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Resumen

En el presente art́ıculo se presenta un resumen del
trabajo hecho en [1], en el que se introduce el sis-
tema electromecánico constituido por una torre de
perforación vertical, usada normalmente en la in-
dustria petroĺıfera para la extracción de petróleo
y gas a grandes profundidades, desde el punto de
vista de las soluciones adoptadas para su mode-
lado y el control de las oscilaciones que aparecen
en su comportamiento. Se introducirán nuevas
soluciones tanto para el problema del modelado de
estos sistemas como para el de control de oscila-
ciones, con un nuevo método de control de os-
cilaciones stick-slip. Por último se presentarán
algunos resultados obtenidos por simulación que
corroboran el buen rendimiento de este algoritmo
de control.

Palabras clave: Control de oscilaciones, stick-
slip, drillstring, D-OSKIL.

1 Introducción

Las torres de perforación petroĺıferas denominadas
drillstrings (ver Figura 1), son sistemas mecánicos
que desde el punto de vista del control, presentan
caracteŕısticas muy interesantes. En particular,
tanto el modelado como la eliminación de oscila-
ciones en dichos sistemas ha constituido un impor-
tante punto de interés tanto para los profesionales
del sector como para la comunidad cient́ıfica en
los últimos tiempos.

Este problema, que lleva asociado aspectos tanto
teóricos en el estudio de dichas vibraciones y de los
distintos controladores, como prácticos a la hora
de implementar los controladores y los distintos el-
ementos mecánicos que constituyen la sarta, con-
vierten el problema en un fértil campo para la in-
vestigación.

El aspecto espećıfico del estudio y control de las
oscilaciones que se producen en este sistema es de
gran interés en la investigación cient́ıfica actual,
debido a los enormes beneficios que se ha com-
probado que reporta la eliminación de las mismas
en cuanto a reducción del tiempo de perforación,

Figura 1: Vista de una plataforma de perforación
vertical.

reducción de costes de explotación, aumento del
tiempo entre aveŕıas, etc.

Como ejemplo ilustrativo se pueden exponer los
resultados de un estudio llevado a cabo por el
Centro de Investigación y Apoyo Tecnológico de
Petróleos de Venezuela que revela que las vibra-
ciones son responsables de casi el 80% de los fa-
llos prematuras en sartas de perforación. De la
misma forma se asegura que las pérdidas por vi-
braciones constituyen casi el 5% del costo total de
explotación de un pozo, que si se acepta que es
de en torno de 30000$ diarios, estamos hablando
de unas pérdidas de 45000$ por pozo y mes. Para
más información sobre el tema ver [7].

En este art́ıculo se tratan las dos vertientes del
problema. Primeramente, en la Sección 2, se pre-
sentará una visión general del sistema constitu-
ido por una sarta de perforación y de los compor-
tamientos oscilatorios que aparecen en su régimen
normal de funcionamiento. En la Sección 3 se pre-
sentará el modelo del sistema adoptado en nues-
tro estudio. En la Sección 4, se revisarán algunos
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métodos de control que se han venido usando en
estos sistemas, aśı como el adoptado finalmente
en este trabajo. También se mostrarán resultados
de simulación que validan el modelo y controlador
adoptados, en cuanto a la capacidad de reproducir
los fenómenos de oscilación stick-slip en la sarta de
perforación. Por último se presentará la idea de
introducir un nuevo grado de libertad en el con-
trol tradicional de dichos sistemas con el objetivo
de apagar las oscilaciones aśı como resultados de
simulación que corroboran el buen rendimiento de
estos controladores.

2 Sistemas de perforación vertical.
Comportamientos oscilatorios
asociados.

Para acceder a las reservas naturales de com-
bustible tales como petróleo y gas, hay que rea-
lizar perforaciones de considerable profundidad en
la corteza terrestre por medio de un sistema de
perforación rotatorio.

Se crea un agujero en la superficie terrestre
mediante una barrena de perforación. La enerǵıa
necesaria para hacer rotar este sistema es normal-
mente generada por un motor eléctrico en la su-
perficie. Este motor mueve la rotatory-table; un
gran disco que actúa como acumulador de enerǵıa
cinética y que normalmente se controla indepen-
dientemente para que gire a una velocidad cons-
tante. El medio por el que se transmite la enerǵıa
de rotación a la barrena es mediante un sistema
encadenado de diversos elementos; el drillstring.

