1’approche du descripteur [7] et d’une
proposition de Lyapunov-Krasovskii fonctionnelle.

Les deux stratégies conduisent a des conditions de type LMI [4] garantissant une convergence
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exponentielle des trajectoires du systeme. Les simulations numériques illustrent une suppression

efficace du stick-slip.

5.3.1 Controle basé sur la représentation multimodele

La méthode de contrdle développée dans cette section est basée sur les techniques de Lyapunov-
Krasovskii, elle s’applique a la classe des systemes non linéaires a retard de type neutre qui peuvent
étre transformés en un systeme multimodele, ce qui est le cas du modele de systeme de forage
introduit a Sect. 2.4. La stratégie introduite dans [27], conduit a une stabilisation exponentielle du

systeéme en boucle fermée.

Un systeme multimodele est un ensemble de modeles linéaires non lin€airement pondérés
pouvant €tre représentés comme suit :
X(1) = Dx(r— ) = Y hi(x,)[Aix(t) + Ajgy x(t — T1) + Bu(1)] (5.16)
i€l
ou 71 > 0 est un retard constant, I’ensemble /" est I’ensemble des entiers 1, ...,r, ou r est le nombre
de sous-systemes requis pour décrire le systéme multimodele. Les fonctions /;(A) sont des fonctions

de pondération scalaire satisfaisant les conditions de convexité :

Y hi(a)=1Vi=1,...r, hi(x)>0

icl”
5.3.1.1 la stabilité exponentielle

Nous analysons d’abord la o-stabilité du systeéme autonome :
X(1) = Dx(r— 1) = Y hi(x)[Aix(t) + Aig x(t — 7)) (5.17)
iel”
Pour garantir que I’opérateur de différence est stable, on suppose |D| < 1.
Le changement de variable x4 (1) = e x(t), transforme le systeme (5.17) en :
X0 (t)D —e*"ig(t — 71) Zh x) [(Ai + ol )xg (1) + €*™ (Ajr, — AD)xg (t — T1)] (5.18)
iel”
La proposition consiste a trouver des conditions pour lesquelles la solution x, = 0 du le systeme
(5.18) est asymptotiquement stable. Clairement, ces conditions garantiront la stabilité exponentielle
du systeme (5.17). Le théoréme suivant fournit ces conditions de stabilité. La solution x(¢) = 0 du

systeme (5.17) est a-stable s’il existe des matrices 0 < P = Pr, P>, P35, Q = Q7, et R=R7, de
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telle sorte que pour tout i € I” la LMI suivante est satisfaite :

0 0
¥; P’ Pr
€71 (Ajr, — 0UD) %MD
<0
* —R/’L'l 0
* * -0
avec
P
p=|" . P=pPl >0,
P, P
T
0 1 0 1 0 0
y, = pT "+ "l P+
A -1, A -1, 0 iR+0

AN =Ai+al,+ e*n (Ai’cl — OCD)

5.3.1.2 la stabilisation exponentielle

Apres avoir déterminé les criteres de stabilité exponentielle du systeéme en boucle ouverte (5.17),
I’étape suivante consiste a définir un algorithme permettant la synthése d’un gain K tel que la loi de
controdle en retour d’état.

u(t—1) =Kx(t— 1), (5.19)

stabilise exponentiellement le systeme en boucle fermée
X(1) = Dx(t— ) = Y_hi(x)[Aix(t) + (Air, + BK)x(1 — 1)) (5.20)
iclr
avec un taux de décroissance garanti ¢¢. En remplagant la matrice A;z, par la matrice A;;; +BK
dans le théoréme 5.3.1, nous obtenons que la solution x(¢) = 0 du systeme (5.19) est a-stable s’il
existe des matrices 0 < P; = Pr, P>, P;, Q = Or, et R = Ry, de telle sorte que pour touti € I" la

BMI suivante est satisfaite :

