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RESUME

Lors des opérations de forage pétrolier, de violentes vibrations peuvent se
produire dans le train de tiges de forage, ces vibrations indésirables conduisent
a une fatigue accrue des garnitures de forage qui peut provoquer leur rupture
prématurée. En outre, elles réduisent l'efficacité du processus de forage. On
distingue trois classes de vibrations parasites répertoriées suivant leurs plans
d'évolution, a savoir : les vibrations axiales (bit-bounce), les vibrations de torsion

(stick-slip) , les vibrations latérales (whirl).

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire consiste a comprendre ['un de
ces vibrations, c'est les vibrations de torsion causées par le phénomene Stick-Slip
aussi connu par le phénomene de collé-glissé ou adhérence—glissement. A cet effet un
modele de contact outil-roche est donné, ainsi celui du systeme de forage rotary, une
synthese d'un observateur adaptatif a entrée inconnue est faite, cet observateur a

pour objectif en premier lieu, l'estimation de la vitesse de rotation de l'outil de

forage.

L'observateur proposé dans ce mémoire constitue une alternative efficace et
économique aux systemes de mesure embarqués utilisés récemment dans les forages

pétroliers. Cet observateur est testé sous l'environnement Labview

Mots cles :
Forage rotary, vibrations des tiges de forage, stick-slip, outils de forage, modele
d’interaction outil-roche, couple sur [’outil, observateurs a entrées inconnues, observateur

proportionnel intégral, observateurs adaptatifs.



ABSTRACT

During oil-well drilling operations, severe vibrations may occur in this
process. These vibrations lead to increased fatigue of the drill-string which can
cause premature failure. Furthermore, they reduce the effectiveness of the drilling
process. There are three classes of vibrations listed according to their plans of
development : the axial vibrations (bit-bounce), torsional vibrations (stick-slip) and

lateral vibrations (whirl).

Here in this work, we try to understand one of these vibrations, it is the
torsional vibrations caused by the stick-slip phenomenon. For this purpose a model
of the bit-rock interaction is given, also the rotary drilling system. An adaptive

unknown input observer is designed to estimate mainly the speed of the drill bit.

The observer proposed in this work is an efficient and economical alternative
to embedded measurement systems used in oil-well drilling systems recently. This

observer is tested under the Labview environment.

Key words:
Rotary drilling, drill pipe vibrations, stick-slip, PDC drill bit, bit-rock interaction,
torque on bit, unknown input observers, proportional integral observer, adaptive

observers.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le forage est la clé¢ de toute prospection pétrolicre. Cette étape représente le
principal et l'essentiel du colit total d'une installation(~2/3) [42] . Dans le but de minimiser
ce cout, il est crucial de souligner que la réduction du temps de forage ainsi que la

préservation des équipements sont les objectifs de toutes interventions.

Un systéme de forage est un ensemble structurel dont 'objectif est de détruire de la
maticre, en générale la roche [14]. Ce processus (le forage) évolue dans un milieu invisible
et imprédictible, I'opérateur de forage (the driller) peut se retrouver dans une situation
complexe ou les dynamiques générées par le processus et celles de la roche sont couplées
et les phénomeénes physiques mal maitrises. L’obtention des performances désirées est
guidée par I’intuition et I’expérience de 1’opérateur qui ajuste les variables de forage pour
parvenir aux rendements escomptés. La compréhension des phénomenes physiques régis
par les processus de forage a nécessité¢ le développement de modeles décrivant leurs
comportements. L’apparition d’une technologie télémétrique sophistiquée et transmettant
des données a des fréquences satisfaisantes a simplifi¢ 1’analyse et 1’interprétation des

mesures réalisées en temps-réel [1] .

Durant I’opération de forage pétrolier, les vibrations causent des problémes
majeures a tout le processus, pénalisant ainsi l'avancement axial qui représente la
performance instantanée du systéme. Le train de tige peut subir divers types de vibrations.
On distingue en général ces vibrations selon leurs directions, 1’excés de ces vibrations
mene a des phénomenes de: bit-bounce (vibrations axiales), stick-slip (vibrations de
torsion), whirl (vibrations latérales) [41][13]. Ces phénomeénes ont des conséquences
néfastes telles que I’endommagement de I’outil de forage, 1’accélération de la fatigue de la

garniture, réduisant ainsi la vitesse d'avancement.




Introduction Générale

Le Stick-Slip, aussi connu par le phénomene de collé-glissé [14] ou adhérence—
glissement [34][13], est une vibration de torsion auto-entretenue qui se manifeste
fréquemment dans le train de tiges d’une structure de forage pétrolier . L’utilisation
d’outils de forage monoblocs a taillant accentue ce phénomene. L’existence d’un tel régime
d’instabilité est souvent interprétée comme étant la manifestation d’une loi d’interface
outil-roche, caractérisée par une diminution du couple résistant a 1’outil avec la vitesse de

rotation [34] (loi de frottement sec), soutenue par 1'élasticité des tiges de forage.

Le travail effectué¢ dans le cadre de ce mémoire consiste a donner un modele qui
représente la dynamique de la garniture de forage en présence de ce phénomene (stick-
slip). A cet effet une modélisation du systeme de forage rotary est faite, un modele de
contact outil-roche est donné, par la suite on a proposé un observateur qui a pour objectif
en premier lieu I'estimation de la vitesse de rotation de l'outil de forage, et d'autres
grandeurs qui vont étre mentionner prochainement. L'observateur proposé¢ dans ce
mémoire constitue une alternative efficace et économique aux systémes de mesure
embarqués utilisés récemment dans les forages pétroliers. Cet observateur est testé par

simulation sous l'environnement Labview




CHAPITRE I: Généralités sur le forage rotary

CHAPITRE I:

GENERALITES SUR LE FORAGE ROTARY

1.1 Introduction

Un processus de forage est un dispositif qui assure ’extraction de la matiere pour
réaliser un puits [1]. Un grand nombre de puits modernes sont des puits forés, par
percussion d’un outil dans le sol ex: le Battage-Havage, ou par ’action rotative d’un outil
coupant tournant autour d’un axe vertical ex: Tari¢re, Rotary, ou bien une combinaison des
deux actions ex: Marteau fond trou. Dans ’industrie pétroliere le systeme de forage le plus

répondu se nomme : systeme de forage ROTARY.

Dans ce chapitre, on présente une description générale de ce systeme de forage
rotary, ses principaux organes, ainsi que les différents type de vibrations pouvant se
produire lors de la phase de forage, notamment les vibrations de torsion provoquées par le

phénomeéne Stick-Slip.

1.2 Principe et description générale

La méthode Rotary consiste a utiliser des trépans a dent type tri-cone ou des trépans
monoblocs comme les outils diamant ou PDC (polycristallin diamond composite). Sur
lesquels on applique une force procurée par un poids tout en les entrainant en rotation.

L'avantage de cette technique et de pouvoir injecter en continu un fluide au niveau de
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'outil destructif de la formation pour emporter les débris hors du trou grace au courant
ascensionnel de ce fluide vers la surface [30]. Un systéme de forage Rotary est composé de

deux parties: 'installation de forage et la garniture de forage [14][30] .

SONDE DE FORAGE "ROTARY”

1. derrick
2, moteurs ‘
3, trouil
4, pompe & boue TN~
E, moufle fixe
&, moufle mobile
7, crochet
B, téte d'injection
9, tige carrée
10, table de rotation
11. obturateurs de sbeurité '_—
12, tige de forage
13, masse-tige
14, trépan .
15, tubages cimentés 1
18, tamis vibrant
17, bac & houe | ;
18, stockage des tiges par ensembles de 3
19, logement de Ja tige carrde pour les manceuvres
20, détail de la table de rotation

21, praportions réelles d'un forage
de 2000 m de profondeur

;’;" / /]
"

Fig. 1.1: Plate forme de forage Rotary[30]

)
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1.2.1 Installation de forage

L'installation de forage est la partie située a la surface du sol, elle comprend
plusieurs modules: le systéme hydraulique (pompe et bac a boue), le systéme
d’alimentation (moteurs), les obturateurs (blow-out preventers), la table de rotation, les
réserves des tiges de forage ainsi que le systeme de suspension qui renferme le derrick [1].
L'installation doit assurer les trois fonctions suivantes [20] :

* un poids a l'outil;
* une rotation de l'outil;

* une injection du fluide de forage.

1.2.2 Garniture de forage

La garniture est la partie descendante dans le puits, elle est désignée aussi par arbre
de forage, en raison de la mécanique de liaison qu’elle établit entre la motorisation rotative
en surface (table de forage) et le trépan, elle correspond a la partie opérative dans le puits.
Elle effectue plusieurs taches dont la transmission de [’énergie nécessaire a la
désagrégation de la roche, le guide et le contréle de la trajectoire du puits, la transmission
de la force de poussée, ainsi que la circulation du fluide de forage. Elle est constituée
essentiellement des masses tiges (Drill Collars) et des trains de tiges (Dill pipes). A cela se
greffent des accessoires tels que les stabilisateurs des masses tiges, les amortisseurs de

choc, les systemes de mesures etc [1] .

Tiges de forages Masse-tiges
(Drill pipes) (Drill collars) Stabilisateir -

Fig. 1.2: Garniture de forage
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1.3 Equipements de Forage Rotary

Les équipements de forage englobent les équipements de la surface (I’installation)
et ceux de fond (la garniture) assurant les fonctions suivantes: Levage, Rotation, Pompage,

circulation, Mécanisation, le Controle et la Sécurité.

Crown Moufie Fixe
Block

Rotary Cible
Drilling de
Line Forage

e 1T8VEIING  Moufle Mobile
Block F

Hook Crochet

Swivel Téte d'Injection

Rotary Table de
Table Rotation

Drawworks Treuil de

Forage —

Mud Pumps  Pompes 4 Boue

Fig. 1.3: Description d'un équipement de forage[30]
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1.3.1 Equipement de levage

Pour soulever la garniture de forage, il faut utiliser une grue de grande capacité, car
la garniture de forage peut atteindre un poids supérieur a 150 tonnes. Cette grue est
constituée: d'un mat, d'un treuil, d'un palan comprenant les moufles fixe et mobile et le

cable [8].
a) Le mat
C'est une structure en forme de A. Il a la particularité d'étre articulé a sa base ce qui

lui permet d'étre assemblé ou démonté horizontalement puis relevé en position verticale en

utilisant le treuil de forage et un cable de relevage spécial [30].

Moufle fixe

Poulie de Poule auxiliaire
curage

Passerelle

/ d'accrochage
|
i

Equilibrage .
des clés

=l

/ Echelle

Structure en "A" / i

15-10" | [ 31"

Fig. 1.4: Mat d'appareil de forage
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b) Le treuil (Draw-works)

Le treuil étant I’'un des principaux équipements utilisés dans le forage des puits il
est considéré comme le cceur d’un appareil de forage, puisque c’est la capacité du treuil qui
caractérise la classe de profondeur des forages que I’on pourra effectuer [8]. 1l doit
assurer [17][8] :

* Le levage de la garniture de forage et du tubage,

* Sur certains appareils, il assure I’entrainement de la table de rotation par
I’intermédiaire de cardans ou de chaines de pignons,

* L'entrainement d'un arbre secondaire permettant de dévisser et visser les

tiges et les tubages.

¢) Le palan

C'est un mécanisme de transmission du mouvement constitué de deux moufles, 1'un
fixe, I'autre mobile, contenant chacun un nombre arbitraire de poulies, et d'une corde qui
les relie. Il sert a réduire I’effort nécessaire (ou démultiplier la force utilisée) pour
rapprocher les deux groupes de poulies [42], il comprend [8] :

* Le moufle fixe (crown block): formé d’un certain nombre de poulies et
placé au sommet du mat, il posséde une poulie de plus que le moufle
mobile,

* Le moufle mobile (travelling block) : formé également d’un certain nombre
de poulies par lesquelles passe le cable de forage, il se déplace sur une
certaine hauteur entre le plancher de travail et le moufle fixe. Il comporte a
sa partie inférieure un crochet (hook) qui sert a la suspension de la garniture
pendant le forage,

* Le cable: il est constitué¢ de plusieurs torons disposés en spirale autour d’une
ame, chaque toron est lui-méme constitu¢ de plusieurs fils calibrés,

¢galement disposés en hélice sur plusieurs couches.

1.3.2 Equipement de rotation

Il est constitué d’une table de rotation, d’une tige d’entrailnement a section carré

(kelly) ainsi que d’une téte d’injection qui peut étre motorisée (Top Drive).
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a) Tige d’entrainement (Kelly)

De section carrée, hexagonale ou triangulaire, elle est entrainée en rotation par la table.

Kelly ou '
32875.%” ige” d'entrainement
Carré -
d'entrainement ..
g END-ON Fourrure’
i VIEW _ conique,
wl Fourure
inci Broches
\ it le d'eptrainement
| Jane on Crifices i
! d’entrainement

rotation

QUTSIDE
VIEW

Fig. 1.5: Tige d'entrainement

b) Table de rotation (Rotary table)

Pour faire tourner I’outil, on visse au sommet des tiges, de forme cylindrique, une
autre tige de section carrée ou hexagonale, appelée tige d’entrainement (kelly), et on
I’introduit dans un moyeu appelé table de rotation, elle tourne a des vitesses 40 a 500

tr/min [8].

Couronne et
pignons conigues

Plaque
Z s Etanchéité
d'entrai- gjage I
_ nement con?que ?: %%ﬂg:l

Fourrure principale

Carter
Verrouillage

Etanchéité
a la boue

Roulement
deg verrou de guidage Roulement Arbre
principal d'entrainement

Fig. 1.6: Nomenclature de la table de rotation[30]
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¢) Téte d’injection motorisée (Top Drive, Direct Drive)

Comme son nom l'indique, il s'agit d'une téte d'injection qui remplit les mémes roles
que les téte d'injection conventionnelles (assurer le passage de la boue de forage venant
d’une conduite fixe des flexibles d’injection dans une conduite animée d’un mouvement de
rotation[8]), mais en plus, sert de transmission mécanique sur l'arbre rotatif. La
motorisation peut étre par moteur électrique ou bien par moteur hydraulique, cette derniére
version moins traditionnelle nécessite l'installation d'une unité hydraulique spécifique [30].
Ainsi, on n’a besoin ni de la tige d’entrainement ni de la table de rotation pour faire tourner

la garniture, ¢’est le top drive qui s’en charge [17].

