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RESUME

Résumeé :

Ce mémoire porte sur la modélisation et la commande d’un systéme de garniture de forage
pétrolier en vue d’atténuer les vibrations torsionnelles de type stick-slip. Dans un premier
temps, une étude approfondie du systéme de forage rotary est présentée, incluant ses
équipements, ses parameétres de fonctionnement et les différents types de vibrations

rencontrés lors des opérations de forage.

Deux modéles mécaniques a parameétres concentrés sont développés : un modele a 2 degrés
de liberté (2-DOF) et un modele a 3 degrés de liberté (3-DOF), permettant de représenter le
comportement dynamique du train de tiges et le phénomene stick-slip via le modele de

frottement de Karnopp.

Dans un second temps, la modélisation de la machine asynchrone triphasée et du variateur
de fréquence associé¢ est établie dans le référentiel de Park. Enfin, une stratégie de
commande directe du couple (DTC) selon la méthode de Takahashi est congue et appliquée
au systeme complet (moteur asynchrone couplé a la garniture de forage). Les résultats de
simulation obtenus avec MATLAB/Simulink démontrent I’efficacité¢ de la commande DTC
dans la suppression des vibrations stick-slip et la régulation précise de la vitesse de rotation,

méme en présence de variations du poids sur ’outil (WOB).

Mots-clés : Forage pétrolier, Garniture de forage, Stick-Slip, Machine asynchrone triphasée,

Commande Directe du Couple (DTC), MATLAB/Simulink
Abstract:

This thesis addresses the modeling and control of an oil drilling string system for the
mitigation of torsional stick-slip vibrations. First, a comprehensive study of the rotary
drilling system is presented, covering its equipment, operating parameters, and the various
types of vibrations encountered during drilling operations.

Two lumped-parameter mechanical models are developed: a 2-degree-of-freedom (2-DOF)
model and a 3-degree-of-freedom (3-DOF) model. Both models reproduce the dynamic
behavior of the drill string and the stick-slip phenomenon through the Karnopp friction

model.



RESUME

Subsequently, the modeling of the three-phase induction motor and its associated frequency
converter is established using the Park transformation. Finally, a Direct Torque Control
(DTC) strategy based on the Takahashi method is designed and applied to the complete
system (induction motor coupled to the drill string). Simulation results obtained under
MATLAB/Simulink demonstrate the effectiveness of the DTC strategy in suppressing stick-
slip vibrations and achieving precise rotational speed regulation, even under variations of the
Weight on Bit (WOB).

Key-words: Oil drilling, Drill string, Stick-Slip, Three-phase induction machine, Direct Torque

Control (DTC), MATLAB/Simulink.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’industrie pétroliére et gaziére occupe une place stratégique dans le développement
économique mondial [1]. L’exploitation des hydrocarbures nécessite des techniques de forage
de plus en plus performantes afin d’atteindre des réservoirs situés a de grandes profondeurs,
aussi bien en environnement terrestre (onshore) qu’en milieu marin (offshore) [2]. Parmi les
méthodes utilisées, le forage rotatif constitue aujourd’hui la technique la plus répandue grace a

son efficacité et a sa capacité d’adaptation aux différentes formations géologiques [3].

Avec I’évolution des technologies, les systémes de forage modernes, notamment les systemes a
Top Drive, ont permis d’améliorer considérablement les performances en termes de précision,
de rapidité et de sécurité [6]. Toutefois, malgré ces avancées, les garnitures de forage restent
soumises a des phénomenes vibratoires complexes qui affectent le bon fonctionnement des
équipements [2]. Parmi ces phénomenes, les vibrations torsionnelles de type stick-
slip représentent I’un des problémes les plus critiques et les plus documentés dans les opérations

de forage pétrolier [13].

Le phénomene de stick-slip se caractérise par une alternance entre des phases de blocage du
trépan (stick) et des phases de glissement rapide (s/ip), générant des oscillations de torsion auto-
entretenues [1]. Ce comportement non-linéaire, souvent modélisé par les lois de frottement de
Karnopp [9], induit des contraintes mécaniques séveres pouvant mener a la rupture prématurée

du train de tiges ou a I'endommagement du trépan [14].