0 0
vy, pr PT
eom:]x e(X‘CID
<0 (5.21)
* —R/Tl 0
* * -0
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avec ©
P 0
p=(" "], n=pP>0,
P P
T
0 1 0 1 0 0
;= pT B S "1 P+
A -1, A -1, 0 iR+0

Ai=Ai+al,+e*" (Air, — aD),
X =Aj;, + BK—aD

Une technique de synthése de gain bien connue qui surmonte la bilinéarité du conditions (5.20) a
été introduit par [30]. Il est constitué de I’ensemble P; = €P>, € € R, ou P; est une matrice non
singuliere, et P = P, I
Définir P = PT PP, R =PTRP, et Y = KP. Multiplier le c6té droit de (5.20) par A3 = diag[P, P, P]
et le coté gauche par AL, nous obtenons la condition de stabilisation de LMI indiquée dans le théo-
reme suivant.

Le systeme (5.17) est o-stabilisable s’il existe une constante positive € et n X n matrices

P >0, P, Q= 07, R=Ry,etY tel que pour tout i € I" la LMI suivante est satisfaite :

e%ty e®TDP
i _
ety ge®"Ipp
_ <0
* —R/Tl 0
* * -0

avec !

v = (Air, — aD)P+BY

P11 P2

x Dy

@y = (A;+ al, +e*" (A, — aD))P+PT (A; + ol + e*™ (Air, — D))" +BY +YT BT

@y =Pl —P+ePT (A4 al, +e*" (Air, —aD))" +evy"B"

Py = —8(P+PT) + Oth—{— Q
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5.3.2 Stabilisation du systeme de forage

Les résultats de stabilisation exponentielle présentés sont appliqués au modele distribué de la

chaine de forage (2.19) couplé au couple de frottement non linéaire (2.15).

Afin de déplacer le point de fonctionnement, nous introduisons la nouvelle variable x; définie

comme :
xi(t) = @p(t) — Qo (5.22)

Le comportement du systeme de forage peut étre décrit par I’équation non linéaire de type neutre

suivante :
X1 (t) +dxq (l — 21’) = qapx (l‘) +ajx; (l‘ — ZT)
+bu(t —T) — (c2 + (c1 — c2)e YN+ ) sion (xy (1) + Qo)+ (5.23)
Y(cy + () — ¢2)e =20 +0) gjon (x (1 — 27) + Q)
avec :
T
aw=-¥-L 42 vy
Ip Ip
WobR“s WobRuc
¢ = =
Ip Ip

Ensuite, une représentation polytopique du modele non linéaire de type neutre (5.22) est obtenue.

Considérez le changement de variables suivant :

21(1) = x1(t)

2(t) = e Y1)+
donc,

Z1(l‘) :Xl(t)
(1) = —ya (t)e 1 OT0 = —yiy (1)22(¢)

Le systeme (5.22) peut étre écrit comme
x(t) — Dx(t —27) = A(x)x(t) + Aoz (x)x(t — 27) + Bru(t — 7) (5.24)

ot x(t) est défini comme x(t) = [z1(¢)z2(¢)]7, I’entrée de contrdle u(t) correspond a la vitesse

angulaire fournie par le top drive et les matrices concernées sont donné par :
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Y 0 r
D= . By—
0
Ao(x) = Y(2 =) Y(c2+ (c1 —c2)sign(xi(t —27) + Q)
0 0
A(x) = _(;_g +¥) —(ca+(c1—c2))sign(x(t —271) + Qo)

0 —y21(t)
Notez que les entrées des matrices D et B; sont constantes, et I'entrée (cp + (c; — ¢3)sign(x; (t —
27) 4+ Q) de la matrice A (x) est bornée. Si nous considérons que Z;(¢) est une variable bornée, la

matrice A(x) I’est aussi. Ensuite, nous pouvons obtenir une représentation polytopique des matrices

A(x), Ay (x) comme :