Fig. 1.7: Top drive

1.3.3 Equipement de pompage et de circulation

Les équipements de pompage et de circulation assure 1’acheminement du fluide de
forage (la boue) depuis 1’aspiration de la pompe jusqu’au retour aux bassins. La boue est
fabriquée dans des bassins de grande capacité, elle est ensuite aspirée par des pompes
(pompes a boue) et refoulée dans les tiges creuses (au niveau de la téte d'injection), elle
descend le long de la garniture de forage, sort par les orifices de 1’outil, remonte dans

I’espace annulaire entre la garniture de forage et le puits jusqu’en surface. La, elle est

10
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recueillie dans un tube vertical (tube fontaine), puis acheminée par un autre horizontal
(goulotte) vers des tamis vibrants, pour étre débarrassée des déblais, avant d’étre réinjectée

dans le puits [8].

Swivel

Stand pipe
Kelky

e

Muid returm line h
mixer

Dl pipe | L i

Surface
casing

ud suchon line

Wellbore

Annidus

Resarsa Pit

Fig. 1.8: Circulation de la boue

1.3.4 Systeéme de production d’énergie

Le moteurs diesel est la source initiale d'énergie, mais on peut rencontrer également
sur des plates-formes de production l'utilisation de puissance fournie par des turbines a gaz
et méme parfois le raccordement du chantier de forage au réseau de distribution électrique;
mais méme si ce systeéme présente des avantages majeurs tels qu'une énergie peu coliteuse
et silencieuse, il modifie le caractére autonome du chantier de forage. D'autant plus que le
mode de fonctionnement procure des appels de puissance dont la répercussion sur le réseau
de distribution n'est pas acceptable [30]. L’énergie produite par des moteurs diesels, est
acheminée sous forme ¢électrique ou mécanique vers les différents systémes de
I’installation : pompe a boue, treuil et table de rotation. L'énergie électrique est produite
par un ensemble de génératrices a courant continu et/ou des alternateurs, entrainé par les

moteurs diesels, cette énergie électrique est ensuite utilisé pour alimenter les moteurs

11
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¢lectriques alternatifs ou a courant continue, les accessoires et 1’éclairage via des

convertisseurs électriques.

1.3.5 Poste de controle

Tous les appareils de mesure sont regroupés sur un panel pressurisé¢ et anti-
déflagrant. L'indicateur de la charge au crochet est le plus important, en tous cas, le plus
scruté par le chef de poste, en plus de l'indicateur permettent la lecture du poids sur l'outil
(WOB). Les autre indicateurs informent le foreur du niveau des bacs a boue, des conditions
de circulations: débit, pression, régime de pompes. Des paramétres de rotation: couple

moteur a la table et vitesse de rotation [30].

1.3.6 Systeme de sécurité (Blow Out Preventer)

Les blocs obturateurs de puits, ou Blow Out Preventer (BOP), sont des valves de
sécurité utilisées sur les appareils de forage de I'industrie pétroliére. Installés en surface, ils
sont les derniers recours en cas d'éruption sur un puits [42]. A I'aide des obturateurs de
sécurité¢ on peut prévenir rapidement le début de I'éruption et réaliser des opérations

nécessaires dans le puits [8].

Fig. 1.9: bloc obturateur de puits

12
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1.3.7 Outils de forage (Trépans)

Choisir I’outil de forage fait partie intégrante de 1’optimisation des opérations de
forage car il est impératif de trouver I’outil qui accomplit au mieux sa tache tout en forant
le plus rapidement et le plus longtemps possible. Il existe une variété¢ d’outils de forage,

mais on distingue généralement deux classes principales [32].

a) Outil tri-cones (a molette)

Un outil a molettes est constitué¢ de trois parties principales: les molettes, les
roulements et le corps de l'outil. Les molettes présentent des rangées circonférentielles de
dents s'intercalant entre les rangées de dents des cones adjacents. Les dents sont soit en
acier usinées dans le cone, soit des picots de carbure de tungsténe sertis dans des pergage a
la surface des cones [30]. Le principal mode de destruction de la roche, par les taillants
fixés sur les molettes, est le poinconnement. Il se déroule par la pénétration verticale du
taillant dans la roche sous I’effet d’un effort normal créant un champ de contraintes au
voisinage du taillant. Lorsque les limites a la rupture sont atteintes un déblai se produit. Ce
type de trépan est particulierement adapté lorsque les roches a forer présentent une forte

dureté [1].

Céne Billes de flixation du cone

Bouchon du couloir
d'introduction des

billes (soudé) Palier lisse

Joint
d'étanchéité

Pression
hydrostatique

Fig. 1.10: Outil tri-cones
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b) Outil monobloc (a diamant)

les outil diamantés sont de deux types, a diamant naturel ou synthétique (PDC :
Polycrystalline Diamond Compact, ou TSP :Thermally Stable Polycrystalline). Ces types
sont spécifiques par la nature des éléments de coupe qui détruise la roche de manicre
mécaniquement différente: le diamant naturel abrase la roche et traille comme une macro
meule, les diamants polycristallins (PDC, TSP) cisaillent la roche en découpant des

copeaux comme un outil de tournage des métaux [30].

Taillants Duses

Collecteur du fluide
(primaire) . Collecteur du fluide
! | (secondaire)

Canal de dégagement Lame
Plage supportant pour la ferraille
les diamants

Passage de fluide

Calibre——- = =

Matrice

Flanc e

Corps de l'outil

"o Plat de
serrage
- Raccord [~

Filetage API

Diamants naturels PDC

Fig. 1.11: Outil monobloc

1.3.8 Garniture de forage

a) Masse tige (Drill collar)

Il s’agit d’une série de tubes massifs en acier dont le rdle est d’assurer une poussée
suffisante sur 1’outil. Par conséquent, pendant la phase de forage, le train de masses-tiges

est en partie, voire en totalité, en état de compression [4].

14



CHAPITRE I: Généralités sur le forage rotary

b) Tige de forage (drill pipe)

C’est la partie la plus longue de la garniture, elle est constituée d’une série
importante de tubes minces d’acier qui s’étendent jusqu’a la surface et dont le rdle est de
transmettre le couple vers I'outil et de soutenir plus ou moins le train de masses tiges.
Chaque tige est munie a ses extrémités de renflements appelés tool-joint (TJ) servant pour
le vissage des tiges entre elles et comme points d’appui du train de tiges sur la paroi de

puits [4].

¢) BHA (Bottom Hole Assembly)

L'assemblage de fond ou BHA (Bottom Hole Assembly) est la partie inférieure de la
garniture de forage, elle est principalement constituée de 1’outil de forage, des masses tiges
et des stabilisateurs. La BHA a un effet prépondérant sur le comportement directionnel du

systeme de forage [20].

Bottom Hole
Assembly
(BH A)

A

?E‘
|

(40

MRS 18IS
aBn-assepy
I0esI1eIS
age1oy ap AG1]

Fig. 1.12: Assemblage de fond

d) Les équipements auxiliaires

Composés des stabilisateurs (incorporés a la garniture de forage au niveau des
masses tiges afin de garder le contrdle sur la trajectoire de 1'outil), des amortisseurs de

choc, et des raccords divers [30].

llﬂaﬂi

Fig. 1.13: Raccords (tool-joint)
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1.4  Vibrations de la garniture de forage

Le mouvement de rotation du train de tiges n'est pas parfaitement régulier et
uniforme. En effet, le train de tiges est une structure trés élancée, flexible, évoluant dans un
environnement complexe et subissant des sollicitations irréguliéres. De ce fait, les
vibrations mécaniques sont inévitables lors des opérations de forage [13]. Les vibrations de
train de tiges ont été étudiées dans la littérature durant ces derniéres années. Ces vibrations

de train de tiges peuvent €tre classées en trois catégories: axiales, latérales et de torsion.

Bit bounce Stick/slip Bending

Axial Torsional Lateral

Fig. 1.14: Vibrations de la garniture de forage [12]

1.4.1 Vibrations axiales (bit-bounce)

Le phénomene instable caractérisant le mode de traction-compression, ou mode
axial, est appelé "bit-bounce", en référence au rebond de I’outil sur le fond du trou, dans la
direction d’avancement. La dureté de la formation forée et la variation de la pression de la
boue, sont les principales causes. Sa forme la plus répandue est liée a 1’utilisation d’outils
tri-cones, c’est-a-dire a trois molettes. Mais pour les outils PDC, les vibrations axiales

restent un phénomene marginal sur le terrain [40].

16
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1.4.2 Vibrations latérales (Bending, whirl)

Aussi dite "transversale" [14]. 11 s'agit des vibrations pour lesquelles le mouvement

se fait perpendiculairement a I'axe du train de tiges. Cette vibrations se produisent lorsque
les tiges voient leur centre s'écarter de 1'axe du puits [13]. Ce type de vibrations est auto

limité par le puits, mais il peut conduire a un choc endommageant par contact avec la paroi
du puits [14].

1.4.3 Vibrations de torsion (Stick-Slip)

Les vibrations de torsion se manifestent sous la forme d'un phénomene d'adhérence-
glissement dénommé stick-slip. Le stick slip est une vibration de torsion qui provoque des
arréts cycliques de l'outil sur des périodes pouvant représenter jusqu'a 50% du temps de
forage. L'outil ne redémarrera que lorsque le couple au fond sera supérieur au couple de

frottement (outil/roche). La vitesse de rotation instantanée peut atteindre le triple, voire

plus, de la vitesse de surface [13].

400 Surface rpm = 160, downhole rpm recorded at 100 Hz
& 5/
FEAE / YA s
-4 [} o \ o
300 | | \ ’ \ /
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Fig.1.15: Vibration Stick-Slip[12]

Le type le plus violent de vibrations est celui du Stick-Slip. Il est produit par le
frottement non linéaire entre l'outil et la roche. On peut noter que le BHA est la partie la

plus soumise aux vibrations [14]. C'est pour cela qu'on s'intéresse dans ce travail a la

détection de ces vibrations de torsion.
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1.5 Les enjeux de la maitrise des vibrations [13]

Lorsque I'amplitude des vibrations devient considérable, ces derniéres peuvent
provoquer de sérieux problémes pour les foreurs. En effet des vibrations importantes et
incontrdlées:

* conduisent a une fatigue accélérée des tiges de forages par le biais des chargements
cycliques générés par les vibrations,

* réduisent la pénétration de I'outil et I'efficacité du processus de forage, une grande
partie de 1'énergie étant perdue via les vibrations,

* endommagent les outils électroniques de mesure embarqués,

* accélerent I'usure de 'outil de forage,

» ¢largissent le trou foré et influent sur la stabilité et la régularité des parois du puits;

* induisent un mauvais contrdle directionnel de la trajectoire du puits. Les vibrations
rendent en effet difficile le maintien de 1'orientation de I'outil.

La maitrise des vibrations des systémes de forage est devenue un enjeu majeur dans la
réussite économique d'un forage pétrolier étant donné le contexte actuel de l'industrie
pétrolicre:

» les forages sont de plus en plus profonds (des profondeurs de l'ordre de 8000m sont
devenues courantes a 1'heure actuelle), les roches rencontrées sont de plus en plus
dures ce qui génere de plus fortes vibrations,

* les trajectoires de puits deviennent géométriquement plus complexes et la précision
est dorénavant primordiale. Les vibrations, qui sont d'ailleurs amplifiées par la
complexité méme de la géométrie du puits, sont a proscrire a cause de la perte de
controle directionnel qu'elles peuvent engendrer,

* les nouveaux outils sophistiqués MWD (Measurement while drilling) sont
extrémement onéreux. Ils sont de plus particulierement vulnérables aux vibrations

(surtout les vibrations latérales).

L'identification et le controle des vibrations, et de maniere plus générale, la
compréhension et la maitrise de la dynamique des systemes de forage est un domaine
d'intérét considérable si l'on considére les économies importantes et les performances

accrues qui peuvent étre concrétisées.
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1.6  Parameétres de consigne de forage

Les paramétres de consigne de forage désignent les grandeurs physiques agissant

sur les performances du processus et donc sur sa vitesse de pénétration.

1.6.1 Le poids sur I’outil (WOB, Weight On Bit)

C'est la différence entre le poids au crochet (outil au-dessus du fond) et le poids au
crochet (outil au fond). En réalité¢, ce poids sur l'outil se répartit entre l'outil, les
stabilisateurs, et tous les points de frottement de la garniture. En puits vertical, ce poids sur
l'outil est presque entiérement appliqué sur l'outil de forage. Par contre, en puits fortement
dévié, ces frottements peuvent étre importants et seule une partie du poids sur I'outil est
réellement appliquée au fond, I'ambiguité peut étre levée par des appareils du type MWD
(Measurement while drilling) [7].

Pour forer la formation rocheuse, on doit appliquer un poids sur I’outil de forage
(WOB, 10t comme ordre de grandeur). Les garnitures de forage pesant typiquement 200t,
les équipements de surface sont congus pour en retenir une grande partie. Le foreur ajuste

la tension de surface, controlant ainsi I’avancement de 1’outil de forage [32].

1.6.2 La vitesse de rotation

C’est la vitesse de rotation de 1’outil par rapport a son axe de révolution. Cette
vitesse varie en général de 50 a 250tr/mn pour le forage rotary classique et peut atteindre
jusqu’a 1000tr/mn lorsqu’on utilise une turbine de forage. La vitesse de rotation en surface
peut étre controlée précisément mais elle peut différer sensiblement de la vitesse de
rotation instantanée de 1’outil. Ces différences sont dues généralement a des instabilités
dynamiques due a des vibrations ( latérales :Whirl, de torsion : stick-slip et axiales : bit

bounce) et a des frottements générés en forage dévié [4].