Ce travail est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre présente des généralités sur le
forage pétrolier, les équipements de forage ainsi que les phénomenes vibratoires rencontrés
dans les garnitures de forage. Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la machine
asynchrone et du variateur de fréquence utilisés pour I’entrainement du systeme. Le troisiéme
chapitre est dédié a ’application de la commande directe du couple (DTC) et au développement
du contrdleur pour éliminer le stick-slip. L’objectif principal est de proposer une solution de
commande performante permettant d’assurer un fonctionnement stable, sécurisé et efficace du

systeme de forage pétrolier.
XI



CHAPITRE 1 MODELISATION DYNAMIQUE DU SYSTEME DE TRAIN DE TIGES DE FORAGE

CHAPITRE I : MODELISATION DYNAMIQUE DU
SYSTEME DE TRAIN DE TIGES DE FORAGE

I. Introduction

Le secteur pétrolier et gazier représente un domaine stratégique nécessitant 1’utilisation de
technologies avancées pour assurer une exploitation efficace et sécurisée des ressources
naturelles. L accés aux réservoirs d’hydrocarbures, (onshore et offshore), principalement sur
des opérations de forage permettant de relier ces réservoirs a la surface. Au fil du temps, les
techniques de forage ont connu une évolution significative, passant des méthodes
traditionnelles comme le forage par battage aux techniques modernes de forage rotatif,
notamment avec 1’introduction du systéme Top Drive, qui offre une meilleure performance, une
précision accrue et une sécurité¢ renforcée. Cependant, malgré ces avancées, les systémes de
forage restent soumis a plusieurs contraintes mécaniques et dynamiques, en particulier les
phénomeénes vibratoires tels que le stick-slip, qui peuvent entrainer une dégradation des
performances, une usure prématurée des équipements et une augmentation des colts
d’exploitation. Dans ce contexte, la modélisation et I’analyse dynamique du systéme de forage
deviennent indispensables pour comprendre son comportement et améliorer son
fonctionnement. L’utilisation d’outils de simulation comme MATLAB/Simulink permet
d’étudier ces phénomeénes et de proposer des stratégies de commande efficaces pour réduire les
vibrations et optimiser les performances. Ce travail s’inscrit dans cette perspective, en visant a
modéliser le systéme de forage a Top Drive, analyser ses comportements dynamiques et
développer des solutions de controle permettant d’atténuer les vibrations et d’assurer un

fonctionnement stable et performant.



CHAPITRE 1 MODELISATION DYNAMIQUE DU SYSTEME DE TRAIN DE TIGES DE FORAGE

I.1 Généralité sur le forage pétrolier

L’exploration pétrolieére et gaziére, en mer ou sur terre, nécessite des opérations de forage afin
d’atteindre les réservoirs d’hydrocarbures et les relier a la surface a 1’aide de systémes de
pompage. Les premiéres techniques de forage remontent a 1859 avec le colonel Edwin Drake,
qui a utilisé la méthode de forage par battage consistant a frapper le sol avec un trépan.
Cependant, face a des formations géologiques plus dures, cette méthode s’est révélée limitée.
Ainsi, la technique du forage rotatif a été introduite et développée, notamment au Texas, ou elle
a permis d’améliorer I’efficacité¢ du forage, comme démontré par J.F. Lucas en 1901 lors du

premier puits creusé a Spindle Top.

1.1.1 Définition

On appelle "forage pétrolier", 1‘ensemble des opérations permettant d‘atteindre les roches
poreuses et perméables du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures liquides ou
gazeux. L‘implantation d‘un forage pétrolier est décidée a la suite des études géologiques et
géophysiques. Ceci nous permet de nous faire une idée de la constitution de sous-sol et des
possibilités de gisements, sans pour autant préciser la présence d‘hydrocarbures. L opération
de forage peut alors confirmer les hypothéeses faites et mettre en évidence la nature des fluides

contenus dans les roches. [2]

I.1.2 Types de puits

Le forage d’exploration et le forage de développement sont deux phases distinctes du processus

d’exploitation pétroliere ou gaz
a) Puits d’exploration

Les puits d’exploration ont pour objectif de rechercher de nouveaux gisements d’hydrocarbures
dans des zones ou leur présence est supposée mais non confirmée. Ils permettent de vérifier
I’existence d’un gisement exploitable économiquement en testant différentes formations
géologiques a diverses profondeurs et directions. En cas de succes, ils sont suivis par des puits

de développement.