Este sistema encadenado, cuya longitud puede al-
canzar varios kilómetros, está formado principal-
mente por tubeŕıas, o drillpipes, de unos 10m
cada una, acopladas mediante uniones atorni-
lladas. La parte inferior del sistema (Bottom-
Hole-Assembly) esta formada por los collares de
lastrado (drillcollars), que tienen un diámetro
mayor que las tubeŕıas y son de mayor peso, y que
se usan como estabilizadores del movimiento de ta-
ladrado, y por último, la barrena de perforación
(Bit).

Para facilitar, lubricar y enfriar el movimiento de
taladrado se inyecta una sustancia especial lla-
mada lodo (mud) mediante un sistema de bombeo
y recogida que llega hasta la parte que ocupa la
barrena de taladrado.

En la Figura 2 se puede ver un esquema del sis-
tema drillstring. Una descripción más exhaustiva
del sistema y sus componentes se puede encontrar
en [7] y [11], entre otros.

Una de las principales problemáticas en este
tipo de sistemas es la aparición de compor-

motor

rotatory table

drillstring

drillcollar

bit

mud

transmision

Figura 2: Esquemático de una plataforma de per-
foración.

tamientos oscilatorios (ciclos ĺımite) de distin-
tas caracteŕısticas, que provocan tanto la dismi-
nución del rendimiento de perforación en dife-
rentes parámetros (tasa de penetración en la su-
perficie (Rate-Of-Penetration), velocidad de giro
de la barrena, etc) y lo que puede ser más grave,
el fallo prematuro del sistema con la rotura de al-
guno de sus elementos [11].

Las vibraciones que aparecen en el drillstring
pueden dividirse básicamente en 3 categoŕıas:

• Vibraciones longitudinales: Se producen en
la dirección longitudinal de la torre de per-
foración, provocando rebotes de la boca en el
fondo del foso (bit-bouncing).

• Vibraciones laterales: Se producen cuando
el centro de masas del drillstring esta des-
plazado del eje de rotación provocando
movimientos en forma de remolino (whirl-
oscillations) que producen rebotes en las
pares del foso.

• Vibraciones torsionales: Se producen cuando
las velocidades de giro de la rotatory-table
y de la barrena son diferentes, debido a la
fricción en el giro del BHA [6], provocando
movimientos de brusca parada y desliza-
miento en forma de ciclo ĺımite (stick-slip os-
cillations).

En la Figura 3 puede verse una representación de
estos tipos de vibraciones sobre la sarta de per-
foración.

Todos estos fenómenos aparecen en el compor-
tamiento de un sistema de perforación como el
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Figura 3: Vibraciones longitudinales, laterales y
torsionales en una sarta de perforación.

mostrado. Ocurre que la aparición de estos
fenómenos se dan en instantes de tiempo más o
menos separados en el régimen de operación del
equipo, y en rangos frecuenciales distintos, lo que
permite estudiar cada uno por separado. De en-
tre todas ellas, nos centraremos en el caso de las
vibraciones torsionales, y en el fenómeno de stick-
slip que producen.

Si durante un movimiento continuado de rotación
del BHA, éste es detenido debido a una pertur-
bación (contacto con algún tipo especial de te-
rreno, el taladro se topa con una roca que le cuesta
romper, etc), el par requerido para volver a liberar
el taladro es igual al par de fricción estática con-
siderado. La rotatory-table, sin embargo, continúa
girando a una velocidad constante. Esto hace que
el sistema flexible drillstring actúe como un re-
sorte torsional hasta que el par que ejerce sobre el
taladro alcanza el valor del par de fricción estática.

En este punto, la fricción ya no puede retener
el BHA, y consecuentemente el taladro empezará
a girar impulsado por un par igual al llamado
par de holgura o backlash-torque, que es la dife-
rencia entre el par de fricción estática y el de
fricción dinámica considerados. Este par de hol-
gura excita el modo resonante del sistema resul-
tando una fracción de movimiento armónico. Si
el amortiguamiento considerado para el BHA y la
velocidad de giro nominal son lo suficientemente
pequeñas, y el par de holgura lo suficientemente
grande, el movimiento resonante puede llevar la
velocidad de giro del taladro a cero de nuevo, tras

lo cual, el ciclo se repite [10].