1.6.3 Le couple

Le couple mesuré en surface est la mesure de la force nécessaire pour maintenir la

rotation du train de tige. Différentes forces s'opposent a cette rotation. Certaines sont liées
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a des parametres mécaniques (poids sur l'outil, vitesse de rotation, diameétre et types
d'outils) d'autres sont liées a la roche (résistance a l'arrachement). Ce qui intéresse les
techniciens, c'est le couple a l'outil (TOB, Torque On Bit) , mais la transmission de cette
force entre la table et I'outil est imparfaite du fait de l'inertic de la garniture et des
frottements [30]. Ce parametre est rarement mesuré directement au dessus de 1'outil, mais
estimé en fonction du WOB (Weight On Bit) et du couple de la rotation mesuré en surface
au niveau de la table de rotation. Compte tenu des frottements des tiges contre les parois du
puits, le couple transmis a l'outil est nettement inférieur a celui mesuré en surface. La
valeur de couple en surface varie en général entre 200 kg.m et 3000 kg.m (1 kg.m = 9.81

N.m ) [20].

1.7 Conclusion

La description du processus de forage, des différents organes qui le composent,
des vibrations qui peuvent subsister au niveau de la garniture de forage les enjeux de ces
vibrations, ont été présentés dans ce chapitre. La contribution de ce mémoire réside donc
dans I’¢élaboration d’un observateur en vue de 1'estimation de la vitesse de I'outil de forage
afin de la détections des vibrations de type stick-slip. Dans le chapitre qui suit, nous allons
présenter un modele du systeme de forage rotary sur le quelle se base la synthése de

I'observateur.
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CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

CHAPITRE 2:
MODELISATION DU SYSTEME DE FORAGE

ROTARY

2.1 Introduction

La mod¢lisation d'un processus est une étape primordiale dans la mise en ceuvre
d’un observateur dans les systémes industriels. La nature non linéaire et la complexité de
certains systemes rendent leur description analytique avec des équations différentielles trés
difficile.

Dans la littérature, on trouve plusieurs auteurs qui étudient la dynamique des tiges
de forage [18][33][3][34][29]. Dans ce chapitre nous allons mettre en équations le
probléme physique du comportement mécanique d’une structure de forage a l’intérieur
d’un puits pétrolier dans 1'optique d'observer les vibrations de type Stick-Slip qui se
présentent au niveau de la garniture de forage. En effet, la formulation du probléme
théorique repose sur un certain nombre d'hypothéses citées ci-dessous:

* Le forage en question est parfaitement vertical, ou le seul contact de la garniture
avec le puits est au niveau de l'outil de forage,

* L'outil de forage est de type monobloc (PDC, TSP, ou a diamant naturel),

* Le train de tiges de forage pétrolier est assimilé a une poutre cylindrique €élancée en
acier,

* Les mouvements axiales, latérales, de la garniture de forage sont omis.
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CHAPITRE 2: Modélisation du systéme de forage rotary

2.2 Modélisation du contact Outil-Rochet

La complexité et la multitude des phénoménes présents lors du contact outils rochet
dans un processus de forage rotary, rend ce contact difficile a modéliser. Dans la littérature
plusieurs modéles d'interaction Outil-Rochet sont présentés [1]. Le premier modéle
analytique décrivant le processus de coupe est celui des métaux (fraisage), a été proposé
dans [28] (MERCHANT, 1944), en s’appuyant sur les modeles de MERCHANT, plusieurs
autres modeles ont été développés pour la coupe des roches (forage), on cite :[37][11][23]
et [39], a cela s’ajoute le modele empirique de [16]. Notre application nous conduit a
exploiter un résultat développé par DETOURNAY dans [11], un modele relativement facile

a exploité dans le cadre de notre étude.

L'interaction entre le trépan monobloc et la roche est en fait une combinaison de
deux processus: la coupe de la roche et le frottement de 1'outil contre la roche[11]. Sur la
base du modele de couple de coupe donné par [11] et le modele de frottement de

KARNOPP donné dans [29] on élabore un modele simplifi¢ de ce contact outil-rochet.

Sens de rotation de l'outil

PDC bit

Couple résistant sur l'outil

Fig. 2.1: Outil de forage PDC
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excavation

Couple résistant
sur un seul taillant

Processus
de coupe

Fig. 2.2: Couple résistant sur un seul taillant de l'outil

2.2.1 Processus de coupe

Les outils a éléments de coupe fixes (PDC ou TSP) travaillent a la fagon de 1’outil
d’une machine-outil en cisaillant la roche. La mise en action de I’élément de coupe
nécessite en premier lieu un effort d’écrasement entrainant les éléments de coupe dans la
formation plus un effort de coupe entrainant 1'outil en rotation. [11] introduit dans son
modele les forces de coupe agissantes sur l'outil de forage suivant son axe nominal et

tangentiel. D'apres [11] . Le couple de coupe résultant sur 'outil est donné par:

TC:%R;,.,M (2.1)

Avec:
R,,: Rayon de l'outil (m),
e: Energie spécifique intrinséque de la roche (J/m’),

d: Profondeur de coupe (m/rev).

Profondeur de coupe (d)
pour une revolution
de T'outil

Fig. 2.3: Profil de passage d'un outil PDC
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CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

2.2.2 processus de frottement sec

En plus du couple de coupe (Cutting Torque) nécessaire a l'entrainement de 1'outil
en rotation, l'apport de couple qui s'oppose au couple de frottement de 1'outil contre la
roche et impératif lors d'un processus de forage. Le modele de frottement pris en compte
dans cette ¢étude est celui de KARNOPP. L'inconvénient majeur des modéles de frottement
classiques (COULOMB, STRIBECK) réside dans la détection de la vitesse lorsqu'elle est
nulle (dans une simulation). Pour pallier a ce probleme, le modele de KANOPP été congu,
permettant ainsi de définir un intervalle de vitesse nulle dans lequel le frottement n'est plus
une fonction de la vitesse, mais dépend seulement de la force externe. Ce modele est
capable de simuler le mouvement de type Stick-Slip, ce qui n'est pas le cas du modele de
Coulomb [2]. Les frottements secs au niveau de BHA sous le mod¢le de KARNOPP sont

donné dans [29] par :

T, si |Q,|<D, et |T|<T,
T,=! T, sign(T,) si |Q<D, et |T|>T, (2.2)
T, sign(Q,) si |Q,>D,

Q, Vitesse de rotation de l'outil (vd/s),

T,: Couple des forces résultantes externes (N.m),
T,: Couple de frottement statique (N.m),

T,: Couple de frottement dynamique (N.m),

S

. Intervalle des vitesses nulles.

Fig. 2.4: Modele de frottement donné par KARNOPP
Les forces de frottements se présentent essentiellement au niveau des lames de
l'outil de forage, un calcul élémentaire des forces de frottement sec nous guide a une
formule des couples de frottement sec sur l'outil. Le couple de frottement statique

(dynamique) résultant sur 1'outil

1
Ts(d)ZENsz(d)Rbit (2.3)

Avec :

W): Coefficient de frottement statique (dynamique),
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CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

N,: La force normale sur l'outil (N).

Tel que :
N,=gWob

g: Constante gravitationnelle,

Wob:  Poids sur l'outil (kg).

Le couple total qui se manifeste au niveau de 1'outil (70b: Torque On the Bit) et la somme

des deux couples, de coupe et de frottement.

Tob=T +T,

T, si |Q,|<D, et |T,|<(T +T,)

1 : .

Tob:%RzﬁgdjL S gWobRysign(T,)  si |Q)<D, et [TJHTAT.) (2.4
%MdiObRbitSign(Qb) si |Qb|>Dv

2.3  Modélisation de la dynamique de la garniture

L'étude des vibrations de torsion de la garniture de forage se fait a travers le mod¢le
d'un pendule de torsion, c'est le modele le plus répondu pour cette étude, du fait que les
tiges de forage minces aient une structure ¢élancée qui peut étre caractérisée par une
constante de raideur. L'assemblage de fond (BHA) est composé de tubes a paroi plus
épaisses et donc plus lourds sans raideur (négligeable), subit des couples de frottement sec
au niveau de l'outil de forage et des frottements visqueux le long de sa longueur.
L’entralnement en rotation de la garniture de forage est assuré par un Top Drive figures
(2.5) et (2.6) (dans ce cas, un moteur a courant continu a excitation séparée pourvu d'un

réducteur). Dans ce qui suit la mise sous forme d'équations du probléme.

2.3.1 Dynamique du BHA

En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) sur le BHA on trouve:
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CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

J @, =k (9,—¢,)—C,¢,—Tob(¢,, Wob) (2.5)
Posant :
C=¢,~¢, et ¢,=Q,
L'équation (2.5) s’écrit :
J,Q,=k®—C,Q,—Tob(Q,, Wob) (2.6)
Avec :
@i(v) Position angulaire en haut (en bas) de la tige de forage (rad),
®:  Différence entre les positions angulaires en haut et en bas de la tige de forage (rad),
Q, Vitesse de rotation de l'outil (vd/s),
Tob: Torque On Bit (N.m),
k: Constante de raideur des tiges de forage (N.m/rad),

Cyt Coefficient de frottement visqueux équivalent au niveau de BHA. (N.m.s),

Jy: Moment d'inertie équivalent au niveau de BHA (kg.m’).

2.3.2 Dynamique du Top Drive

Le Top Drive (TD) est une unité multifonctionnelle qui effectue la rotation de la
chaine de forage, sans la nécessité d'une tige d'entrainement (Kelly), et assure d'autres
opérations a la téte de puits. le TD offre des parameétres technologiques (vitesse, couple)
supérieurs a ceux fournis par la table de rotation. La rotation des tiges de forage dans un
TD est assurée par des moteurs électriques (a courant continu, triphasé synchrone ou
asynchrone) des moteurs hydrauliques, pourvu d'une boite a vitesse de sorte a augmenter le
couple délivré par le moteur. Dans notre cas on se restreint a un modele de moteur a

courant continu a excitation séparée.

® FEquation mécanique :

L'arbre du moteur dans ce cas est couplé a une boite a vitesse couplée directement aux

tiges de forage.
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Top-drive

O
Drill-pipe &
—

BHA ;

B

Tob
Fig. 2.5: Modele de torsion de la garniture de forage
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Top-drive |

vitesse

” Boite a

- HT

3¢

Drill-pipe

Fig. 2.6: Attachement de la tige de forage au réducteur

En appliquant le PFD sur 'arbre d'entrainement des tiges de forage (figure 2.6), on trouve

I'équation mécanique du moteur.

J,§,=T—C,¢,~k(p,~@,) (2.7)
Tel que:
I'=nT, (2.8)
T,: Couple moteur (N.m),

n: Rapport de transmission du réducteur.

Etant donné le moteur est & courant continu, le couple moteur est le courant dans l'induit a
une constante pres telle que :
T,=Ki (2.9)
Posant :

(D:cpt_cpb et (pt:Q;

Et tenant compte de (2.8) et (2.9), (2.7) s écrit :

28



CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

Avec :

O~

~

K:

i:

J Q=nKi—C,Q—~k® (2.10)

Vitesse de rotation a la surface (vd/s),

Moment d'inertie équivalent au niveau de la partie supérieure des tiges (kg.m?).

Coefficient de frottement visqueux équivalent au niveau de la surface(N.m.s),

Constante de couple (~ constante de vitesse) (N.m/A).

Courant dans l'induit (4).

® FEquation électrique

Le moteur en question est un moteur a courant continu a excitation séparée, le schéma

¢lectrice de l'induit est représenter par la figure ci-dessous.

moteur

Fig. 2.7: Schéma électrique de l'induit d'un moteur DC

L'application des lois des mailles nous induit aux résultats :

v=Lﬁ+Ri+vcem (2.11)
dt
Tel que :
v, =nKQ, (2.12)
Veem* Tension contre électromotrice (V),

Donc :
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CHAPITRE 2: Modélisation du systeme de forage rotary

v=L%+Ri+nKQt (2.13)

Avec:
V. Tension de l'induit (V),
I Courant dans l'induit (A),
R Résistance de l'induit (Q2),

L Inductance de l'induit (H),

24 Mise sous forme d'état et stmulations

2.4.1 Mise sous forme d'état

La mise sous forme d'état des équations précédentes est présentée ci-dessous. Le
systéme est non linéaire a cause de la présence de la fonction discontinue 70b(Q,, Wob). Le
systeme considéré est a quatre variables d'état, deux entre eux peuvent €tre récupérées en
sortie pour l'¢laboration d'un observateur par la suite. Le systéme est mis sous la forme

suivante :

i(t)=Ax(t)+g(x(t),u) (2.14)
y(t)=Cx(t)

Ou: x(7) € R’est le vecteur d’état, u(z) € R’ est le vecteur entrée , y(¢) € R’ est le vecteur

sortie, tel que :

x=(® Q, Q, i) » u=(v Wob) » y=(Q, i)

0 1 -1 0 0
— -C
_k J 0 l’lﬁ 0
Jo J, J, _
A=| k -C, g(x,u,t)=|—Tob(Q,, Wob) c=|01
— 0 0 b 1
Jb Jb 1
_ —v
K, =R
L L
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‘Q,a
" BitRock |T1°F_ ¢
- - - . .
‘voh ihteraction D-rﬂ]_-smg t
dvnamics 3 2y
v i

Fig. 2.8: Diagramme structurel du modele (2.14)

2.4.2 Résultats de simulations

Afin d’approuver (qualitativement) le modele établi dans (2.14), des simulations de
ce dernier étaient faites sur la base des recommandations opérationnelles immédiates
contre le stick-slip présentées dans [32][36], qui consistent a augmenter la vitesse de
rotation de 1'outil de forage et/ou réduire le poids sur l'outil afin d’éliminer les vibrations de
type stick-slip. En plus on teste l'influence de la viscosité du fluide de forage sur
I’occurrence des vibrations de type stick-slip par rapport aux conclusions données dans
[40]. Les simulations sont faites sous LabView. Les parametres du modele utilisés dans les
prochaines simulations sont donnés par les tableaux (2.1) et (2.2). Les moments d'inertie
équivalents, les coefficients de frottement équivalents, la constante de raideur des tiges de
forage sont calculés a l'aide des formules données dans I'annexe A par le script présenté

dans l'annexe B.

TABLE 2.1 Parametres du systeme de forage

Paramétres Description Valeur Unité

Moment d'inertie équivalent au niveau de ,
Ji 1030.45 kgm

la partie supérieur des tiges.