CHAPITRE 1 MODELISATIONDYNAMIQUE DU SYSTEME DE TRAIN DE TIGES DE FORAGE
— —  —

b) Puits de développement :

Les puits de développement interviennent apres la découverte d’un gisement exploitable. Ils
ont pour objectif d’assurer une exploitation optimale en forant des puits supplémentaires et en
installant les infrastructures nécessaires a 1’extraction et au transport des hydrocarbures. Ces
puits sont positionnés stratégiquement pour maximiser la récupération et garantir une

production a long terme.

I.1.3 Classification des appareils de forage :

Les appareils de forage peuvent étre classés comme suit :
Appareil léger (2000 m)

Appareil moyen (3500m)

Appareil lourd (6000m)

Appareil ultralourd (10000m)

T |Ultralourd

Figure I-1 Classification des appareils de forage [6]

1.1.4 Les équipements de forage pétrolier

1.1.4.1 Systéme hydraulique

Le systéme hydraulique assure la circulation du fluide de forage en circuit fermé, de la surface
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jusqu’au fond du puits puis retour. Il sert a lubrifier, refroidir 1’outil et nettoyer le trou.

SYSTEME DE CIRCULATION ~ s\
DE LA BOUE ET DE FORAGE ree L= )
{.ﬁ/ <— Top Drive
2 —— Kelly
Centrifuge Standpipe —>|| \ i y Ji/ 1 <— Rig Floor
Desilter p T — ’ i?; 4312 2
l = BOP
In-line Desander Mud Return Line . Cementec
Centrifuge Cone Pack - R - “ Casing
f ega Sesi = S = Drill Pipe
Annulus
e Ty Chemica
Hospar e Mud Pits Additive
Mixing
—— < Manifold TrITTeITe
de forage

Discharge Line Suction Line
Figure I-2 Systeme hydraulique [7]

1.1.4.2 Générateur d’énergie

L’énergie, générée par des moteurs diesel, est transmise sous forme électrique ou mécanique

aux divers composants de 1’installation tels que la pompe a boue, le treuil et la table de rotation.

[8].

Al QUAD CAMERA 4

Figure I-3 Les moteurs diesel électrice

1.1.4.3 Equipement de rotation

Le forage pétrolier repose principalement sur deux technologies de transmission de la rotation

aux tiges de forage a savoir la table rotative et le top drive qui est un systeme moderne
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Figure I-4 Equipements de forage

C’est dans ce contexte qu’a été introduit le top drive, un systéme motoris¢ suspendu au-dessus
de la colonne de forage, capable de transmettre directement le couple de rotation du train de tiges

et du trépan pour forer dans le sous-sol [13].
a) La table rotative

La table rotative est un dispositif fixe entrainant une tige carrée appelée kelly, a longtemps été
la référence dans I’industrie. Appréciée pour sa simplicité, sa robustesse et sa fiabilité, elle a
répondu efficacement aux exigences des premiers forages verticaux. Cependant, avec
I’émergence de puits plus profonds, directionnels ou horizontaux, ses limites sont atteintes,

notamment en termes de flexibilité, de sécurité et de rapidité d’exécution [13], [2].

Figure I-5 Table rotative
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b) Le top drive

Le top drive, suspendu dans le derrick, a profondément transformé les opérations de forage en
permettant une rotation directe des tiges et un déplacement vertical automatisé. Cette
technologie apporte plusieurs avantages majeurs, notamment, un gain de temps significatif
grace a la manipulation de tiges triples, un meilleur contréle du couple de rotation pour une
gestion plus précise du puits, ainsi qu’une sécurité accrue, due a la réduction des manipulations

manuelles.

Cependant, ces performances ont un colt élevé, tant a I’achat qu’en maintenance, et imposent
une structure de derrick plus robuste pour supporter le poids et les efforts mécaniques
supplémentaires. Si le top drive s’impose aujourd’hui sur les chantiers complexes et a fort
rendement, la table rotative conserve sa pertinence dans les forages peu profonds ou a budget
limité, soulignant ainsi la complémentarité entre ces deux systémes selon les contextes

d’utilisation [13], [2].
[.1.4.4 Un dispositif de levage

Le systeme de suspension controle les mouvements verticaux et le poids appliqué sur 1’outil
de forage. Il comprend un derrick, un crochet et un treuil motorisé permettant de lever,
descendre et manipuler les équipements, tout en supportant des charges lourdes et en facilitant

le vissage et dévissage des tiges.