3 Modelado del sistema.

El modelo de sistema utilizado también va en
función del tipo de fenómeno que se va a analizar
[10]. Modelos complejos de parámetros distribui-
dos del sistema pueden encontrarse en [3].

Si se quisiera estudiar el comportamiento del sis-
tema en cuanto a todos los fenómenos oscilatorios
que acontecen en el mismo, tal y como ya se ha
comentado, habŕıa que incluir en el modelo tanto
la dinámica vertical, como la horizontal y la de
torsión, lo que llevaŕıa a un conjunto de ecuaciones
diferenciales acopladas, (ver [3]) como el dado el
el Apéndice A.

Sin embargo, para el estudio que se lleva a cabo
en este art́ıculo, el modelo utilizado, que se pre-
senta en la Figura 4, es básicamente un modelo de
torsión de dos masas acopladas, donde cada uno
de sus elementos se refiere a:

• Jr: Inercia considerada de la rotatory-table y
del sistema de transmisión del motor DC.

• Jb: Inercia considerada del BHA (la inercia
total es igual a la inercia del BHA más un
tercio de la inercia total de los drillpipes).

• dr: Constante de amortiguamiento (fricción
viscosa) en la rotatory-table.

• db: Constante de amortiguamiento (fricción
viscosa) en la barrena.

• c: Constante de amortiguamiento relativo en
el acoplamiento entre ambas inercias.

• k: Constante de rigidez torsional relativa en
el acoplamiento entre ambas inercias.

• v: Par de fuerzas ejercido por el sistema de
transmisión del motor sobre la rotatory-table.

• ToB : Par de fuerzas ejercido sobre el BHA,
principalmente debido a pares de fricción.

En [10] se dan valores para estos parámetros,
obtenidos a partir de medidas realizadas en un
sistema real de perforación.

Las variables utilizadas son los ángulos de rotación
(ϕr y ϕb) y las velocidades de rotación (ϕ̇r y ϕ̇b)
de la rotatory-table y del bit, respectivamente.

Las ecuaciones que describen el movimiento del
sistema son:

Jrϕ̈r + k(ϕr − ϕb) + c(ϕ̇r − ϕ̇b) + drϕ̇r = v (1)
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Figura 4: Modelo simplificado de sarta de per-
foración.

Jbϕ̈b−k(ϕr−ϕb)−c(ϕ̇r−ϕ̇b)+dbϕ̇b = −ToB (2)

Se puede expresar la dinámica del giro relativo
ψ = ϕr − ϕb de la siguiente forma:

ψ̈+
c

Jeq
ψ̇+

k

Jeq
ψ =

Cb

Jb
ϕ̇b− Cr

Jr
ϕ̇r +

Tm

Jr
+

Tb

Jb
(3)

siendo:
1

Jeq
=

1
Jr

+
1
Jb

(4)

Para describir el sistema en el espacio de es-
tados [8], se toman los estados dados por
xT = [ψ ϕ̇r ϕ̇b], de forma que la descripción del
sistema queda:

ẋ = Ax + Bv + HToB (5)

con

A =

⎛⎝ 0 1/i −1
−k/iJr −(dr + c/i2)/Jr c/iJr

k/Jb c/iJb −(c + db)/Jb

⎞⎠

B =

⎛⎝ 0
1/Jr

0

⎞⎠ , H =

⎛⎝ 0
0

−1/Jb

⎞⎠
La naturaleza de este tipo de oscilaciones está
ı́ntimamente ligada al fuerte par de fricción que
se produce, tanto en el contacto de la barrena de
perforación con el fondo del pozo, como en el con-
tacto del BHA con las paredes del mismo. Como
se indicó anteriormente, todo este par de fricción
resultante queda modelado por ToB .

En trabajos tales como [4] and [5], se ha mostrado
que algunos modelos son capaces de capturar las
caracteŕısticas t́ıpicas del fenómeno de fricción
(stiction, efecto Stribeck, etc), causantes de las
oscilaciones stick-slip.

En el caso particular del sistema que estamos es-
tudiando, es claro que el papel que juega el peso
instantáneo de la sarta de perforación sobre el
fondo del pozo, denominado WoB, es muy rele-
vante. Dada la forma en la que se lleva a cabo el
taladrado, conforme va aumentando la profundi-
dad del pozo, hay que ir añadiendo secciones de
tubeŕıa drillpipes para que la barrena alcance el
fondo del pozo. De esta forma, la masa total del
drillstring, y por lo tanto el peso, se irán incre-
mentando. Siendo aśı, al aumentar la presión que
ejerce el taladro, aumentará el par de fricción re-
sultante, y el fenómeno de stick-slip debeŕıa ser
más patente.

