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Resumen

En el presente articulo se presenta un resumen del
trabajo hecho en [1], en el que se introduce el sis-
tema electromecdnico constituido por una torre de
perforacion vertical, usada normalmente en la in-
dustria petrolifera para la extraccion de petrdleo
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 introducirdn 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 4ltimo se presentardn
algunos resultados obtenidos por simulacion que
corroboran el buen rendimiento de este algoritmo
de control.

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

1 Introduccion

Las torres de perforacion petroliferas denominadas
drillstrings (ver Figura 1), son sistemas mecénicos
que desde el punto de vista del control, presentan
caracteristicas muy interesantes. En particular,
tanto el modelado como la eliminacién de oscila-
ciones en dichos sistemas ha constituido un impor-
tante punto de interés tanto para los profesionales
del sector como para la comunidad cientifica en
los ultimos tiempos.

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

El aspecto especifico del estudio y control de las
oscilaciones que se producen en este sistema es de
gran interés en la investigacién cientifica actual,
debido a los enormes beneficios que se ha com-
probado que reporta la eliminacion de las mismas
en cuanto a reduccién del tiempo de perforacion,
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Figura 1: Vista de una plataforma de perforacion
vertical.

reduccién de costes de explotacién, aumento del
tiempo entre averias, etc.

Como ejemplo ilustrativo se pueden exponer los
resultados de un estudio llevado a cabo por el
Centro de Investigacion y Apoyo Tecnoldgico de
Petroleos de Venezuela que revela que las vibra-
ciones son responsables de casi el 80% de los fa-
llos prematuras en sartas de perforacion. De la
misma forma se asegura que las pérdidas por vi-
braciones constituyen casi el 5% del costo total de
explotacién 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
més informacién sobre el tema ver [7].

En este articulo se tratan las dos vertientes del
problema. Primeramente, en la Seccién 2, se pre-
sentard una visién general del sistema constitu-
ido por una sarta de perforacién y de los compor-
tamientos oscilatorios que aparecen en su régimen
normal de funcionamiento. En la Seccién 3 se pre-
sentard el modelo del sistema adoptado en nues-
tro estudio. En la Seccién 4, se revisaran algunos
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métodos de control que se han venido usando en
estos sistemas, asi como el adoptado finalmente
en este trabajo. También se mostraran resultados
de simulacién que validan el modelo y controlador
adoptados, en cuanto a la capacidad de reproducir
los fenémenos de oscilacién stick-slip en la sarta de
perforacién. Por ultimo se presentara la idea de
introducir un nuevo grado de libertad en el con-
trol tradicional de dichos sistemas con el objetivo
de apagar las oscilaciones asi como resultados de
simulacién que corroboran el buen rendimiento de
estos controladores.

2 Sistemas de perforacién vertical.
Comportamientos oscilatorios
asociados.

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

Se crea un agujero en la superficie terrestre
mediante una barrena de perforacién. La energia
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 actiia como acumulador de energia
cinética y que normalmente se controla indepen-
dientemente para que gire a una velocidad cons-
tante. El medio por el que se transmite la energia
de rotaciéon a la barrena es mediante un sistema
encadenado de diversos elementos; el drillstring.

Este sistema encadenado, cuya longitud puede al-
canzar varios kilometros, estd formado principal-
mente por tuberias, 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 didmetro
mayor que las tuberias y son de mayor peso, y que
se usan como estabilizadores del movimiento de ta-
ladrado, y por ultimo, la barrena de perforacion
(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 descripcién maés exhaustiva
del sistema y sus componentes se puede encontrar
en [7] y [11], entre otros.

Una de las principales problematicas en este
tipo de sistemas es la aparicién de compor-
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Figura 2: Esquematico de una plataforma de per-
foracién.

tamientos oscilatorios (ciclos limite) de distin-
tas caracteristicas, que provocan tanto la dismi-
nuciéon del rendimiento de perforaciéon en dife-
rentes pardmetros (tasa de penetracién en la su-
perficie (Rate-Of-Penetration), velocidad de giro
de la barrena, etc) y lo que puede ser més 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 basicamente en 3 categorias:

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

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

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

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

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

mostrado.  Ocurre que la aparicién de estos
fenémenos se dan en instantes de tiempo mas o
menos separados en el régimen de operacion 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 fenémeno de stick-
slip que producen.

Si durante un movimiento continuado de rotacién
del BHA, éste es detenido debido a una pertur-
bacién (contacto con algin 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 friccién estatica con-
siderado. La rotatory-table, sin embargo, continia
girando a una velocidad constante. Esto hace que
el sistema flexible drillstring actiie como un re-
sorte torsional hasta que el par que ejerce sobre el
taladro alcanza el valor del par de friccién estatica.