Figure I-6 Treuil de forage.

6
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1.1.4.5 Systéme de sécurité

Le Bloc Obturateur de Puits (BOP) est utilis¢ a plusieurs étapes de la vie d’un puits pendant le
forage, la complétion, les interventions sur le puits, et lors des procédures de fermeture
définitive du puits. Un BOP est un dispositif (en résumé, un assemblage d’obturateurs) monté
durant les travaux et spécifique au puits en question, en particulier en ce qui concerne la pression

potentielle a laquelle il peut étre exposé.

1YY
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- =/
! \ ‘
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- =
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Figure I-7 BOP.

I.2 Principe et modélisation d’un systéme de forage rotary

Au cours des cinquante derni¢res années, des recherches approfondies ont été menées sur le
sujet de vibrations de torsion pour les systémes de forage pétrolier. Ces vibrations de tors-une
détérioration des performances de la tige de forage. Elles peuvent conduire a une défaillance
prématurée des outils, des moteurs et des autres composants cotiteux utilisés dans les opérations

de forage.

Une des principales raisons des vibrations de torsion est le phénoméne de “stick-slip”. Le
phénomene est caractérisé par des phases baton “stick”, ou la rotation vient a un arrét complet,
et des phases de glissement “slip” ou la vitesse angulaire de 1’outil augmente jusqu’a trois fois

sa valeur nominale. Ce mouvement indésirable de 1’outil entrainera non seulement une usure
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indésirable, mais il réduit aussi le taux de pénétration (ROP), ce qui constitue est une

considération financieére importante pour les opérations de forage on entraine.

Figure I-8 Systéme de forage pétrolier

1.2.1 Systéeme de forage rotary

Les puits de production de gaz et de pétrole sont réalisés a 1’aide d’un systéme de forage
rotary. La rotation est générée depuis la surface, soit par une table de rotation située au niveau
du plancher de forage, soit par un systéme plus moderne appelé Top Drive (téte d’injection
motorisée) suspendu dans le derrick. Dans ce dernier cas, la table de rotation n’est pas utilisée

pour entrainer le train de tiges.

Cette rotation est transmise jusqu’au fond du puits (pétrole ou gaz) par I’intermédiaire des
trains de tiges. Les copeaux générés lors de la destruction de la roche par 1’outil sont évacués
a la surface par la circulation d’un fluide de forage (boue ou air comprimé). Les différents
types de vibrations des garnitures de forage jouent un rdéle important dans les
dysfonctionnements des opérations de forage car elles conduisent a la rupture prématurée du
train de tige, a I’endommagement de certains de leurs composants (par exemple le trépan) et
a la baisse globale des performances de forage. Les vibrations des trains de tiges sont décrites

en termes de déplacement entre 1’outil (le trépan) et I’unité d’entrainement en surface (table



CHAPITRE 1 MODELISATION DYNAMIQUE DU SYSTEME DE TRAIN DE TIGES DE FORAGE

———— —————— —— ————— ————— ——————— ————————————————
de rotation ou Top Drive). Il existe trois types de vibrations : vibrations de torsion, vibrations

latérales ou de flexion et vibrations axiales.

1.2.2 Principe de forage rotary

Afin d’accéder directement a la poche contenant les hydrocarbures tels que le pétrole ou le gaz
naturel, les foreurs vont devoir réaliser un trou de forage. Il y a plus de 4000 ans, les Chinois
foraient déja les premiers puits a 1’aide d’une tige de bambou : la pointe cognait la terre et
percait le sol. Cette technique consiste a soulever un outil trés lourd et le laisser retomber sur la
roche a perforer en chute libre. Elle est utilisée pendant des siecles avec quelques modifications

sur les outils.

Actuellement, la méthode de forage utilisée est celle du Rotary, bien plus rapide et efficace.
Cette méthode consiste tout d’abord a mettre en place un appareil de forage. Celui-ci est tres

cher, cotitant trois millions d’euros en moyenne.