Moment d'inertie équivalent au niveau de 5
/s BHA 223.44 kgm

Coefficient de frottement visqueux
C 51.38 Nms/rad

équivalent au niveaux de la surface

Coefficient de frottement visqueux
o) 7 7 I 39.79 Nms/rad

équivalent au niveau de BHA.
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k Constante de raideur des tige de forage 481.29 Nm/rad
R Résistance de l'induit. 0.01 Q

L Inductance de l'induit 0.005 H

K Constante de couple du moteur 6 Nm/A
n Rapport de transmission du réducteur. 7.20 -

TABLE 2.2. Parametres du modéle de contact Outil-Rochet

Parametres Description Valeur Unité
Energie spécifique intrinséque de la
€ 130 MJ/m’
roche.
d Profondeur de coupe. 4 mm/rev
Us Coefficient de frottement statique. 0,6 -
Ma Coefficient de frottement dynamique. 0,4 -
Ry Rayon de l'outil 0.10 m

La simulation de la dynamique de la garniture de forage sous un poids sur I'outil

(Wob=20 tonne) constant et des entrées échelons de la tension du moteur, figure (2.9),

montre bien que pour des vitesses de rotation faibles, la vitesse de 'outil est instable, varie

entre 0 et 3 fois la vitesse a la surface, voire plus, c'est le fameux phénomene de stick-slip,

pour une vitesse a la surface relativement €levée (vitesse limite), 55 RPM dans ce cas, les

vibrations stick-slip s'éliminent, figure (2.10).

Wight On Bit Motor voltage
22 . 250+
] -
21_' o i
£ 2 20~
b g
1 g
: E O
BT 100-F T
00:00:00 00:00:20 00:00:40 00:01:00 00:01:20 00:01:40 00:02:00 00:00:00 00:00:20 00:00:40 00:01:00 00:01:20 00:01:40 00:02:00
Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.9: Les entrées du systeme de forage rotary
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120-
100

60~

speed (RPM)

40-

s A R RAR AN 2

_zn:l R T T T T R R |
00:00:00 00:00:15 00:00:20 00:00:45 00:01:00 00:01:15 00:01:20 00:01:45 00:02:00
Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.10: Vitesses de rotation a la surface (€2,) et de BHA (£2,)

Le couple sur 'outil (70b) dans ce cas est présenté sur la figure ci-dessous

Torque On Bit (kMNm)
I
]

0} T T T T T T T 1
00:00:00 00:00:15  00:00:30 00:00:45  00:01:00 00:01:15 00:01:30  00:01:45 00:02:00
Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.11: Couple résistant sur l'outil

Cette fois, On maintient la vitesse a la surface, constante, on trouve également que
pour cette vitesse de rotation pour la quelle le stick-slip n'existe plus sous un poids de
20 tonne, l'augmentation du poids sur 'outil (figure 2.12) fait apparaitre de nouveau les

vibrations stick-slip, (figure 2.13).
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Wight On Bit Motor voltage
30+ L 205
2 3 :
e 2?,5—; E :
T BT 2 250
s 5
225~ B
5 z
20_|||||||||||||||||||||||||||||||........ 2'ZS_I'""""I""""'I""""'I'lllllllll
00:00:00 00:00:20 00:00:40 00:01:00 00:01:20 00:00:00 00:00:20 00:00:40 00:01:00 00:01:20
Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.12: Les entrées du systeme de forage rotary

160

140—2 1 | H F

1204

[y
[, B =
[T =]
ilaaa s

e

U— |_|I_|JLI|_|_||_.|_LII_

00:00:00 00:00:10 00:00:20  00:00:30 00:00:40 00:00:50  00:01:00 00:01:10 00:01:20

Speed (RPM

e

e
=
[N

%)
[=]
11

Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.13: Vitesses de rotation a la surface (€2,) et de BHA (£2,)

Le couple sur 'outil (7o) dans ce cas est présenté sur la figure ci-dessous.

12-

10-

Torque On Bit (kMNm)
[=3]
|

05 T T T T T T T T T
00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:32

Time (hh:mm:ss)

Fig. 2.14.Couple résistant sur l'outil
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Pour voir l'influence de la viscosité du fluide de forage sur la dynamique de la
garniture, une simulation est faite en changeant les constantes de frottement visqueux dans
le modele (2.14) par un changement de la viscosit¢ dynamique de la boue de forage (1)

annexe (B), et cela sous une entrée Wob=20 tonne et une tension du moteur v= 125 V.

100+
A~
80—; !?b

704
60-
50-
402
30 {{IHliee
202
102
-+
00:00:0 00:00:05 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40
Time (hh:mm:ss)

Speed (RPM)

Fig.2.15: Vitesse de rotation a la surface (£,) et de BHA (£2,) avec C,=63,54 et Cv=56,85 (n=50 mPa.s).

a0+
80~
70
60-
50-
40- /\
30_5 an V/"\_____.-_.
20-
10-
0
00:00:00 00:00:05 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40
Time (hh:mm:ss)

Fig.2.16: Vitesse de rotation a la surface (€,) et de BHA (€2,) avec C,=95,98 et C,=102,32 (n= 90 mPa.s).

Speed (RPM)

les résultats montrent que plus le fluide de forage est visqueux plus I’occurrence

des vibrations stick-slip se défavorise.

Ces résultats confirment les observations et les recommandations des foreurs en
pratique et celles lancées dans [32][36][42][40], une approbation qualitative du modéle
(2.14) est donc faite.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modele du systeme de forage rotary sous
forme d'état. Cette modélisation tient en compte la structure de la garniture de forage, le
systéme de motorisation, le contact outil-roche. Le modeéle de contact outil-roche est un
modele statique discontinu qui inclut les frottements secs et le couple de coupe appliqués
sur l'outil, ce modele de contact fait apparaitre bien le phénoméne de stick-slip de la

garniture de forage. Une approbation qualitative du modele est faite par la suite.
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CHAPITRE 3:

SYNTHESE D'OBSERVATEURS

3.1 Introduction

La connaissance de I'état global d'un systeme a chaque instant est nécessaire, non
seulement dans le cas classique de la commande des systémes, mais aussi dans un contexte
plus général, comme par exemple pour le diagnostic, la détection de pannes, la sécurité,
etc. Ce pendant pour des raisons techniques ou économiques, la mesure de tout état n'est
souvent pas possible. A ce propos nous cherchons a construire un systeme dynamique qui
va nous fournir une estimation de cet €tat en tenant compte du fait que, les seules
grandeurs accessibles du systéme sont les variables d’entrée et de sortie. Le probléme
d’observation ou d’estimation de I’état se définit comme la construction d’un systeme
dynamique auxiliaire qui a pour entrées les entrées et les sorties du systeme a estimer et
pour sortie I’estimation de 1’état. De tels systémes auxiliaires sont appelés reconstructeurs
d’état ou observateurs. Un schéma bloc du processus de reconstruction de 1’état d’un

systéme en boucle ouverte est donné par la figure (3.1)

ut) ® ¥(i)
= SYS =
x(t)

L ©0) 0

0OBS

Y

Y

(1)

Fig. 3.1 : Principe d’un observateur
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3.2  Quelques définitions relatives aux observateurs

Nous présentons ci dessous quelques définitions relatives aux observateurs qui
peuvent se mettre sous la forme générale (3.1) a savoir la notion d'observabilité et les
différentes types d'observateurs en vue de la dynamique de convergence. Soit le systéme
dynamique (S) :

1= (el -

X X t
S):
O e)=h(x(e).ule)
Ou: x(t)eVcR" u(t)eUcR” y(t)eR' sont respectivement les vecteurs , d’état

d'entrée et de sortie, f et h sont des fonctions vectorielles.

Définition 1. [35](Distinguabilite-Indistinguabilité): Deux états initiaux x,, x,€ V tel que
Xo# x; sont dits distinguables dans V si 3t >0 et Ju : [0,t] — U une entrée admissible
telle que les trajectoires des sorties issues respectivement de x et x, restent dans V pendant
la durée [0,t] et vérifient y(t, x,, u(t)) # y(t, x;, u(t)). Dans ce cas, on dira que u distingue x,
et x; dans V . Réciproquement, deux états initiaux x, et x; € V tel que x,=x, sont dits
indistinguables si ¥Vt > 0 et YV u : [0,t] — U pour lesquels les trajectoires issues de x, et x;

restent dans Von a : y(t, xo, u(t)) = y(t, x;, u(t)).

Définition 2. [35](Observabilité): Un systeme est observable en x, € V si tout autre état x,
# Xy est distinguable de x, dans V. Un systeme est observable s’il est observable en tout

point xp€V.

Dans le cas ou le systeme (S) et observable, on considére le systeme dynamique (O)

observateur du systeme (S) tel que :

(¢)

0 [E0=Tlaluld.slo) .

(z(¢),ult), (1))
Ou: z(t)EIRq , fc(t)EIR" sont respectivement les vecteurs , d’état et de sortie,

u(t)eR” , y(¢1)eR' sont les vecteurs d'entrées, feth sont des fonctions

vectorielles.

Définition 3.[/9] L'observateur est dit d’ordre plein si g = n, et d’ordre réduit si g < n
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Définition 4. [25] Le systeme (3.2) est un observateur asymptotique local pour le systeme
(3.1) si pour tout contréle u :

e Ve>0,35>0/ [[x(0)=x(0)[]<d = ||x(¢)=%(¢)ll<e, pourtoutt>0

e 3r>0/ ||x(0)=%(0)|<r = lim,_ [x(¢)—%x(z)]|=0 |
Le systeme (3.2) est appelé un observateur asymptotique global si pour toute conditions

initial x(0)—%(0) ona lim,_, |lx(7)=%(¢)|=0

Définition 5.[25] Le systeme (3.2) est un observateur exponentiel local pour le systeme
(3.1) si pour tout contrdle u :

e Ve>0,38>0 / [|x(0)-x(0)[[<d = Ix(¢)=x(t)|<ee , pourtoutt>0 .et
certaine constante (c).

Le systeme (3.2) est appelé un observateur exponentiel global Si  Ve>0 |

C

Ix(£)=x(¢t)|<ee™ pour t >0 , pour certaine constante (c) et pour toute condition

initiale X(O)—&(()) .

3.3  Observateurs de systémes lin€aires

Une solution simple et optimale au probléme de ’estimation de 1’état des systémes
linéaires déterministes a été proposée par LUENBERGER [27]. On considere le modéle

dynamique d’un systéme linéaire défini comme suit :

(3.3)

Ou : x()eR", u(t)e R", y(t)e R', sont respectivement le vecteur d'état, d'entrée et de sortie.
Les matrices A,B,C, sont connues de dimension appropriée.

Pour le systéme (3.3) parfaitement connu, et puisqu’on suppose que 1’entrée u(t) est
connue, on peut donc ramener 1’étude de 1’observabilité a 1’étude de la paire (A,C). On dira
donc indifféremment que "la paire (A,C) est complétement observable", ou que "le systéme

est complétement observable" [24] .
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C

CA

Théoréme 1. [15] : Soit la matrice d’observabilité définie par : ©,, .= cA’ et le

(4.0)

CA:””
rang d'observabilité est défini par rang (O ) = ko
La propriéte " la paire (A,C) est completement observable " est équivalente a chacune des
propriétés suivantes :
e Critere de Kalman, ko est maximal :
ko=n
*  Aucun vecteur propre V de la matrice A ne vérifie la relation

Ccr=0

l,— A

n

* Rang l C ]:n pour tout SE€EC
s

Lorsque la paire (4,C) n'est pas complétement observable, il faut étudier la détectabilité de

cette méme paire (4,C).

Définition 6. [31] (détectabilité) : Le systeme est détectable si et seulement si les états non
observables sont stables.

Théoréme 2. (Test de Popov-Belvich-Hautus): Le systeme est détectable (resp. observable)

si et seulement si le rang de la matrice l C est égal a n pour tout s dans le demi
s

1,— A

n

plan droit fermé c.a.d Re(s)> 0 (resp. pour tout S€C )

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques
de placement de pdles [9]. On se place dans le cas déterministe, i.e. les bruits sont nuls, et

Luenberger propose 1’observateur suivant pour le systéme (3.3)

3(6)=A%(t)+Bult)+ L (y ()= (1)

()=l o

Ou: ).Ac(t)EIR", j/(t)elR[ sont respectivement les vecteurs , d’état estimé et de sortie

estimée, u(t)€R”,y(t)€R’ sont les vecteurs d'entrées, Le R™ est la matrice gain de

l'observateur.
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Le terme correctif L(y(#)—9(z)) fait apparaitre le gain de correction L, également
appelé gain de I’observateur, relatif a I’erreur de la reconstruction de la sortie. On peut

aussi écrire 1I’observateur sous la forme compacte suivante :
. 3.5
(1) (3.5)

La dynamique de I’erreur d’estimation e (t)z x (t)— X (t) a pour expression:
é(t)=(4—LC)e(t) (3.6)

Théoréme 3. [27] Les valeurs propres de (A — LC) peuvent étre fixées arbitrairement si et

seulement si (4,C) est observable.

Théoréme 4.[27] Soit un systeme régi par (3.3). On dit que ce systeme est asympto-
tiquement stable si la matrice A est de Hurwitz. Une matrice A est dite de Hurwitz si toutes
ses valeurs propres sont a parties réelles strictement négatives.

En utilisant une technique de placement de pdles, il suffit alors de choisir le gain L de
I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice (A — LC) soient dans le

demi plan complexe gauche.