El modelo de par de fricción usado corresponde
con un modelo de LuGre ([2]) adaptativo con res-
pecto al WoB. La parte del modelo dependiente
de la velocidad estará normalizada, de forma que
el valor de WoB en el modelo sea el valor real
instantáneo.

Éste modelo viene dado por:

ToB = µ(x, z) · WoB

µ(x, z) = σ0z + σ1
dz

dt
+ σ2x3

dz

dt
= x3 − σ0

g(x3)
z|x3|

g(v) = µs + (µs − µc)e−(
x3
vs

)2 (6)

donde cada uno de los parámetros se toma:

• µc = 0.3, µs = 0.35

• σ0 = 25, σ1 = 193, σ2 = 0

• vs = 0.01

siendo z ∈ R el estado interno de fricción.

Obsérvese que la fricción lineal del lado del bit está
incorporada en la matriz A del modelo dado por
la Ecuación 5.

4 Control de la velocidad de
rotación.

Tradicionalmente, el mecanismo de control apli-
cado en este tipo de sistemas se basa únicamente
en un bucle de control externo sobre el par ejer-
cido por el motor en la rotatory-table, de forma
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que se mantenga constante la velocidad de giro
del drillstring (un valor t́ıpico para esta velocidad
es ωd = 5 rad/s).

Múltiples arquitecturas de control, desde los
clásicos PID hasta controladores robustos H∞ (ver
[10]), pasando por métodos de control basados en
modificación del coeficiente de reflexión de las on-
das torsionales (ver [12]), se han propuesto para
llevar a cabo este propósito, con el denominador
común de que se suelen usar estructuras de con-
trol de bajo orden. De entre todas ellas, quizás
la basada en una estructura LQR con los estados
definidos anteriormente (suponiendo que se tiene
acceso a una medida de la velocidad de rotación
del Bit 1 x3) sea la que haya mostrado mejores
caracteŕısticas en cuanto regulación de la veloci-
dad de la rotatory-table y evitación de oscilaciones
en la velocidad del Bit.

La estructura de control que se usa en este estudio
está derivada de la presentada en [3], y tiene la
siguiente forma:

v =
[
k1 +

k2

s

]
(ωd − ϕ̇r) − k3(ϕ̇r − ϕ̇b) (7)

Las ecuaciones de bucle cerrado del sistema
quedan de la forma:

ẋ = Aclx + Bclωd + Hclµ(x, z)u (8)
ż = f(x, z) (9)

teniendo en cuenta que ha de extenderse el número
de estados es ahora de 4, pues la ley de control
contiene una acción integral.

Acl =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 1

i −1 0
−k
iJr

−(dr+ c

i2
+k1+k3)

Jr

(c+k3)
iJr

k2
Jr

k
Jb

c
iJb

−(c+db)
Jb

0
0 −1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠

Bcl =

⎛⎜⎜⎝
0
k1
Jr

0
1

⎞⎟⎟⎠ , Hcl =

⎛⎜⎜⎝
0
0
−1
Jb

0

⎞⎟⎟⎠
Las ganancias del controlador se diseñan mediante
pole-allocation, configurando un mapa de polos en
bucle cerrado tal y como el que se muestra en la
Figura 5.

1Se puede plantear el incluir un observador de la
velocidad del Bit porque puede que dicha velocidad
no se tenga accesible directamente

x

x

xx
ωn1.5ωn6ωn

δ

Re

Im

Figura 5: Mapa de polos en bucle cerrado del sis-
tema controlado.
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Figura 6: Oscilación stick-slip medido en una
plataforma de perforación real (arriba), y perfil
de oscilación obtenido por simulación (abajo).

Con está ley de control, y junto con el modelo de
sistema presentado anteriormente, se puede pasar
a intentar validarlo mediante simulación. En la
Figura 6 se muestra el perfil de oscilación obtenido
a partir de datos tomados de una plataforma de
perforación real y los obtenidos por simulación
con el modelo comentado anteriormente. Como
puede verse, el modelo, aunque no incorpora las
dinámicas lateral y vertical del sistema, es ca-
paz de reproducir razonablemente bien el compor-
tamiento observado en la plataforma real.