Les procédés de forage rotary sont des mécanismes qui jouent un rdle important dans
I’extraction de pétrole ou du gaz. La technique de forage rotary consiste a mettre en rotation un
outil (appelé trépan) sur lequel on applique une force orientée dans le sens d’avancement
souhaité. Une pompe hydraulique assure la circulation du fluide qui transite par le train de tige,

et remonte par 1’espace annulaire qui permet 1’évacuation des déblais vers la surface.
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1.2.3 Extraction des hydrocarbures

L’extraction pétroliere ou gazire, que ce soit en mer ou sur terre, nécessite un processus de
forage pour extraire la matiére et parvenir aux réservoirs d’hydrocarbures. La production
pétrolieére dans un bassin d’hydrocarbures impose de connecter les réservoirs a la surface par

des canaux reliés a des systémes de pompage comme le montre la figure 1.10

Installation marine (offshore) Installation sur terre (onshore)

Transfert des hydrocarbures Systémes de pompage

Figure I-10 Différentes phases pour I’extraction des hydrocarbures

L’acheminement de I’exploration des hydrocarbures passe par le fonctionnement d’un
processus de forage dont le plus performant dans I’industrie pétroliére ou gaziére actuelle
s’appuie sur le systéme de forage par Top Drive. Dans cette configuration, la rotation n’est plus
assurée par une table de rotation au niveau du plancher de forage, mais par un Top Drive (ou
téte d’entrainement direct). Cet équipement motorisé est suspendu au derrick et se déplace
verticalement le long de rails de guidage. Il est directement reli¢ au sommet du train de tiges

(ou colonne de forage), transmettant ainsi le couple et la puissance nécessaires au trépan situé

10
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en bout de colonne pour creuser le sol. Le Top Drive combine les fonctions de suspension, de

rotation et d’injection du fluide, permettant de forer des sections plus longues (longueurs de

trois tiges au lieu d’une seule) avec une sécurité et une précision accrues (figure 1.11).

A
moteurs
ompe
de cpircuﬂxtion
de la boue
\4

Installation de forage

TOP drive

derrick

réserve de tiges de forage

p—
obturateur | |4 I'

bac a boue A
ciment —¢

casing

drillpipe ==+

Couche de schiste bitumineux

tige de fo

Pt R ——

LN
1 I~ »
b b Socle cristallin :
< . b >

Figure I-11 Plateforme de forage

La progression du forage requiert la circulation continue et en boucle fermée d’un fluide dont

le but consiste a évacuer les déblais vers la surface. La nécessité de rechercher des gisements

d’hydrocarbures dans des milieux de plus en plus profonds conduit a forer des puits qui s’étalent

sur plus de cinq kilométres dans le sol. Cela rend le forage graduel, s’effectuant en plusieurs

phases séparées par

la remontée de la garniture pour installer le tubage et procéder a la

cimentation de la partie forée. Une fois les réservoirs atteints, les équipements de complétion

sont installés afin d’extraire le pétrole ou le gaz vers la surface.

I.3. Paramétres de forage

Les parametres de forage sont les différents facteurs mécaniques et hydrauliques (les grandeurs

11
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physiques) agissant sur la vitesse de progression — Rate of Penetration — (Le ROP correspond
a la profondeur forée par heure (métres/heures)). L’ optimisation de la vitesse de progression est
un aspect trés important dans 1’analyse du processus de forage car c’est directement li¢ au temps

passé sur une installation sur terre ou marine.

Borisainte axiils SCHEMA TECHNIQUE AVANCE DE FORAGE PETROLIER:
PROFIL DE FORCES ET COMPOSANTS DU BHA
'
Tensionde §__.__. ... .. ... "%
Surface Ll
RPM | &l»
Mud
Tension PUmp
0 kN 160 - I
0 Y
\ 25
1 ‘ »—( tension
20| -4 < compression
@ | (2] M bentonite
z - B mud
e S Dozt © moteur
5 . S MVD/LWD ® top drive
< 2 T N el barite ©® drawworks
; " © Blow Out Preventer
i : jatoe @ casing
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[ =) © drillcollar
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Figure I-12 Schéma d’une structure de forage rotary

1.3.1 Facteurs mécaniques

Les principaux parameétres mécaniques sont : la vitesse de rotation, le poids sur I’outil et le

couple exercé sur I’outil.