Remarque 1.[9] : En présence de bruits sur l'état v(t) et sur la sortie w(t) , le systeme (3.3)
s écrit sous la forme

%(t)=Ax(t)+Bu(t)+Gv(t) 37
plr)=Cx(e)+w(r) 7
La dynamique de l'erreur est régie par 1’équation :

é(t)=(4—LC)e(t)+Gv(t)—Lw(t) (3.8)

Cette erreur est donc sensible aux bruits par l'intermédiaire des deux fonctions de
transfert (s/—A+LC)"'G et (sI—A+KC) 'L . L'étude du gain fréquentiel permet

de quantifier l'influence des bruits sur e.
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3.3.1 Placement de pdle et convergence

Afin de dimensionner l'observateur d'ordre plein, il faut déterminer une matrice L
telle que les valeurs de (4 — LC) soient toutes a parties réelles strictement négatives. Afin
de choisir convenablement les dynamiques de 1'observateur (valeurs propre de 4 — LC), on
peut se baser sur les travaux de [19]. Cependant en pratique, on choisit une dynamique
pour l'erreur de reconstruction plus rapide que celle du processus en boucle ouverte.
Toutefois, on est limité au niveau de la grandeur de ces dynamiques choisies. Idéalement,
on devrait prendre des dynamiques trés grandes pour assurer une convergence rapide et
précise. Cependant, on ne peut utiliser que des gains réalisables, ce qui restreint le choix de
L, et de plus, plus la valeur du gain sera élevée plus les bruits influeront sur la
reconstruction de 1'état [24]. Ainsi, pour déterminer la matrice L, il faut trouver un bon

compromis par rapport a certains contraintes, afin d'atteindre les performances désirées.

3.4  Observateurs des systemes a entrées inconnues

Dans la partie précédente, nous avons passé en revue quelques définitions et
théoréemes d’existence d’observateur pour les systemes linéaires. Pour les observateurs
standard, dans tous les cas, la reconstruction de 1’état se fait a partir des entrées éventuelles
et des sorties du systeme. Ces méthodes ne peuvent plus s’appliquer lorsque la dynamique
du systéme est soumise a I’influence d’entrées inconnues. Classiquement, ces entrées
inconnues proviennent d’erreurs de modélisation, de défauts de capteurs, ou encore de
perturbations, de bruits (sur I’état ou la sortie du systéme). Dans le cas ou le systéme est
influencé par des entrées inconnues, des techniques ont été mises au point pour estimer soit
I’état seul [38][10], soit I’état et également les entrées inconnues [9][21][6]. Les
observateurs a entrées inconnues se montrent trés efficaces lorsque ’étude porte sur le

diagnostic et la détection des défauts dans un systéme [24][44][9].

Dans cette partie, nous présentons la synthése d’observateurs a entrée inconnue
pour la classe du systémes linéaires, leur synthése ne suppose, ni adopte aucun modele
mathématique pour les entrées inconnues. On traite également, le cas d'observateur a
entrées inconnues (OEI) ou seuls les états du systeéme sont estimées sous des conditions

d’existence qui seront données, et le cas d'un observateur proportionnel intégral (OPI)
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congu de telle maniére qu'il permet d’estimer conjointement toute les états du systéme ainsi

que toutes les entrées inconnues. Un exemple illustratif est introduit pour chacun des deux

observateurs.
V) ————————= | (9 ¥t
_ SYS -
u(t) = x(t)
L ©) "-‘:\(g)
OBS =
z(t)

Fig. 3.2: Schéma de principe d’un Observateur a Entrées Inconnues

3.4.1 Observateur a entrées inconnues (OEI) d'ordre plein

Ce type d'observateur basé sur 1'élimination de I’effet des entrées inconnues sur la
dynamique de I’erreur d’estimation entre 1’état réel et I’état reconstruit. Cet observateur
donne une estimation des états réels seulement, les conditions d’existence et la synthese
d'un tel observateur sont présentées. Soit le systéme linéaire stationnaire, dont la
représentation d’état est donnée ci-dessous :

i(t)=Ax(t)+Bult)+Gv(t)

y(t)=Cx(1) 39

Ou : x()e R", u(t)e R™ , v(t)e R?, y(t)e R', sont respectivement le vecteur d'état, d'entrée
connue, d'entrée inconnue et de sortie. Les matrices A,B,C,G, sont connues de dimensions
appropriées.
Un OEI d’ordre plein permettant d’estimer 1’état x(¢) en étant insensible a I'entrée v(z) est
défini par :

(t)=Nz(t)+Qu(t)+Ly(t) (3.10)

£le)=2()-E »(1)

Ou: z(t)eR", x(t)€R" sont respectivement les vecteurs , d’état estimé et de sortie

estimée , u(t)e R, y(t)e R' sont les vecteurs d'entrées. N, L, Q , E sont des matrices de
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dimensions appropriées qu'il faut choisir de sorte que [’erreur d’observation e=X—Xx

converge vers (.

V X ¥
x=Ax+Bu+Gv ?l -
i -
Systéeme
]
£ ] .
x [
- z
Z=Nzg+Qu+ly
Observateur

Fig. 3.3: Schéma fonctionnel d’'un OEI d'ordre plein

Théoréme 5.[10] : Un observateur de type (3.9) existe pour le systeme (3.10) si et

seulement si les conditions suivantes sont verifiées :

* rang (CG) = rang (G) =q

* rang (SPEPA)zn VseC,R(s)=0 ou P=I+EC

On trouve dans /25] quelques développements permettant de montrer comment ces

conditions sont obtenues. Les résultats que nous allons présenter sont décrits dans /25/.

a) Synthese d' OEI d'ordre plein
L’objectif consiste a synthétiser un observateur qui s’écrit sous la forme suivante (3.10),

pour ce faire, posons
pP=1+EC (3.11)

L’erreur d’observation s’écrit alors
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e=z—FEy—x
e=z—(I+EC)x
e=z—Px

11 s'ensuit

é=z—Pk
é=Nz+Ly+Qu—PAx—(PB—Q)u—PGv
é=N(e+Px)+LCx—PAx—(PB—Q)u—PGv

é=Ne+(NP-PA+LC)x—(PB—Q)u—PGv (3.12)

Si les matrices N, L, Q et E sont choisies de sorte que les conditions suivantes sont

satisfaites
N est matrice de Hurwitz (3.13)
PG=(I,+EC)G=0 (3.14)
Q=PB=(I,+EC)B (3.15)
LC—-PA=-NP (3.16)
alors 1’équation (3.12) devient
ée=Ne (3.17)

et I’erreur d’observation converge asymptotiquement vers 0

Pour utiliser les résultats bien connus pour un observateur classique de LUENBERGER
1'équation (3.16) peut se récrire comme suit en remplacant (3.11) dans (3.16).
N(I,+EC)=PA-LC
N=PA-LC-NEC
N=PA—(L+NE)C
N=PA-KC (3.18)
Avec :

K=L+NE (3.19)
La dynamique de I’observateur (3.10) devient alors :

z(t)=(PA—KC)z(t)+Qu(t)+L y(¢) (3.20)
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Le probleme de synthése de I’observateur consiste donc a trouver une matrice E
satisfaisant (3.14) et un vecteur K de sorte que la matrice (P4 —KC) soit une matrice de
Hurwitz. C’est un probléme similaire a celui de la synthése d’observateurs classiques. Les
valeurs propres de la matrice (PA —KC) peuvent étre choisies par placement de poles si et
seulement si la paire (PA,C) est observable. Sinon, un vecteur K tel que 1’erreur
d’observation (3.17) converge asymptotiquement vers 0, existe si et seulement si la paire

(PA ,C) est détectable.

Dans le cas ou: rang(CG) = q , et C est de rang plein avec, rang(C)=I[. La solution

générale de (3.14) est donnée ci dessous :

e Sig>1:
Dans ce cas il n'y a pas de solution pour la matrice E
e Sig<l:
E=—G(CG) Y(I,-(CG)(CG)") (3.21)
Ou : Ye R"” est une matrice arbitraire, (CG)" et la matrice inverse généralisée de la matrice
(CG) donnée par
(ca) =((ca)(ca)'(ca) (3.22)

Les matrices Q et L sont données par les équations (3.15) , (3.19) , respectivement.

Remarque 2. Dans le cas ou g=I et CG est une matrice non singuliere la matrice E peut

étre donné par :

E=—G(CG)" (3.23)

b) Exemple d'application
A titre illustratif, nous considérons le systéme linéaire a entée inconnue présenté dans [10]

est défini par:

%(0)=Ax(0)+ Bu(t)+Gv(r) (3.24)

Ou : x()eR’, u(t)e R' , v()e R?, y(t)e R, sont respectivement le vecteur d'état, d'entrée

connue, d'entrée inconnue et de sortie. Les matrice A,B,D,C sont données ci dessous :
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-2 =2 0 1 10 Lo 1
A= 0 0 1| B=| 0| > G=|0 1 ?C=(010)
0 -3 —4 ~1 0 0

V¢érifions, d'abord, la condition d’existence de la matrice E. rang(CG)=g=I[=2 alors: la

matrice E existe est donnée par (3.23).

~1
E=—G(CG)'=| 0 -1
0
D’apres (3.11)
00 —1
P=1,+EC=[0 0 0
00 1

Vérifions, en suite, la condition d'observabilit¢ de la paire (P4,C). Soit la matrice Oy ,
matrice d'observabilité de la paire (P4,C), rang(O,)=2 < n. alors la paire (PA ,C) n'est pas
observable mais par contre elle est détectable (Théoréme 2). Alors cherchons une matrice

K tel que les valeurs propres de la matrice (PA—KC) soient négatives, pour cela posons :

4
K=l0 1
0 -3
D’apres (3.18)
-4 0 0
N=PA—-KC=[ 0 -1 0
0 0 —4
D’apres (3.19)
0 3
L=K—-NE=|0 0
0 -3

D’apres (3.15)
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O -

O=PB=
-1

L'observateur du systeme (3.24) existe est défini par :

A 629

Ou: z(t)e R, x(t)e R® sont respectivement les vecteurs , d’état estime et de sortie
estimée , u(t)e R, y(t)e R’ sont les vecteurs d'entrées. Les matrices N, L, Q , E sont

données ci dessous :

—4 0 0 3 1 ~1
N=[ 0 -1 0| L=lo 0| 0= o] E= ~1
0 —4 0 -3 ~1 0

Pour simuler l'observateur et tester son comportement sous l'entrée connue u(2)=1 et
les deux entrées inconnues v(t)=[v;(t) va(t)]' tel que v,(1)= -1 et vo(t)=2 sin(20ms), les
conditions initiales du systéme sont fixées arbitrairement a x(0)=[1 1 1]'. Les résultats de

simulation sont présentés ci dessous.

2,25- 02+
2_
0_
175-
u 15- v 0.2-
E 125- E
3 = 04-
e 1 £
*075- T -
05 0g-
075 e Erreur d'estimation ‘
0- T T T T 1 1- T T T T 1
00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:09 00:00:12  00:00:15 00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:09 00:00:12  00:00:15
Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 3.4: Estimation et erreur d'estimation du 1¢ état
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1- 1o
0,5 0,75- Erreur d'estimation ]
0,5-
2 0 0,25-
E
£ 05- 0
£
<44 0,25+
0.5+
137 -0,75-
-2-

T T T T T 1 -1-
00:00:00 00:00:03 00:0006 00:00:09 00:0012 00:00:15 000000 00:0003 00:00:06 00:0009 00:00:12 (00:00:15

Time [hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 3.5: Estimation et erreur d'estimation du 2°" état

14 14
3,2' 1:3({) o8- Erreur d'estimation ]
' 5(1)
o 04- o 06-
= =
£ 024 £
= 5 04-
g 0- £
< 02- T g2-
0,44
0 —|
06
0.8 [ T T [ [ 0.2 [ T T [ |
00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:09 00:00:12 00:00:15 00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:09 00:00:12 00:00:15
Time [hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 3.6: Estimation et erreur d'estimation du 3°™ état

3.4.2 Observateur Proportionnel Intégral (OPI)

L'OPI est un observateur, dans lequel un terme supplémentaire qui est proportionnel
a l'intégrale de l'erreur d'estimation de sortie est ajouté, afin d'obtenir la robustesse désirée.
L'OPI semble étre une alternative adéquate pour faire face aux systémes incertains, ou pour
mesurer les bruits. Cette derniere propriété peut étre intéressante lorsque 1’étude pote sur la
détection et l'isolation des défauts dans un systeme [22]. Ici nous concevons OPI d'ordre
plein, pour un systéme d'entrée inconnue, cet observateur estime a la fois les états du
systtme et l'entrée inconnue. Les conditions d’existence de l'observateur dans cette
approche sont moins séveres par rapport a celles présentées dans (3.4.2) (OEI d'ordre
plein), essentiellement, la premiére condition du rang du théoréme (5) qui exige que "rang

(CG) = rang (G) "
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a) Synthese d' OPI pour un systeme a entrées inconnues

Un OPI pour le systtme dynamique a entrées inconnues représenté par (3.9) est

défini par sa forme standard suivante :

) (1)+Kp(y—Cx)+Bu(t)+G(¢)

y
=K, (y—Cx) (320

3
v

t
t

Ou: j}(t)e R", v(t)ER" sont respectivement les vecteurs , d’état estimé et d'entrée

qxl

inconnue estimée , u(t)e R", y(t)e R' sont les vecteurs d'entrées. Kpe R™, K,;€ R™ sont les

matrices de gains proportionnel et intégral respectivement.

L'origine de ces gains et une méthode de calcul sont démontrés ci dessous. La
synthése d'OPI a entrées inconnues est basée essentiellement sur un systéme augmenté du

systéme original (3.9). Le systéme augmenté est donné par:

(3.27)

Posons :

Donc le systéme augmenté s’écrit comme suit :

Iz(r>=Azz(z)+Bzu(t) (3.28)

y(t)=C.z(1)

Sous la seule condition d'observabilit¢ ou de détectabilit¢ de la paire (4. ,C.), un

observateur classique de LUENBERGER pour le systeme (3.25) est donné par :

(1) + K.(y=C.2)+ B.u (3.29)
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Ou sous sa forme compacte :

(1)=(4.—K.C.)2(¢t)+ K.y + B.u

(1)=C.2 (1) (3.30)

= e

Etant donné la paire (4.,C.) observable, un gain stabilisant K. peut étre calculé, par
placement de pdles, de telle maniere que la matrice (4.— K. C) soit de Hurwitz. Dans ce cas

posons K.= (K, K))', le systéme (3.26) s'écrit :

(y—Cx)+ (B)u(t) (3.31)

D'ou :

Donc le calcul du gain proportionnel et intégral se fait par placement de pdles. La
matrice gain global K. se compose donc de 'n’ premieres lignes qui forment le gain

proportionnel et les 'q’ derniéres lignes qui forment la matrice de gain intégral.