Sin embargo, se puede comprobar que estas es-
trategias de control fracasan en evitar la aparición
de oscilaciones stick-slip, para todo el rango de
valores posibles del WoB (ver [1]).

Varios trabajos (como por ejemplo [9]) han de-
mostrado que una forma de apagar las oscilaciones
acaecidas es incrementar el ancho de banda (ωn)
del controlador usado para regular la velocidad de
giro de la rotatory-table (ωd), de forma que para
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cada valor de WoB habŕıa que rediseñar el control
de velocidad en torno a un nuevo ωn para el cual
no aparecen oscilaciones.

Sin embargo, ya que se sabe que el ancho de banda
máximo está limitado por el ruido, puede compro-
barse que para valores usuales de WoB reales, los
valores de ωn que provocan la desaparición de os-
cilaciones transgreden ese ĺımite.

Se hace pues necesaria la adición, posiblemente,
de un nuevo grado de libertad en la acción de con-
trol, para suplir las deficiencias que como vemos
presenta el control simple de velocidad en cuanto
a regulación de oscilaciones.

5 Amortiguamiento de oscilaciones
stick-slip mediante control del
WoB.

Tal y como se ha dicho anteriormente, se nece-
sita plantear una nueva estrategia de control para
evitación y amortiguamiento de oscilaciones. Por
otra parte, véıamos como el WoB instantáneo in-
flúıa directamente en las caracteŕısticas de fricción
del sistema, a la sazón origen de la aparición de
tales comportamientos oscilatorios.

Por tanto, planteamos la adición de una nueva
acción de control, esta vez sobre el WoB ins-
tantáneo, la cual consistirá en que una vez se de-
tecte la aparición de oscilaciones, se procederá a
reducir el valor de WoB hasta que la oscilación de-
saparezca, procurando luego que el WoB recobre
su valor nominal, para que la operación de per-
foración se siga realizando en condiciones óptimas.

Para apoyar esta idea, puede realizarse un estudio
de la aparición de oscilaciones basado en la función
descriptiva del par de fricción (aproximándolo por
su modelo estático, ya que la dinámica de fricción
es mucho más rápida que la del propio sistema
mecánico) en el sistema controlado (ver Figura 7),
en el cual puede observarse como la aparición de
oscilaciones depende de los valores de WoB y ωn.
Para más información sobre este estudio consultar
[1].

Los resultados obtenidos por este análisis son
corroborados por la Figura 8. En ella se muestra
en el plano WoB − ωn, la zona en la cual apare-
cen las oscilaciones, tanto la predicha a partir del
análisis como la obtenida por simulación y vemos
que ambas se corresponden casi por completo.

Se plantea pues una acción de control (ũ) sobre
el WoB instantáneo (u). Esta será una señal adi-
tiva sobre el valor nominal de WoB (u0), de la
siguiente forma:

-
G(s)

ToB

ω̄d

Fs

Fc

vs

W (s)
G(s)

ωd y = ϕ̇b

Figura 7: Diagrama de bloques del sistema y par
de fricción estática.
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Figura 8: Dominio de aparición de oscilaciones
obtenido tanto por simulación (negro) como a par-
tir del análisis (rojo).

u = u0 + ũ

˙̃u = −σũ + Φ(e, ũ) (10)

con ũ =] − u0, 0] la nueva acción de control y e el
error de estado.

El problema reside en el método de diseño de la
parte no lineal de la ley de adaptación Φ(e, ũ) de
ũ. En [1] se diseña este término basándose en la
realimentación del valor eficaz de la magnitud de
las oscilaciones. Aqúı se propondrá una ley de la
forma:

Φ(e, ũ) =
−c1|eT PHcl|
eT Pe + c2

(11)

siendo P > 0 la solución de la ecuación de Lya-
punov AT

clP + PAcl < 0, y σ, c1 y c2 ciertas cons-
tantes positivas.

Los resultados obtenidos por simulación del con-
trol diseñado se muestran en la Figura 9. En ella
puede verse como la nueva acción de control per-
mite una estabilidad global del sistema para el
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rango de valores de WoB en el que aparećıan com-
portamientos oscilatorios.
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Figura 9: Comportamiento del sistema controlado
para distintos valores de u0 sin ruido y con ruido
en la medida.