En este punto, la fricciéon ya no puede retener
el BHA, y consecuentemente el taladro empezard
a girar impulsado por un par igual al llamado
par de holgura o backlash-torque, que es la dife-
rencia entre el par de friccién estéatica y el de
friccién dindmica considerados. Este par de hol-
gura excita el modo resonante del sistema resul-
tando una fraccién de movimiento armoénico. Si
el amortiguamiento considerado para el BHA y la
velocidad de giro nominal son lo suficientemente
pequenas, y el par de holgura lo suficientemente
grande, el movimiento resonante puede llevar la
velocidad de giro del taladro a cero de nuevo, tras
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lo cual, el ciclo se repite [10].

3 Modelado del sistema.

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

Si se quisiera estudiar el comportamiento del sis-
tema en cuanto a todos los fenémenos oscilatorios
que acontecen en el mismo, tal y como ya se ha
comentado, habria que incluir en el modelo tanto
la dindmica vertical, como la horizontal y la de
torsion, lo que llevaria 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 articulo, el modelo utilizado, que se pre-
senta en la Figura 4, es basicamente un modelo de
torsién de dos masas acopladas, donde cada uno
de sus elementos se refiere a:

e J.: Inercia considerada de la rotatory-table y
del sistema de transmisién del motor DC.

e Jp: Inercia considerada del BHA (la inercia
total es igual a la inercia del BHA més un
tercio de la inercia total de los drillpipes).

e d,.: Constante de amortiguamiento (friccién
viscosa) en la rotatory-table.

e d;y: Constante de amortiguamiento (friccién
viscosa) en la barrena.

e ¢: Constante de amortiguamiento relativo en
el acoplamiento entre ambas inercias.

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

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

e T,5: Par de fuerzas ejercido sobre el BHA,
principalmente debido a pares de friccion.

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

Las variables utilizadas son los dngulos de rotacion
(¢r y wp) vy las velocidades de rotacién (¢, y ¢p)
de la rotatory-table y del bit, respectivamente.

Las ecuaciones que describen el movimiento del
sistema son:

Jrpr + k(@r - Sab) + C(Sbr - Sob) +dy =0 (1)
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Figura 4: Modelo simplificado de sarta de per-
foracién.

Jo o —k(or —pp) —c(@r —@p) +dpop = —Top (2)

Se puede expresar la dindmica del giro relativo
¥ = . — ¢p de la siguiente forma:

Cb . Cr T, Tb

" c - m

= — —_——_— "I‘ —_ —_— 3

w—i_Jeqw—’—Jeqw Jb(pb Jr(p * Jr Jb ( )
siendo: . . .

=+ 4

R AR A @)

Para describir el sistema en el espacio de es-
tados [8], se toman los estados dados por
2T =]p ¢, ¢p), de forma que la descripcién del
sistema queda:

&t = Ar+ Bv+ HT,p (5)
con
0 1/i -1
A= —k/iJ. —(d,+c/i*)/J, c/id,
]i)/Jb C/in —(C+ db)/Jb
0 0
B= 1/J, |, H= 0
0 =1/Jp

La naturaleza de este tipo de oscilaciones esta
intimamente ligada al fuerte par de friccién que
se produce, tanto en el contacto de la barrena de
perforacién con el fondo del pozo, como en el con-
tacto del BHA con las paredes del mismo. Como
se indicé anteriormente, todo este par de friccién
resultante queda modelado por T, 5.
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En trabajos tales como [4] and [5], se ha mostrado
que algunos modelos son capaces de capturar las
caracteristicas tipicas del fenémeno de friccion
(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
instantaneo de la sarta de perforacion 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 anadiendo secciones de
tuberia 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 irdn incre-
mentando. Siendo asi, al aumentar la presién que
ejerce el taladro, aumentara el par de friccién re-
sultante, y el fendmeno de stick-slip deberia ser
mas patente.

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

Este modelo viene dado por:

Top = /A(.’I}, Z) -WoB
z
wlx,z) = UOZ+UlE + o913
& _ 70 ||
a7 gz
,(2)2
g(v) = s+ (,U)s - ,Uc)e Vs (6)

donde cada uno de los pardametros se tomas:

o 1. =0.3, s =0.35
(] 00:257 01:193, 0'220
e v, =0.01

siendo z € R el estado interno de friccion.

Obsérvese que la friccién lineal del lado del bit esta
incorporada en la matriz A del modelo dado por
la Ecuacién 5.

4 Control de la velocidad de
rotacion.

Tradicionalmente, el mecanismo de control apli-
cado en este tipo de sistemas se basa tinicamente
en un bucle de control externo sobre el par ejer-
cido por el motor en la rotatory-table, de forma



que se mantenga constante la velocidad de giro
del drillstring (un valor tipico para esta velocidad
es wqg = brad/s).