1. Vitesse de rotation

Le choix de la vitesse de rotation dépend de celle du poids sur 1’outil (WOB). En surface, elle
peut étre controlée mais elle peut étre différente de la vitesse de rotation de 1’outil (trépan). Les

vitesses de rotation usuelles s’étendent entre 60 et 250 (tours/min).
2. Poids sur ’outil WOB (Weight on Bit)

Le WOB désigne la force appliquée par la garniture de forage sur I’outil suivant son axe de

12
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rotation. Cette force dépend du poids de la garniture de forage, et de la tension du cable de

soutien de la garniture. Les grandeurs usuelles de WOB s’étendent entre 10kN et 10°kN.

3. Couple exercé sur I’outil Tros (Torque On Bit).

Le couple exercé sur 1’outil correspond au couple transmis par la garniture au trépan suivant la
révolution de son axe de rotation. Compte tenu des frottements des trains de tiges contre la paroi
du puits de gaz ou du pétrole, ce couple est nettement inférieur a celui mesuré en surface. Le
couple Trog représente les effets combinés du couple réactif et des forces des frottements non
linéaires sur la longueur du BHA (Bottom Hole Assembly). La valeur du couple en surface

varie typiquement entre 200 et 3000 Kg.m.

1.3.2 Facteurs hydrauliques

L’opération de forage se réalise en présence d’un systeme de la lubrification se trouvant a la

surface et gérer par un systéme hydraulique.

a) Fluide de forage

Le type de boue de forage est choisi en fonction des performances recherchées et désigne les
propriétés physico-chimiques du fluide de forage. Trois types de boues sont souvent employés
: la boue a base d’eau (Water Based Mud), la boue a base d’huile (Oil Based Mud) et la boue
synthétique (Synthetic Based Mud). Une boue synthétique est constituée d’un mélange

d’additifs chimiques et d’eau.
b) Pression et débit hydraulique

Le probléme d’évacuation des déblais ne dépend pas uniquement des propriétés du fluide et du
débit qui lui sont imposés, mais la surface de la colonne d’évacuation et les pertes sont d’autres
facteurs a prendre en compte. Le fluide (boues ayant une densité et une composition affectée
au forage) dans un forage est un élément clé, car il évacue les déblais qui s’accumulent au fond
du trou, il stabilise les parois du trou lorsque ce dernier est encore sans cuvelage et enfin il peut

aussi lubrifier et refroidir 1’outil en activité.

13
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¢) Densité de la boue p

L’obtention des informations relatives au puits et particulierement le controle de la pression
dans le puits s’effectue a travers la densité de la boue. La boue de forage raméne a la surface
les déblais, mais aussi du gaz contenu dans les roches. Cela fournit des indications sur la nature
des fluides se situant dans le réservoir et représente un ¢lément important dans le pilotage de la

garniture.

1.3.3 Caractéristiques d’un outil de forage

L’¢lément destructeur de la roche (outil de forage) est trés important dans la conduite d’un
forage. Le choix de I’outil de forage est dicté par les caractéristiques de la formation rocheuse
(dureté, nature) et par les conditions économiques de puits.

Une variété des outils (trépans) présentant des géométries spécifiques existent. Les trépans sont
congus pour forer une certaine gamme de roches et sont choisis en fonction des puits a réaliser.
Ils se catégorisent en deux grandes familles : les outils tri-cones et les outils monobloc de type
PDC (Polycristallin Diamond Compact). Les outils tri-cones sont principalement composés
d’acier ou de carbure de tungsténe. Tandis que les monoblocs de type PDC sont composés de
diamants, ou de diamants synthétiques. La grande différence entre ces deux familles de trépans

réside dans leurs fagons d’arracher la roche.

a) Outils tri-cones

Les outils tri-cones disposent de trois cones rotatifs qui embarquent des plaquettes de coupe
congues en fonction de la roche a forer. Ils peuvent étre en carbure de tungsténe, en acier ou en
diamant. L arrachage de la roche s’effectue lorsque les cones effectuent des rotations autour de
’outil. Le principal mode de destruction de la roche, par les taillants fixés sur les molettes, est
le poinconnement. I1 se déroule par la progression verticale du taillant dans la roche sous 1’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 d’outil est particulierement adapté

lorsque les roches a forer présentent une forte dureté.

14
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Figure I-13 Trépan tri-cone et monobloc
b) Outils monobloc.