A(x)x(t) +Ag(X)x(t —271) = Y hi(x)[Aix(t) + Aoy, x(t — 27 )] (5.25)

icl”
ol A;, Ajpr n’ont que des constantes [29]. Les fonctions /;(x;), i € I” sont des fonctions de pondéra-
tion scalaires pas nécessairement connues satisfaisant la propriété de convexité.
Clairement, le systeme de forage non linéaire (5.22) peut étre écrit sous la forme polytopique (5.16).
on utilisant les parametres donnés dans le Tableau C.1 de 1’ Annexe C, les matrices A(x), Azz(x), Bt

et D du modele de forage (5.23) prennent les valeurs suivantes :

0.8169 0 4.8568
0 0 0

—2.1836  (119.1506 + 71.4903sign(x; (t — 27) + Q)
0 0

—2.6732 —145.8631 — 87.5178sign(x; (1 — 27) + Qo)

0 —0.92;(7)

D’apres [28], la représentation polytopique du systeme nécessite A(x) et A (x) des fonctions
bornées.
Notez qu’il existe trois fonctions indépendantes : 21 (¢), sign(z;(t) + Qo) et sign(x;(t —27) + Qo).
On a z;(r) = X1 (¢) représente 1’accélération angulaire a I’extrémité inférieure du train de forage
(@p, qui est clairement une variable bornée dans les applications réelles. Comme les fonctions

sign(zy(t) + Q) et sign(z; (t —27) + Qo )sont également des variables bornées, les matrices A(x) et
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Azz(x) sont supposées étre bornées.

La représentation polytopique (5.23) est obtenue avec i € [r = 23 = 8. Les matrices A;(x) et

Aj¢(x) sont données par :

—2.6732 ab,(x)

avec :
—23338 =aly; <ab; <al; =0
—0.9apax = aly < di3 < 33 = —0.9dmax
OU Ay et dyay représentent 1’accélération et la décélération maximales, respectivement, et

—2.1836  db 5(x)
0 0

Ai(x) =
avec .

1 i 2
0=a;.93 < aypp3 < a33 =190

Résultats numériques du théoreme 5.3.2 pour le modele de forage en torsion en boucle fermé avec

la loi de controle (5.19) donne :
K=YP 1 =[0.345-3.8]
donc, la loi de controle de stabilisation pour le systeme de forage (5.23) est donnée par
u(r) = 0.345¢, (1 — 7) —3.8¢ 70~ L Q (5.26)

Le résultat de la simulation de la figure () montre une élimination efficace du phénomene de

stick-slip au moyen de I’application du contrdleur.

5.4 Conclusion

Cette section a porté sur la conception d’'une commande pour une classe de systemes a retard
de type neutre qui admettent une représentation multimodele . La technique proposée peut étre
considérée comme une extension de la méthode employée dans[28] pour la stabilisation d’une
classe de systemes non linéaire a retard temporel. La technique de représentation polytopique a été
introduite dans [32] pour étudier la stabilité robuste et la stabilisation de systemes linéaires sujets a

des incertitudes polytopiques convexes.
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Chapitre SAnalyse et commande basé sur le modele distribué « commande des systemes a retard »
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Figure 5.1 — a- Simulation de la vitesse de rotation de trépan sans régulateur.

b- Simulation de la vitesse de rotation de trépan apres application du contrdleur

Supression de Stick-Slip : approche basée sur Lyapunov Voir aussi [33], ou des résultats

améliorés sur la technique de stabilisation robuste sont présentés.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’ objectif principale dans ce mémoire et de développer une commande pour I’élimination des
vibrations de torsion dans une chaine de forage qui sont les causes majeures de I’usure du trépan et
la diminution de I’efficacité de forage. Une modélisation a été faite par deux méthodes différentes
afin de pouvoir rapprocher aux comportement réel de la chaine de forage, un modele centralisé
baser sur les lois fondamentales de la dynamique, et un modele distribué baser sur la résolution des
équations aux drivée partielle. La comparaison des résultats de simulation des deux modeles avec
ceux du logiciel WellScan a montré la validation du modele distribué.