Muiltiples arquitecturas de control, desde los
clésicos PID hasta controladores robustos H, (ver
[10]), pasando por métodos de control basados en
modificacién del coeficiente de reflexién de las on-
das torsionales (ver [12]), se han propuesto para
llevar a cabo este propdsito, con el denominador
comun de que se suelen usar estructuras de con-
trol de bajo orden. De entre todas ellas, quizas
la basada en una estructura LQR con los estados
definidos anteriormente (suponiendo que se tiene
acceso a una medida de la velocidad de rotacién
del Bit ! x3) sea la que haya mostrado mejores
caracteristicas en cuanto regulacién de la veloci-
dad de la rotatory-table y evitacién de oscilaciones
en la velocidad del Bit.

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

. [k i ’“} (wi—é0) — ksl — ) (7)

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

r = Acll' + Bclwd + Hcl,uf(‘r7 Z)u (8)

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

0 : -1 0
—k —(dr+-F+k1+ks) (c+ks) ko
A, = iy Jr i, T,
cl k. < —(ct+ds) 0
Jb in Jb
0 -1 0 0
0 0
b 0
BCl - {5 P Hcl = -1
Jp
1 0

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

'Se puede plantear el incluir un observador de la
velocidad del Bit porque puede que dicha velocidad
no se tenga accesible directamente
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Figura 5: Mapa de polos en bucle cerrado del sis-
tema controlado.
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Figura 6: Oscilacién stick-slip medido en una
plataforma de perforacién real (arriba), y perfil
de oscilacién obtenido por simulacién (abajo).

Con esta ley de control, y junto con el modelo de
sistema presentado anteriormente, se puede pasar
a intentar validarlo mediante simulacién. En la
Figura 6 se muestra el perfil de oscilacién obtenido
a partir de datos tomados de una plataforma de
perforacién real y los obtenidos por simulacién
con el modelo comentado anteriormente. Como
puede verse, el modelo, aunque no incorpora las
dindmicas 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 apariciéon
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 (w,,)
del controlador usado para regular la velocidad de
giro de la rotatory-table (wgq), de forma que para
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cada valor de WoB habria que redisenar el control
de velocidad en torno a un nuevo w,, para el cual
no aparecen oscilaciones.

Sin embargo, ya que se sabe que el ancho de banda
maximo esta limitado por el ruido, puede compro-
barse que para valores usuales de WoB reales, los
valores de w,, que provocan la desaparicién de os-
cilaciones transgreden ese limite.

Se hace pues necesaria la adicién, posiblemente,
de un nuevo grado de libertad en la accién de con-
trol, para suplir las deficiencias que como vemos
presenta el control simple de velocidad en cuanto
a regulacién 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
evitacion y amortiguamiento de oscilaciones. Por
otra parte, vefamos como el WoB instantaneo in-
flufa directamente en las caracteristicas de friccion
del sistema, a la sazén origen de la aparicién de
tales comportamientos oscilatorios.

Por tanto, planteamos la adicién de una nueva
accion de control, esta vez sobre el WoDB ins-
tantaneo, la cual consistird en que una vez se de-
tecte la aparicién de oscilaciones, se procederd a
reducir el valor de WoB hasta que la oscilacién de-
saparezca, procurando luego que el WoDB recobre
su valor nominal, para que la operacién de per-
foracion se siga realizando en condiciones 6ptimas.

Para apoyar esta idea, puede realizarse un estudio
de la aparicion de oscilaciones basado en la funcién
descriptiva del par de friccién (aproximéndolo por
su modelo estatico, ya que la dindmica de friccién
es mucho mas réapida que la del propio sistema
mecénico) en el sistema controlado (ver Figura 7),
en el cual puede observarse como la apariciéon de
oscilaciones depende de los valores de WoB y w,,.
Para mas informacién sobre este estudio consultar
[1].

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

Se plantea pues una accién de control (@) sobre
el WoB instantdneo (u). Esta serd una sefial adi-
tiva sobre el valor nominal de WoB (ug), de la
siguiente forma:
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wa W(s) | @d G(s) Y=

Figura 7: Diagrama de bloques del sistema y par
de friccién estatica.
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Figura 8: Dominio de aparicién de oscilaciones
obtenido tanto por simulacién (negro) como a par-
tir del anélisis (rojo).

u = Ug+u
i = —oi+ ®(e,a) (10)
con U =] — ug, 0] la nueva accién de control y e el

error de estado.