1'. x |_| }.‘
x=Ax+Bu+Gv |i| ‘@
i e
o
Systéme y
[]
H
i A {'
=47 +B.u
Observateur

Fig. 3.7: Schéma fonctionnel d’'un OPI
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b) Exemple d'application
Dans cet exemple, on cherche a synthétiser un OPI pour le systéme (3.24) donné
précédemment, cet observateur a la particularité qu'il estime, en plus des états du systéme,

les entrées inconnues. Le systeme augmenté de (3.24) est donné par :

z(t)=A.z(t)+B.u(t)

3.32
y(1)=C.z(1) (539
Avec :
-2 =2 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
A= 0 -3 -4 0 0|  B=|-1|: Cf((l) (1) (1) 8 8)

0 0 0 0O O 0
0 0 0 0O O 0

La matrice d'observabilité du systeme (3.32) est donnée par :

1 0 1 0 0
0 1 0 0 0
-2 =5 -4 1 0
0 0 1 0 1
Ob=| 4 16 11 -2 =5
0 -3 -4 0 0
-8 —41 —-28 4 16
0 12 13 0 -3
16 100 71 -8 —41

Etant donné que le rang de la matrice d'observabilité est égale a 5, le systéme (3.32)

est completement observable. On peut trouver donc une matrice de gain d’observateur K.

tel que la matrice (4.— K. C), la matrice K, correspondante est :

K

z

9
3

215
11342
75

—679

71
259
—28716
157
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Alors la matrice de gain proportionnel Kp est égale a :

9 -679
Kp: 3 71
215 259

La matrice de gain intégral K; égale :

K [11342 —28716
s 187

La simulation de cet observateur est faite sous les mémes entrées connues et
inconnues que pour l'exemple précédent c.a.d : u(?)=1 et v(t)=[v,(t) vo(t)]' avec v,(t)=-1,

vo(t)=2 sin(20mt), et les mémes conditions initiales x(0)=[1 1 1] Les résultats de

simulation sont présentés ci dessous.

3 8-
2'% T Erreur d'estimation l
1- 6-
0- 52
L1 a
- %4
= -2 EL 3-
5 3- €2
4- -
5 xl‘/y 0-
%) '
-7- '2_| T T T T 1
000000 000003 00:0006 000009 00:0012 000015 000000 00:00:03 00:0006 00:00:09 00:00:12 00:00:15
Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 3.8: Estimation et erreur d'estimation du 1 état

15+ 1+
1- {{E(U 08 Erreur d'estimation l
0,5+ x.'s‘ﬁ)
u u 06
I 0 T
£ 05- B 4
<L L
1- 0,24
-1,5- 0- [_
-2 T T T T 1 -0,2-% 7 T T T 1
00:00:00  00:00:03 00:00:08  00:00:00 00:00:12 00:00:15 00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:00 00:00:12 00:00:15
Time [hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 3.9: Estimation et erreur d'estimation du 2" état
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8- -
xS(U 1- [\\\_
ﬁ— A
x(t) 0-
w w -1-
E 2 -2-
o =
£ 5 £ -3-
I 2 £ :
-4
0- -5-
6- Erreur d'estimation l
-2 T T T T 1 -7-1 7 T T T 1
00:00:00  00:00:03 00:00:06 00:00:03 00:00:12 00:00:15 00:00:00 00:00:03 00:00:06 00:00:09 00:00:12 00:00:15
Time (hh:imm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 3.10: Estimation et erreur d'estimation du 3" état

Les entrées inconnues et leurs estimations sont présentées ci-dessous :

2_
- 0 4-
30- 3-
-2} 1
. 20- 00:00:07 00:00:08 o 2-
g £
= 10- 3 1-
£ E
SR T ———————| R R
v (Tl [~
20 "'1'({.’] 2
il T T T T —£
00:00:00 00:0003 000006 00:0009 000012 000015 000000 000003 000006 000009 00:00:12 00:00:15
Time (hhimm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 3.11: Estimation des entrées inconnues

3.5 Observateur adaptatif pour les systemes MIMO
parameétriques

Pour les systémes faisant intervenir des phénomeénes bien connus, les lois physiques
sont utilisées pour la modélisation, telles que les lois de Newton et d'Ohm, les lois de
conservations de l'énergie et de la matiére. Les modeles ainsi obtenus sont souvent
paramétrés, par exemple, par des valeurs de masse ou de résistance €lectrique. La classe de

modeles correspondant a différentes valeurs de parametres est dite paramétrique [43].

Pour les modeles paramétriques, on a parfois besoin d'estimer conjointement 1'état

et les paramétres inconnus ou mal connus. Un tel algorithme porte le nom d'observateur
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adaptatif. On suppose souvent que les paramétres inconnus sont constants, ce qui est
raisonnable dans deux situations pratiques: soit les parameétres varient lentement, soit ils
sont constants par morceaux avec de rares sauts. Une idée naturelle pour concevoir un
observateur adaptatif est de considérer le systéme étendu en rajoutant les parameétres dans

le vecteur d’état.[43]

On trouve dans la littérature plusieurs approches de synthése d'observateurs
adaptatifs pour des systemes linéaires de type SISO (Single Input Single Output) [26][22]
basées sur la mise sous forme canonique du systéme original. La synthése d’observateurs
adaptatifs pour des systtmes MIMO (Multiple Input Multiple Output) et un probléme peu
abordé, néanmoins, [45][46][5] proposent une approche de synthése d'observateurs
adaptatifs pour des systemes linéaires MIMO qui n'exige pas de forme spéciale pour le
modele, ni de transformation statique ou dynamique. Cet approche est caractérisée par
l'usage de matrice de gain variable dans le temps, qui assure une convergence globale des

états et des parametres inconnus.

a) Synthese d' observateurs adaptatifs

Soit le systéme linéaire invariant dans le temps sous la forme suivante :

i(t)=Ax(t)+Bul(t)+e(t)+W(t)0

y(t)=Cx(1) (333

Ou : x(t) €R", u(t) eR™ , y(t) €R’', sont respectivement le vecteur d'état, d'entrée connue,
et de sortie. Les matrices A, B, C, sont connues de dimensions appropriées. 6 € R’ et le
vecteur des parameétres inconnus, Y(t)e R™ et @(t)e R" sont respectivement la matrice et le

vecteur de signaux connus.

Théoréme 6.[45]: Etant donné la paire (4,C) est détectable, alors il existe une matrice de
gain constante K tel que la matrice (A—KC) est une matrice de Hurwitz. Soit I(t) une

matrice de signal générée par le systeme dynamique suivant

I'(t)=(4—KC)T(t)+W¥(¢) (3.34)
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Supposant que I'(t) est bornée tel que
[T c'scr(v)d =1 (3.39)

Pourt>0, §>0, T>0, et une matrice X € R définie positive.

Alors le systéme dynamique suivant :

(t)=A%(t)+Bu(t)+o()+W(t)0+[K+T ()T (1) C' =] y (1)~ C x(¢)] (3.36)
=T'(¢)C'2[y(t)-Ck(t)]

est un observateur adaptatif global pour le systeme (3.21) c.a.d pour n'importe quelles
conditions initiales, x(0), x(0), 6(0) ez VOER? , lerreur %(¢)—x(r)et(r)—0

tendent vers zéro lorsque t tend vers 1'infini.

71
L7
8 Vv
y #=Ax+Bu [c] @
A
}!
Systéme n
]
fer
¥=Ax+Bu
A A
()]
Observateur

Fig. 3.12: Schéma fonctionnel de l'observateur adaptatif (3.36).'¢(t)=0'

Remarque 2. La matrice de gain K utilisée dans cet observateur a pour objectif la

stabilisation de la paire (4 ,C) c.a.d la matrice (A — K C) soit de Hurwitz. La matrice de

gain total [K+T(¢)T'(¢t)C'Z] de l'observateur est variante dans le temps.
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b) Exemple d'application
Dans cet exemple illustratif on synthétise un observateur adaptatif pour le systéme

donné par (3.37) : un modele d'état d'une machine a courant continu a excitation séparée.
. ),
I] \-KIL —RIL)\I

(Q):(—C/J KIJ
y=(0 1)(?)

0 )
1/L (3.37)

Avec: [ et {2 sont respectivement le courant rotorique et la vitesse de rotation de la
machine, qui représentent les états du modele, R ef L sont respectivement la résistance et
l'inductance rotorique de la machine, C, J et K représentent le coefficient de frottement

visqueux, l'inertie, et la constante de couple de la machine en question, respectivement.

Admettons que les parametres L,C,J et K sont connus parfaitement, et que la valeur de la

résistance rotorique est inconnue, on cherche alors a estimer, en plus des états du modele (/
et (2 ) le parameétre -R/L dans le modele (3.37), une déduction de la résistance R est faite

par la suite. On met d'abord le systéme (3.37) sous la forme donnée par (3.33). Posons, a=

-R/L, (3.37) s'écrit :
Q|_(=ClJ KIJ|[Q),[ 0O
I —-KIL 0 1 1/L

y=(0 1)(?)

0

u+ (0}
1

(3.38)

Par analogie avec le modele (3.33) on a : O=a R ,est le vecteur des parametres inconnus,

W(s)=(0 1) eR> estla matrice de signal connu, ¢(t) est un vecteur de signal nul.

Une synthése d'un observateur adaptatif est faite sur la base de modele (3.38). Les
paramétres du modéle sont comme suit : R=0.01 Q ; L=0.005 H ; K=6 N.m/A ; C=23
N.m.s ; J=18 kg.m? ce qui fait a= —2. Les paramétres de 'observateur sont pris comme
suit : K=[0.31 13.72]' qui correspond a un placement de poles a [-5, -10]; £=20. Les
résultats de simulation sont présentés ci dessous. La figure (3.13) représente 1'entrée du

modele (simulation d'un démarrage progressif )
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100+
80 -
60 -
40-
20-

0 T T T T 1
00:00:00 00:00:02 00:00.04 00:00:06 00:00:08 00:00:10

Tension {0

Time [hh:mm:ss)

Fig. 3.13:Tension d'entrée du moteur DC

Les figures (3.14) (3.15) représentent les états a estimer, leurs estimations et les erreurs

d'estimation correspondantes, la figure (3.16) représente le parameétre estimé.

100+ 0,5+
2 80- ) 0-
L 60- E
= £ p5-
S a0- £
o
[ T4
20 B -
i
0-5 T T T T [ -15-
00:00:00  00:00:02  00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 UU:I’.]IU:UI'.] UU:I’.]IU:UE UU:I'.]IU:U4 UU:I'.]IU:Uﬁ UU:UIU:UE 00:00:10
Time [hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)
Fig. 3.14 : Le courant rotorique et l'erreur d'estimation
175+ 0,0025+
150+ 0-
é 100- j: -0,0025
: £ _9,005-
£ 0~ & -00075-
-25-] T T T T i 0,0125-; [ [ T [ [
00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10
Time (hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 3.15 : La vitesse de rotation et l'erreur d'estimation

[=]
= n
| i

' -.é’
= (¥, ]
I I

Amplitude

-1,5-
.2-

-5 T T T T 1
00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10
Time (hh:mm:ss)

Fig. 3.16 :Paramétre a estimer et le parameétre estimé
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Ces résultats montrent que I'erreur d'estimation des états et du paramétre estimé converge

vers zéro apres un temps t d'environ 200 ms.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons énoncé quelques définitions relatives aux observateurs
telles que la notion d'observabilité et de la détectabilité, nous avons également rappelé
quelques définitions de stabilit¢ des observateurs a savoir la stabilit¢ asymptotique et
exponentielle. Nous avons présenté par la suite quelques types d'observateurs utiles dans la
suite de ce travail avec des exemples d’appui. 1l arrive plus souvent que la combinaison de
plusieurs types d'observateurs donne naissance a d'autre plus sophistiqué, c'est pourquoi
dans le prochaine chapitre on présente la synthése d'un observateur adaptatif a entrées
inconnus (combinaison d'un observateur adaptatif et un autre a entrées inconnus),
l'application de cet observateur va porter sur le systéme de forage rotary modélisé dans le
chapitre précédent, afin d'estimer essentiellement la vitesse de rotation au fond de la
garniture de forage (vitesse de rotation de 1'outil) et le couple résistant di aux frottements

et a la coupe de la roche.
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CHAPITRE 4:
SYNTHESE D'OBSERVATEUR ADAPTATIF A

ENTREES INCONNUES

4.1 Introduction

La connaissance de la vitesse de rotation de 1'outil de forage et le couple résistant a
la rotation de ce dernier lors d'un processus de forage pétrolier consiste deux grandeurs
indispensables a la maitrise et 1'optimisation d'un forage pétrolier. On se sert a cet effet
d'un observateur qui estime ces deux grandeurs. Dans ce chapitre on synthétise un
observateur pour le systéme de forage rotary donné par le modele (2.14). Cet observateur
a la particularité qu'il estime en plus des états du systéme, I'entrée inconnue (70b) et les
parametres inconnus. On teste par la suite, les performances d'un tel observateur en cas de
présence des oscillations stick-slip et en cas de présence des perturbations sur le poids sur

'outil (Wob).

4.2  Synthese de l'observateur

Considérons le modele d'état donné par le systeme (2.14), sauf que pour cette fois
Tob (Q,,Wob) est considéré comme une perturbation c.a.d que le modele de contact outil-
roche donné dans (2.4) est omis, ce qui fait que le systéme (2.14) puisse se mettre sous une

forme d'état linaire a deux entrées 1'une connue (v) et I'autre inconnue (70b) comme suit:
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ey e -

Ou: x(t)e R* est le vecteur d’état , v(z) € R est l'entrée connue, Tob(t) € R est l'entrée

inconnue , y(z) € R’ est le vecteur sortie. Les matrices A,B,C sont de dimensions

appropriées avec :

0 1 -1 0
- -C

o —k ! 0 nﬁ 0 0
Qz Jt Jt Jt 0 0
Xx= Qb A= i 0 _Cb 0 B=[0 G= __1
1 Jb J}, % Jb
K —r 0

— O -

"7 I

01 00
C=
(O 0 0 1)
Cette formulation du probléme est primordiale pour I'¢laboration d'un observateur a entrée

inconnue pour le systeme (2.14).