6 Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado la problemática
principal que surge en el control de plataformas
de perforación vertical, que consiste en el amor-
tiguamiento de las oscilaciones que aparecen en
el mismo. Se ha presentado una pequeña revi-
sion del modelado y control clásicos de dichos sis-
temas y se ha introducido un nuevo método de
control basado en la actuación sobre el WoB con
objeto de apagar las oscilaciones. Se han presen-
tado resultados de simulación que corroboran el
buen rendimiento del controlador. Actualmente
se trabaja en demostrar expĺıcitamente la estabi-
lidad del sistema baja dicha acción de control y en
el diseño y construcción de un equipo mecánico a
escala del modelo presentado que permita realizar
pruebas de funcionamiento sobre un sistema real.
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A Modelo completo del sistema
drillstring

El modelo dinámico acoplado completo del sis-
tema viene dado por el siguiente conjunto de Ecua-
ciones:

• (m + mf )(r̈ − rθ̇2) + k(x, φ, φ̇)r + ch|v|ṙ =
(m + mf )e0(φ̇2cos(φ− θ) + φ̈sin(φ− θ))−Fr

• (m + mf )(rθ̈ + 2ṙθ̇) + ch|v|rθ̇ =
(m + mf )e0(φ̇2sin(φ− θ)− φ̈cos(φ− θ)) + Fθ

• Jφ̈ + kT (φ − φrt) + cvφ̇ + ch|v|ṙe0sin(φ − θ) −
ch|v|rθ̇e0cos(φ − θ) =
−T (x, φ, φ̇)+Fθ(R−e0cos(φ−θ))−Fre0sin(φ−θ)

• (Jrt + n2Jm)φ̈rt + kT (φrt − φ) + crt
˙φrt −

nKmI = 0

• Lİ + RmI + Kmn ˙φrt = Vc

• maẍ + caẋ + kax = −F (x, φ) + F̄

donde las dos primeras Ecuaciones representan la
dinámica lateral, las dos siguientes la dinámica de
torsión y las dos últimas la dinámica eléctrica del
motor y la dinámica longitudinal.

Cada uno de los parámetros se calcula a partir de:

J = 2ρIAl2 + 1
3ρIpl3

m = ρπ(d2
0 − d2

i )
l1
8

mf = πρf (d2
i +CAd2

0)l1
8

k(x, φ, φ̇) = EIAπ4

2l31
− Tπ3

2l21
− Fπ2

2l21

kT = GIp

l3

ch = 2
3π ρfCDd0l1

cv = πµf d3
0l2

2(dh−d0)

ma = 2(m + mf ) + ρπ(d̄2
0−d̄2

i )l3
12

ka = Eπ(d̄2
0−d̄2

i )
4l3

Los parámetros usados en el modelo son los dados
por la siguiente tabla.
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Parámetro Significado
CA Coeficiente de masa añadida
ca Amortiguamiento del movimiento axial
CD Coeficiente de arrastre
ch Amortiguamiento hidrodinámico
cv Amortiguamiento viscoso
crt Amortiguamiento viscoso equivalente

c1, c2 Constantes emṕıricas del modelo de penetración
dh Diámetro del pozo
di Diámetro interior del drill collar

do Diámetro exterior del drill collar

d̄i Diámetro interior de las tubeŕıas
d̄o Diámetro exterior de las tubeŕıas
e0 Excentricidad de los drill collar

E Modulo de Young
F Weight-On-Bit

F0 Weight-On-Bit aplicado
F̄ Fuerza gravitacional
Fh Fuerza transversal de contacto
Fr Fuerza radial de contacto
Fθ Fuerza de fricción de contacto
I Corriente eléctrica

IA Momento de inercia superficial
Ip Momento de inercia polar
J Momento de inercia del drillstring

Jm Momento de inercia del motor
Jrt Momento de inercia de la rotatory table

k Rigidez de los drill collars

ka Rigidez axial efectiva
kc Rigidez del contacto

Km Constante del motor
kT Rigidez torsional
L Inductancia del motor
m masa efectiva de los drill collars

ma masa efectiva del drillstring

mf masa efectiva del fluido
n Tasa de reducción

Rc Radio de los drill collars

Rm Resistencia de la armadura
T Torque-On-Bit

v Velocidad del centro geométrico del drill collar

Vc Voltage de control

φ Ángulo de desplazamiento del drill collar

φrt Ángulo de desplazamiento de la rotatory table

ρ Densidad del drillstring

ρf Densidad del mud
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