El problema reside en el método de diseno de la
parte no lineal de la ley de adaptacién ®(e, ) de
@. En [1] se disena este término basdndose en la
realimentacién del valor eficaz de la magnitud de
las oscilaciones. Aqui se propondra una ley de la
forma:

—ci|leT PH |

D(e,u) = T Pe t o,

(1)
siendo P > 0 la solucién de la ecuacién de Lya-
punov AL P+ PAy <0,y 0, c1 y ¢ ciertas cons-
tantes positivas.

Los resultados obtenidos por simulacién del con-
trol disenado se muestran en la Figura 9. En ella
puede verse como la nueva acciéon de control per-
mite una estabilidad global del sistema para el



rango de valores de WoB en el que aparecian com-
portamientos oscilatorios.
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Figura 9: Comportamiento del sistema controlado
para distintos valores de ug sin ruido y con ruido
en la medida.

6 Conclusiones

En este articulo se ha presentado la problematica
principal que surge en el control de plataformas
de perforacién vertical, que consiste en el amor-
tiguamiento de las oscilaciones que aparecen en
el mismo. Se ha presentado una pequena revi-
sion del modelado y control cldsicos de dichos sis-
temas y se ha introducido un nuevo método de
control basado en la actuacién sobre el WoB con
objeto de apagar las oscilaciones. Se han presen-
tado resultados de simulacion que corroboran el
buen rendimiento del controlador. Actualmente
se trabaja en demostrar explicitamente la estabi-
lidad del sistema baja dicha accién de control y en
el disefio y construccién de un equipo mecanico 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 dindmico acoplado completo del sis-
tema viene dado por el siguiente conjunto de Ecua-
ciones:

o (m+my)(F —r6%) + k(z, ¢, )r + culv]f =
(m+ mf)eo(ézcos(qﬁ —0) + ¢sin(¢p —0)) — F,

(m 4 my)(rf + 270) + cp|v|rd =
(m +my)eo(9%sin(¢ — 0) — eos(é =) + Fy

o Jp+ kr (¢ — ¢re) + codp + chlv|regsin(¢p — 0) —
cnlv|roeocos(p — 0) =
—T(x,d,¢)+Fo(R—eocos(¢—0))—Freosin(p—0)

o (Jot + n2Jm)¢;°t + kp(ore — &) + Crt¢;°t -
nkK,,I =0

o LI+ R, I+ Kmn(b.rt =V,

o Mui + co® + kor = —F(2,0) + F

donde las dos primeras Ecuaciones representan la
dindamica lateral, las dos siguientes la dindmica de
torsién y las dos ultimas la dindmica eléctrica del
motor y la dindmica longitudinal.

Cada uno de los parametros se calcula a partir de:
J =2plaly + LpLls
m = pr(d3 — )%

mps(d2+Cadd)h
8

mf:

y Elaz? T Fr?
Kz, ¢,0) = Ea — 5o — B
kT:GIp

I3
cn = 2psCpdoly

C, = Tr,u‘fdglz
v T 2(dp—do)

_ m(d3—d7)l
mq = 2(m +my) + FEE

En(dy—d3)

ka = 4l

Los parametros usados en el modelo son los dados
por la siguiente tabla.
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Parametro Significado
Ca Coeficiente de masa anadida
Ca Amortiguamiento del movimiento axial
Cp Coeficiente de arrastre
ch Amortiguamiento hidrodinamico
Cy Amortiguamiento viscoso
Crt Amortiguamiento viscoso equivalente

c1, Co Constantes empiricas del modelo de penetracién

dp, Didmetro del pozo
d Didmetro interior del drill collar
do Didmetro exterior del drill collar
d; Didmetro interior de las tuberias
do Diametro exterior de las tuberias

eo Excentricidad de los drill collar
E Modulo de Young

F Weight-On-Bit

Fy Weight-On-Bit aplicado

F Fuerza gravitacional

Fy, Fuerza transversal de contacto
F, Fuerza radial de contacto

Fy Fuerza de friccién de contacto
I Corriente eléctrica
Ia Momento de inercia superficial
I, Momento de inercia polar
J Momento de inercia del drillstring
Im Momento de inercia del motor
Jort Momento de inercia de la rotatory table
k Rigidez de los drill collars
ka Rigidez axial efectiva
ke Rigidez del contacto
Ko Constante del motor
kT Rigidez torsional
L Inductancia del motor
m masa efectiva de los drill collars
me masa efectiva del drillstring
my masa efectiva del fluido
n Tasa de reduccién
R. Radio de los drill collars
Ry, Resistencia de la armadura
T Torque-On-Bit
v Velocidad del centro geométrico del drill collar
Ve Voltage de control
Angulo de desplazamiento del drill collar
Drt Angulo de desplazamiento de la rotatory table
P Densidad del drillstring
P Densidad del mud
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