Pour I’élimination de ces vibrations indésirables, des régulateurs basés sur la représentation d’état
du modele centralisé ont été concu, mais cela demande des mesures du fond qui sont pas faciles
a implémenter. Pour alléger 1’exigence des mesures de fond, 1’utilisation du filtre de Kalman a
€té proposer pour pouvoir estimer et observer les états non mesurables (vitesse du trépan). 1l a
été montré que le filtre de Kalman peut effectivement identifier I’occurrence du phénomene stick
slip. En outre une commande optimal LQG-LTR et une commande robuste H., ont été implémenté
sur les états estimés pour pouvoir éliminer les vibrations stick-slip. Tandis que ces régulateurs ont
€té concus en utilisant un modele réduit et appliquer apres sur le modele pour pouvoir valider la
commande.

Une autre stratégie de commande (commande multi modele) baser sur les théories de Lyapunov-
kasovskii a été appliquer sur la le modele distribué .

Les resultats de simulation ont indiqué I’efficacité des régulateurs proposé pour élimination des

vibrations stick-slip et la régulation de la vitesse du rotation du trépan.
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Annexe A

Annexes

A.1 calcule des coefficients de la chaine

A.1.1 calcule de coefficient de rigidité

La barre de torsion est un des ressorts les plus simples. En mettant a profit 1’élasticité des
matériaux, il autorise de grandes déformations de structures, et permet la construction d’éléments

d’une souplesse plus facile a contrdlé. pour le calcule :

ou:
L :longueur de la barre.
G :Le module de cisaillement.

I :moment quadratique.
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A.1.2 calcule du moment d’inertie

Pour le calculede Jon a:

J=p.m.h.(R2—R?)

l

tel que :
p masse volumique, & la hauteur,R; et R, le rayon interne et externe respectivement.
A.1.3 les donnée réelles de la chaine

dans le tableau suivant on va mentionner les données pratiques d’une chaine de

forage de 3.5 km.

équipement | De (in) | Di (in) | poids (kg) | longueur(m) quantité longueur total (m)
chaine tige 5 4.276 32.55 9.14 356 3253.84
BHA |poids lourd | 5 3 73.4 9.14 6 54.84
BHA | masse tige 8 |213/16] 223.11 9.14 18 164.52
BHA | masse tige | 9.5 3 323.16 9.14 3 27.42
trépan 16 151 1 0.33
longueur total 3500.95

Tableau A.1 — principaux composants de la chaine

A.2 soft torque

A.2.1 commande par strs

Le soft torque est un approche de commande tres utilisé dans I’industrie du

forage pour éliminer les vibrations de torsion.Ce régulateur a été développer par
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SHEII dans les années 90° ,il a une forme d’un régulateur PI mais il inclus un filtre

passe haut. I’expression de ce régulateur est :

U = Kpe(t) +Ki/e(t), (A.1)
avec

U = Kpe(t) +K; / e(t), (A.2)

e(t) = Q—hT¢(t) — P, (A.3)

tell que h ¢’est un parametre du régulateur ajout€ et Ty est défini comme :

Tf(t) = Teontact (t) — Tc(t)

>

T, dénote la sortie du filtre passe bas appliquer au couple de contact.

Teontact(t) = _Gtop(x(l) —x(3))

TC(Z) = (Dc(Tcontact (t) - TC(t)>

Tableau de valeurs
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Jy 2122kg/m?
Jp | 301.4793kg/m?
Jy | 298.3879%kg/m?
K, | 295.7121Nm/rad
K, 22820Nm/rad
d, 23.7Nms/rad
dp | 1825.6Nms/rad
T 0.5

W 0.8

Y 0.9

R 16.5cm
wob 200000N

Tableau A.2 — tableau de valeurs
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