Tob _.-.;ﬁ ]
—_—
[
Drill-string —

dynamics

g -

Fig. 4.1: Diagramme structurel du modele (4.1)

Donc sur la base du modele (4.1) on synthétise un observateur a entrée inconnue ou
I'entrée inconnue est le couple sur l'outil (70b). On vérifie d'abord les conditions
d'existence d'un tel observateur. L'observateur a entrées inconnues (OEI) présenté dans le

paragraphe (3.4.1) n'est pas applicable pour ce modele, car la condition du rang donné par

le théoréme 5 n'est pas vérifice.

rang (CG) # rang (G)
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C'est pourquoi on a recours a l'observateur proportionnel intégral (OPI) présenté
dans le paragraphe (3.4.2). Cet observateur, comme déja énoncé, a la propriété qu'il estime
en plus des états du systeme, l'entrée inconnue c.a.d (7ob). Le systetme augmenté
correspondant au systéme (4.1) est donné ci dessous ou l'entrée inconnue est considérée

comme un état en plus.

Tzl(at()t) :((/)1 g)(Tzl(f()t) " g V) (4.2)
y=(c o)l M),
Posons :
z=(x Tob| * z:((/)l ?.}) > B=(B o) 5 c.=lc o
Le systéme (4.2) s'écrit :
{;Eitgizszfwzvm 7

Ou: z(t)e R’ est le vecteur d’état , v(¢) € R est I'entrée connue, y(?) € R’ est le vecteur de

sortie. Les matrices A, ,B, ,C, sont de dimensions appropriées.

En plus de l'estimation de I'entrée inconnue on veut que cet observateur s'adapte a la
variation des paramétres du systeme (4.3), on suppose que les parametres du modele sont
connues sauf le parameétre (nK/J;) qui est totalement inconnu et le paramétre (-nK/[) qui est
incertain, l'observateur congu doit donc s'adapter aux changements de ces deux derniers
paramétres. Pour cela une réécriture de ce systéme est faite afin qu'il soit adéquat a la

forme (3.33) présentée dans le paragraphe (3.4.4).

z(t)=A_z(t)+ B, v(t)+W(t)0

y(r)=C.z(1) (49

Ou: z(t)e R’ est le vecteur d’état , v(z) € R est l'entrée connue, y(?) € R’ est le vecteur de
sortie. W(t)e R™ est une matrice de signaux connus, 0=(a; ) est le vecteur des

parametres inconnus a estimer.
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Avec :
0 1 -1 0 0 0 0
—k —Ct
. 0 (0) 0
7 7 (0) Q, 0
K _ _ _
o =n"r i=|x oo ZL w)=lo o
! J, J, J,
a,=—n-—(~8639) 0 (-8639) 0 = 0 0 i
0 0 0 0 0 0 0

On peut aisément vérifier que 4.z(1)=4.z(¢)+W¥(1)6

Etant donné que la paire (4,,C.) est observable, une matrice de signal I'(t)e R* peut

étre généré par le systéme suivant :

I'(t)=(4.—LC_)T(¢)+W¥(¢) (4.5)

z z

Ou la matrice Le R™* est calculée par placement de poles afin de stabiliser la paire
(4.,C.) c.a.d que la matrice (A.—LC.) soit de Hurwitz. L'observateur adaptatif a
entrée inconnue pour le systeéme de forage rotary donné par le modele (2.14) est finalement

donné par le systéeme dynamique suivant :

2(t)zﬁzf(t)nLBzu(z)+1P(t)é+[L +T ()T (¢)CL2)[ v (¢)—-C.2(¢)] (4.6)
0=I"(¢)C.2[y(1)~C.2(1)]

z

Notons que la matrice de gain global [K+T(¢)T'(¢)C'Z] de l'observateur est
variante dans le temps, I'(t) est la matrice générée par le syst¢tme dynamique (4.5), € R*”

est une matrice définie positive.

4.3 Résultats de simulation

La simulation de cet observateur est faite en deux parties la premiére sans aucune

adaptation paramétrique ou on constate que l'observateur échoue dans l'estimation des
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¢tats. La deuxieéme partie avec adaptation paramétrique ou on teste les performances de
l'observateur contre des variations paramétriques et contre une entrée inconnue perturbée.
Les parameétres du modeéle du systéme de forage rotary sont ceux donnés dans les tables 2.1

et 2.2, les parametres de 1'observateur sont donnés ci-apres.

BitRock | 194
Wob interaction Drill-string |:ﬂi|

dynamics

Systéme de forage
roiary

=

A
}.‘
/'IG/ &
- Fo) ¢
PI Observer T ﬂb
- 5
N N A
5[}
Observateur A dapiatia
Entrée fincotme

Fig. 4.2: Schéma de principe de l'observateur (4.6)

4.3.1 Simulation sans adaptation paramétrique

Pour cela il suffit de poser la matrice X=0. Les entrées : tension continue (v) et poids sur

l'outil (Wob) pour cette simulation sont présentées par la figure(4.3)

22~ —
HE EznoE
5 A 2 1502
S 5l £ 7
- [u] -
£ 2 1007
2'18- e
: - I
B -
00:00:00  00:0015  00:00:30  00:00:45  00:01:00 00:00:00  00:00:15 00:00:30  00:00:45  00:01:00
Time [hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 4.3: Entrées du systeme de forage rotary
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Speed (RPM)
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000000 000015 | 00:00:30 | 00:0045 | 00:01:00 000000 000015  00:0030 000045  00:01:00

Time [hhamim:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 4.4: Vitesse de rotation a la surface et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.5 Vitesse de rotation de BHA et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00 00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00

Time (hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)
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Fig. 4.6: Courant rotorique et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)

Tab (kN.m)

Error
-IIH- r:_l P o (%3]
D (=] (=] L] (=) =) =
s daaadeaa ol il

-6
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00 00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00

Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 4.7: Couple sur l'outil et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Malgré que l'observateur parvient a estimer les deux états, vitesse de rotation a la
surface (£2) et le courant rotorique (i), bien que l'erreur d'estimation ne converge pas a zéro
(erreur statique de l'ordre de 10™) figure (4.4) et (4.6), on voie bien qu'il est incapable
d'estimer la vitesse de rotation de BHA (£2) et le couple sur l'outil (70b), la chose que I'on

peut voir sur les figures (4.5) et (4.7)

4.3.2 Simulation avec adaptation paramétrique

1 0
Dans cette partie, on pose 2= 67x10° (0 1) , les valeurs initiales des états et

des paramétres a estimer sont X(¢)=0, d,=0, d,=—0.9 , les entrées du systéme:
tension continue (v) et poids sur l'outil (Wob) pour cette simulation sont données par la

figure (4.8). Pour un placement de pdles approprié, les performance de l'observateur sont

montrées sur les figure ci-dessous.

30- . 200+
. =) ]
EE?,S—; %150-;
g 25- 'S 100
=L 5 o]
225- 2 50-
: =
N T -
00000 00:00:30  00:01:00  00.01.30 00:02:00 00:00:00  00:00:30  00:01:00  00:01:30  00:02:00
Time (hh:mm:ss) Time (hh:mm:ss)

Fig. 4.8: Entrées du systeme de forage rotary

Dans un premier temps la garniture de forage subit des vibrations stick-slip
t/0,1]min, en réduisant le poids sur l'outil a t=Imin, les vibrations s'é¢liminent figure
(4.10). L'observateur montre une bonne performance en présence et en absence de ces

vibrations. Les résultats de simulation sont présentées ci-dessous.

50- 4E-4 -
407 36-4
= 302 2E-4 2
&= : = ]
= 20- E 1E-47
& 102 0E+0 ] v
M O, [+ :
0= Fay -1E-4 -
: b, ;
10— S T LR ] AEAT 1
00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00 00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00
Time (hhimme:ss) Time (hh:mim:ss)

Fig. 4.9: Vitesse de rotation a la surface et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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175- 6
150- ;_
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0- 103
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00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00 00:00:00 00y (]0 30 00y (]1 00 00; 01 30 00y 02 00
Time [hh:mm:ss) Time [hh:mm:ss)

Fig. 4.10: Vitesse de rotation du BHA et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.11: Courant rotorique et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.12: Couple sur l'outil et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.13: Parametres exactes et parametres estimés
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Ces figures montrent que les états de 1’observateur, les paramétres a estimer et
l'entrée inconnue, convergent vers les valeurs exactes du modéle donc les erreurs
d'estimation convergent asymptotiquement vers zéro, au moment ou les vibrations stick-

slip seraient disparus (t >1min), autrement les valeurs estimées oscillent autour des valeurs

exactes.

4.3.3 Simulation avec adaptation paramétrique sous une entrée
perturbee.
Pour étre plus proche du cas réel, les performance de 1'observateur sont testées dans

cette partie contre une entrée (Wob) perturbées par un signal aléatoire qui simule l'effet des

vibrations axiales de la garniture de forage figure (4.14). Cette fois les paramétres de

61 0 . , \ \
l'observateur sont == 10 (0 1) , les valeurs initiales des états et des paramétres a

estimer sont *(¢)=0, d,=0, d,=—0.9 . Les entrées du systtme de forage sont

présentées par la figure (4.14). Pour un placement de pdles approprié,
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Fig. 4.14: Entrées du systeme de forage rotary

Les performance de 1'observateur sont montrées sur les figure ci-apres.
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Fig. 4.15: Vitesse de rotation a la surface et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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d'observateur adaptatif a entrées inconnues
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Fig. 4.16: Vitesse de rotation de BHA et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.17: Courant rotorique et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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Fig. 4.18: Couple sur l'outil et son estimation (a gauche). Erreur d'estimation (a droite)
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CHAPITRE 4: Synthéese d'observateur adaptatif a entrées inconnues

4.4 Conclusion

Les résultats de simulation sous LABVIEW montrent une bonne performance de
l'observateur adaptatif a entrée inconnue vis a vis les incertitudes des parameétres du
modele et les entrées inconnues. En effet, cet observateur estime en plus des états du
modele, les paramétres et l'entrée inconnus avec une bonne précision en un temps finis

méme en présence des perturbations sur I'entrée inconnue.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le Stick-Slip provoque des arréts cycliques de 'outil ce qui conduit généralement a
la rupture de la garniture de forage et la perte du trépan. Le travail présenté dans ce
mémoire a mis en ceuvre une étude en simulation des vibrations de type stick slip d'un
systtme de forage rotary, l'objectif réside essentiellement a concevoir un systéme
dynamique capable d'estimer principalement la vitesse de rotation de 1'outil de forage et le
couple résistant a la rotation de ce dernier en présence des paramétres inconnus ou mal
connus. A cet effet une modélisation du systeme de forage rotary et une syntheése d'un
observateur adaptatif a entrées inconnues sont données, des simulations sous LABVIEW

sont faites afin de valider les résultats théoriques.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les systemes de forage rotary,
ou on a présent¢ une description générale du systéme de forage et les principaux
¢quipements qu'ils le forment, nous avons présenté ¢galement les types de vibrations que la
garniture de forage subisse et finalement les parameétres de forage qui agissent sur le bon

déroulement de ce processus.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons donné un mod¢le du systéme de forage qui
prend en considération la dynamique de la garniture, le systtme de motorisation et le
modele de contact outil-roche, des simulations sont faites par la suite afin d'approuver le

modéle donné.

Dans le troisiéme chapitre on a étalé quelques définitions relatives aux observateurs
a savoir |'observabilité, la détectabilité, la convergence asymptotique et exponentielle. On a
présenté également les conditions d'existence et la démarche de syntheése d'observateurs a

entrées inconnues et un observateur adaptatif ou l'adaptation paramétrique se comporte
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comme un systtme dynamique et pas comme un algorithme récursif classique. Des

exemples illustratifs sont donnés par la suite.

Dans le dernier chapitre une synthése d'observateur adaptatif a entrées inconnue est
faite sur la base des observateurs déja présentés, l'application porte sur le systeéme de
forage rotary, les résultats de simulations présentés dans ce chapitre montrent que les
objectifs de ce mémoire sont atteints a savoir 1'estimation de la dynamique stick-slip de
l'outil de forage et le couple sur l'outil (70b) en présence des paramétres incertains et/ou
inconnus et des vibrations axiales de la garniture de forage simulées ici par des

perturbations sur le poids sur l'outil (Wob).

Au final, le travail effectué dans ce mémoire nous meéne a penser aux perspectives
suivantes :

* La perspective la plus directe consiste a valider cet observateur sur un systeéme de
forage rotary réel.

*  On peut envisager d'étendre le nombre de paramétres a estimer par 1'observateur car
en réalité peu de parameétres dans le modele sont certains.

* L'application d'une commande adaptative sur la base de cet observateur qui a pour
objectif I’¢limination des vibrations de torsion et le stick-slip qui se présentent sur

la garniture de forage
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ANNEXE A

CALCUL DES PARAMETRES DU MODELE

A.1 Constante de raideur des tige des forage

La constante de raideur (k) des tiges de forage est donnée par :

M G
k=—2— (A.1)
L,
Avec :
G : Module de cisaillement des tiges de forage (Mpa) ou (N/m?),
L p+- Longueur des tiges de forage (m),
Mp * Moment quadratique des tiges de forage .(m’)
Tel-que :
_ T ph 4
Mp_5<Rp_rp) (A.2)
R .

»" Rayon externe des tiges de forage (m),

p: Rayon interne des tiges de forage (m),

A.2 Moments d'inerties des tiges de forage et de BHA

Les moments d'inertie de BHA (J ) et des tiges de forage (Jp) sont donnés par les formules

sulvantes :

1 4 4
Jc_zanc(Rc_rc) (A3)
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1
J =5 0mL,(R,=r,) (A4)

: Rayon externe de BHA (tige de forage) (m),
Fe (rp): Rayon interne de BHA (tige de forage) (m),

P Masse volumique (de l'acier) (kg/m’).

A.3 Moments d'inerties équivalents

Dans une modélisation traditionnelle du systéme pendule de torsion l'inertie du file
de torsion est négligeable, or c'est pas le cas dans notre étude ou l'inertie des tiges de

forage ne doit pas étre négligé, d'ou 1'étude suivante est faite.

Supposant un ressort de masse non négligeable (m) et d'une longueur (/) au repos,
sa extrémité gauche et fixe par contre celle de droite se déplace avec les vitesse v ressort

est discrétisé¢ en masses partielles (dm) d'abscisse y.

(m. 1)
X Xa
- 1 -
- —— )
0 [ 1
fdmy)
|—"1.

Fig A.1: Discrétisation du ressort a masse non négligeable

La vitesse de déplacement de la masse partielle repérée par 1'abscisse y et supposé

proportionnelle aux vitesses déplacement des deux extrémites v, et v, donc : La vitesse de

déplacement de la masse partielle v(y) et donné par superposition:

| —
v(y)=%v2+ lyv1 (A.5)

ou: y€l0,/]
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L’¢énergie cinétique de la masse partielles :
dE,=—dm(v(y))’ (A.6)

Donc :

2

_1, Lo =y V.o 1. (yi—y) (A7)
dEc—Edm(7v2)+5dm( ; v,) +—a’ml—vzv1 .

(dm) peut €tre écrite en fonction de la masse lin€aire du ressort comme suit :

dm=7dy (A.8)
Alors :
1 m 1 m 1
dE, = E?nyzdy + EFVf(l—y)zdy t a7 vy, (yl—y*)dy (A.9)

L’énergie cinétique du ressort est donné par intégration sur sa longueur (/),

! 1 m l 1 m l 1 i
E=[ dE,= Efvzzfoyzdy + 5FV12J”0(1_y)2dy + 37 vyv, [ (vl =y%)dy
= Ly Ly o Limy (A.10)
c 2 2 2 3 1 2 3 271

Pour des vitesse v; et v, identique (cas d'un corps soide), on obtient la forme standard de

l'energie cinétuque d'un corps solide de masse m et de vitesse v=v,=v,.

c

E= %mvz (A.11)

Lorsque v, etv; appartiennent au méme voisinage (faibles oscillations) on peut écrire:

v2v1N%v§+lvf (A.12)
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Alors :

(ﬂ)vzz + %(ﬁ)vlz (A.13)

Donc une étude dynamique peut se faire sur un systéme équivalent ou la masse du
ressort se répartie a ces extrémités gauche et droite avec un ressort de masse négligeable.
Par analogie, 1'étude dynamique d'un systeme pendule de torsion ou l'inertie du fil de
torsion n'est pas négligeable, se meéne a 1'étude d'un systéme de pendule de torsion
classique, ou l'inertie en haut et en bas du fil va étre corrigée par l'ajout d'un (1/2) de

l'inertie du fil de torsion.

liRessorI a masse ()
T ve 1111111111 S
Xy Xz

—— |m2 m 2| f——m—m—s
2, Xz

Ressort c masse

neégligeable

J=dnt 120 e -

—‘ ! Réducteur
1 _1  devitesse

ﬁ A Tige de forage

:
Top Drive | D |—— Moteur CC
- ,
I
L

Jb=Jelr 1120

BHA

Fig A.2: Systeme de forage équivalent

L'arbre du moteur est couplée a un réducteur de vitesse, l'inertie du moteur eu vue
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de sortie de ce réducteur va étre amplifié. Calculons cette inertie, pour le faire on suppose

d'abord que l'inertie du réducteur est négligeable devant l'inertie du moteur, soit I’énergie

cinétique du moteur sur l'arbre primaire du réducteur E”

c

Top-drive

Réducteur
de vitesse

3¢

Drill-pipe

Fig A.3 : Moteur couplé a un réducteur

Le réducteur de vitesse a un rapport de transmission (z) c.a.d :

Q,=nQ,
Alors :
E:’=% nJ, Q
D’ou I’inertie du top drive Jip:
JTD: anm

Les moments d’inertie équivalents du top drive (J;) et de BHA (J,) est donné par :

1
Ji=Imt5,
J, =J lJ

b c+§ P

A.4 Coefficients de frottement visqueux équivalents

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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Dans une modélisation traditionnelle du systéme pendule de torsion le fil de torsion
ne subit aucune force de frottement or c'est pas le cas dans notre étude car les tiges de

forage plongées dans le fluide de forage subissent des frottements visqueux.

p C:__Z-:’ Q,
. !
Yi----- AN I afL
1
Tiges de
forage
Lp | ___. o
¥ <
¥

Fig A.4 : Discrétisation des tiges de forage en longueur

A partir de ’expérience de Couette [40], une formule empirique du coefficient de
frottement visqueux est donnée, sur la base de cette formule on veut donné une estimation
des frottements visqueux que les tiges de forage subissent, la complexité réside dans le
faite que la partie supérieur et la partie inférieur de la garniture de forage tournent avec des
vitesses de rotation différentes, donc pour calculer ces frottements visqueux, on discrétise
I’intégralité de longueur des tiges de forage en une longueur partielle (dy) d’abscisse (v),

supposons que la vitesse des tiges de forage varie linéairement avec sa longueur donc :

l_
Q(y)=%9b+—ly Q, (A.20)

Le couple partiel de frottement visqueux (d7) sur une longueur partielle (dy) des tiges égal:
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dt=¢ di Q(y) (A21)
Tel que :
R R
521207] 2h P2 (A22)
R,—R,
Avec :

¢: Coefficient de frottement visqueux par unité de longueur (N.s/m),
M- viscosité dynamique (Pa.s),
R,:

R, Rayon des tiges de forage (m).

Rayon de puits (m).

Lp Ip [—
=["d=["¢ (%Q,ﬁTle) di (A.23)
1. 1.
T:E CLp Qt +E CLp Qh (A24)
1 1
TZE Cp Qt+5 Cp Qb (A25)

Donc les forces de frottement visqueux sont réparties aux extrémités, si (), =), = () (cas

d'un corps solide) on obtient la forme standard d'un couple de frottement visqueux :

=C Q

p

A.5 Calcul des frottements secs sur 'outil PDC

Les forces de frottements se présentent essentiellement au niveau des lames de
I'outil de forage, un calcul élémentaire des forces de frottement sec nous meéne a une

estimation des couples de frottement sec sur l'intégralité de 1'outil PDC.
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Tob=1?;r+ T

Force de coupe

Frottement
sec

| —

Fig. A.5 : Force de frottement et de coupe sur un élément de coupe

Lame

Fig. A.6 : Discrétisation d'une lame d'un outil de forage

Le frottement sec sur la surface élémentaire (ds) et donné par :

df =uods (A.26)
Avec :
w: Coefficient de frottement sec,

O: Pression de contact (N/m’),

Tel que :
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ds=Ildr (A.27)
Le couple ¢lémentaire est donné par :

dt=df r (A.28)

Alors :
dt=wolrdr (A.29)

En fin :

Rhit

=l [ rdr (A30)

Donc :

_] ? A3l

T_EMOIRbit (A.31)

Finalement le couple de frottement statique (dynamique) sur I'outil donc sur (#) nombre de

lames est donné par :

1

Ta=nt=0,(nl )Ry (A.32)

Avec :
o(nl)Ry=N, (A.33)

Donc :

1

Ts(d):ENsz(d)ijt (A34)

Avec :

Ws(q)- Coefficient de frottement statique (dynamique),

N ,: Laforce normale sur l'outil (N).
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ANNEXE B
SCRIPT DE CALCUL DES PARAMETRES

%BIT

Rbit=0.2/2; % Rayon de I'outil de forage
Rh=Rbit; % Rayon de puits

%MUD

nu=50e-3; % Viscosité (dynamique) de la boue de forage

% DRILI PIPE

Lp=2000 %Longueur des tiges de forage
Rp=0.1270/2; % Rayon externe des tiges de forage
rp=0.1086/2; % Rayon interne des tiges de forage
% DRILL COLLAR

Lb=200 % Longueur des masses-tiges
Rc=0.171/2; % Rayon externe des masses-tiges
rc=0.0571/2; % Rayon interne des masses-tiges

% GARNITURE DE FORAGE

rho=7850; % Masse volumique de I'acier
G=81e9;
%MOTEUR A CC %GE-DC drill rig motor %(TOP DRIVE MODEL 6027E)

%Vmax=750VDC; Imax=750AMP

Mtd=8e3; % Masse du Top-Drive

R=0.01; % Résistance statorique du moteur

L=0.005; % Inductance statorique du moteur

K=6; % Constante de couple du moteur

Cm=23; % Coefficient de frottement visqueux du moteur

Jm=18.078; % Inertie du moteur
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%Réducteur de vitesse

n=7.2; % Rapport du transmission du réducteur

% DRILI PIPE

Jp=pi/2*rho*(Rp”4-rp~4)*Lp; % Inertie

I=pi/2*(Rp~4-rp”4); % Moment d'inertie quadratique
Cp=120*nu*(Rh"2)*(Rp”2)/(Rh"A2-Rp”2)*Lp; % coefficient de frottement visqueux
k=G*1/Lp; % Constante de raideur

Mp=pi*rho*(Rp*2-rp*2)*Lp; % Masse des tiges

% DRILL COLLAR

Jc=pi/2*rho*(Rc 4-rcM)*Lb ; % Inertie
Cc=120*nu*(Rh”2)*(Rc”2)/(RhA2-Rc”2)*Lb; % coefficient de frottement visqueux
Mc=pi*rho*(Rc”2-rc”2)*Lb ; % Masse

%MASSE DE LA GARNITURE DE FORAGE

Mg=Mp+Mc;
%COEFFICIENTS EQUIVALENTS

Jt=1/2*)Jp+n"2 *Im;

Ct=1/2*Cp+Cm;

Jb=Jc+1/2*)p;

Cb=Cc+1/2*Cp;

% PARAMETRES DU MODELE DE CONTACT OUTIL-ROCHE

d=4; % Profondeur de coupe (mm/tr)
epsi=130; % Energie Specifique (MJ/m3)
mus=0.6; %Coefficient de Frottement statique

mud=0.4; % Coefficient de Frottement dynamique
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ANNEXE C

LabVIEW : Description générale

C.1 LabView description générale

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation dédi¢ au controle d’instruments et 1’analyse de données. Contrairement a la
nature séquentielle des langages textuels, LabView est basé sur un environnement de
programmation graphique utilisant la notion de flot de données pour ordonnancer les

opérations. LabView est un outil d’acquisition, d’analyse et de présentation de données.

C.2 Environnement LabVIEW

En langant Labview, la fenétre suivante apparait :
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fml, oncdroous_tF_rmoced.

£ Brawss. ..

Targels

PPz prodace a| [ == ]

Larest frons nl.oonm
LehUELR fl=ws (15]
LabuEw In Acton (LS)
Ezampls Frogroms £15]
Traning Fesoorozs (15]

Onliree Support
s s shon F onams
ods Sharing
Ko bedgegase
Puaest Support

Help
ek ting Starbed with Laby sy
Lab¥OsW 1 kslp
List of aill Mo Facturas

Exarmiple s

<, FAnd Exanples. .

Fig C.1: Fenétre de démarrage du logiciel LabView.
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Elle permet les actions suivantes:

* Dans la zone New: il est possible d’ouvrir un nouveau VI ou un nouveau projet.
L’option More... permet de créer d’autres types d’objets LabVIEW (des controles
personnalisés, des variables globales, des VIs polymorphes, des VI pré-remplis a
partir de mode¢les...).

* La zone Open permet d’ouvrir un VI existant.

* La zone de droite donne acces a I’aide et aux exemples ainsi qu’aux différentes

ressources d’aide disponibles sur la toile.

C.3 Instruments virtuels

Les programmes LabVIEW sont appelés instruments virtuels (virtual instruments en
anglais), ou encore VI. Ceci est du au fait que leur apparence et mode de fonctionnement
ressemble a celui d’instruments physiques comme les oscilloscopes ou les multimeétres par
exemple. Chaque VI est constitué¢ de ces éléments suivants :

» face avant (front panel) : Sert d’interface utilisateur

» diagramme (block diagram) : Contient le code source sous forme graphique

qui définit les fonctionnalités du VI.
» Icone et connecteurs : ¢ca permet d’identifier un VI au sein d’un autre. Un VI

utilis¢ dans un autre est appelé un sous VI, cela correspond a un sous

programme dans le langage textuel.

= el UnhﬂadZBIocleagra - o = |

File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
-OEH.HE + | 15pt Application Font |+ || §ov )\ @

File Edit View Project Operate Tools Window Help

OE | 15pt Application Font |+ ||Ep' ”'-T:v ”“D*v

] 3 4 '

Fig C.2: composants d’un VI
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C.3.1 face avant (front panel)
La face avant d’un VI est avant tout une combinaison de commandes et d’indicateurs. Les
commandes sont les entrées des VlIs, elles fournissent les données au diagramme. Les

indicateurs sont les sorties des VIs et affichent les données générées par le diagramme.

¢ \
{3 messoucivi Front Panel * LE!M

File Edit View Project Operate Took Window Help F, —I
R i e 8 - = S
[ |1 ©[11] | 15pt Applcation Fort |« | [§ | {1 Search | ¥ o

Icine

Barre &’ gutil

Commande

Commande

Indicateur

Fig C.3 : Face avant (front panel) d’un VI

Les commandes peuvent étre des interrupteurs, des boutons poussoir, des boites de
dialogue, et d’autres composants d’entrée. Les indicateurs sont des graphiques, des LEDs

et d’autres systémes d’affichage.

C.3.2 diagramme (block diagram)

Apres avoir réalisé¢ la face avant, on ajoute du code en utilisant des représentations
graphiques de fonctions pour controler les objets se trouvant en face avant. Le diagramme
va contenir le code source sous forme de graphique. Les objets de la face avant
apparaitront comme des terminaux (d’entrée ou de sortie) du diagramme. En plus, le
diagramme va pouvoir contenir des fonctions et des structures qui sont disponible dans les
librairies de VI de LabVIEW. Des fils relieront chacun des terminaux du diagramme en

incluant les controles et les indicateurs, les fonctions et les structures.
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Fig C.4 : fenétre du block diagram

C.3.3 IcOne et connecteurs :

Apres avoir construit la face avant et le diagramme, on peut créer leur propre icone et
connecteur qui permettra a ce VI d’étre utilisé par un autre, dans ce cas la on parle de sous
VI. Le connecteur représente les paramétres entrants et sortants de la routine. L’icone,
quant a elle, identifiera le VI, La hiérarchisation des applications facilite la réutilisation du

code.

=

1

Fig C.5: icone et son connecteur
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