Larotation du train de tiges entraine celle de I’outil (trépan). Ces outils se composent de diamant
naturel ou synthétique brasé sur du carbure de tungsténe. Ils sont connus sous le nom PDC et
détruisent la roche par cisaillement. Le cisaillement caractérise I’opération durant laquelle les
taillants pénétrent la roche dans un mouvement parallele a la surface de la roche et un déblai
est obtenu des que les limites a la rupture sont atteintes. L’emplacement des pastilles dans ce
type d’outil est primordial pour son optimisation et présente une influence considérable sur
I’équilibre de 1’outil, sur la vitesse de pénétration de la garniture ainsi que I’évacuation des

déblais.

1.4 Vibrations lors d’un forage

Les vibrations d’un train de tiges peuvent étre classées en trois catégories : axiales, latérales et

de torsion.

1.4.1 Vibration type latérale

Ce sont des vibrations pour lesquelles le mouvement se fait perpendiculairement a I’axe des
trains de tiges. Le phénomene de “précession” (whirl) peut se déclencher lorsque 1I’amplitude
de ces vibrations devient considérable. Le “whirl” se produit lorsque les tiges voient leur centre
s’écarter de I’axe du puits, et qu’en plus de tourner sur elles-mémes (rotation propre), elles

tournent autour du puits (précession).
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1.4.2 Vibration type axiale

Le mouvement se fait selon I’axe des trains de tiges. Ces vibrations peuvent dégénérer dans
certaines conditions en “rebond de 1’outil” (bit bounce). Il s’agit d’un phénomene de rebonds

successifs de 1’outil de forage avec séparation périodique a I’interface outil-roche.

Le phénomene de bit bounce se manifeste préférentiellement lorsqu’il y a accord entre la vitesse
de rotation des trains de tiges et une fréquence propre axiale du train de tiges. Le bit bounce
peut engendrer le bouncing de surface, c’est a dire, I’entrée en résonance du systéme de
suspension de la garniture en surface provoquant ainsi un mouvement alternatif en translation

de forte amplitude.

1.4.3 Vibration type torsion

Les vibrations de torsion se manifestent sous la forme d’un phénomene d’adhérence glissement
s’appelle “stick-slip”. Le phénomene de stick slip associé aux vibrations de torsion provoque
des arréts cycliques de 1’outil sur des périodes pouvant représenter jusqu’a cinquante pour cent
du temps de forage. Pendant ces périodes d’arrét, les tiges, entrainées en rotation depuis la
surface, sont mises en torsion grace a leur €lasticité propre. L’outil ne redémarrera que lorsque
le couple au fond sera supérieur au couple de frottement statique. La détente des tiges provoque
alors une forte accélération favorisée par le fait que le couple de frottement dynamique est
inférieur au couple statique. La vitesse de rotation instantanée peut atteindre le triple, voire plus,
de la vitesse de surface. Ceci permet une relaxation de la garniture. Le couple au fond passe
alors en dessous du couple de frottement dynamique, ce qui arréte a nouveau la rotation de

’outil.
I.5 Phénomene “stick-slip” en forage

Stick-slip est un phénoméne qui apparait lorsque deux surfaces glissent en contact I’une avec
I’autre, et les surfaces alternent entre collage et glissement. Cela entrainera un changement de
la force de frottement, puisque le frottement statique est généralement plus grand que la
cinétique. A titre d’exemple, il peut étre considéré comme un objet situé sur une surface plane.

Si la force appliquée a I’objet est suffisamment grande du fait du frottement statique, la
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réduction du frottement cinétique peut provoquer un saut brusque de la vitesse depuis ’arrét.

S’il existe une certaine élasticité entre la source de la force et le point ou le frottement agit, le
systéme peut avoir une fréquence spécifique et alterner entre les phénomenes de collage et de

glissement. vitesse de
rotation
RPM (tr/min)
300

250
Tre
o @ urface répan @

150

100

Temps (s)

Figure I-14 Phénomene du Stick-Slip [25]

1.6 Modélisation mécanique du train de tiges

L’¢étude des vibrations dans les systémes de forage, en particulier les vibrations torsionnelles de
type stick-slip, a suscité un intérét considérable dans la littérature scientifique en raison de leurs
conséquences sur les performances, la durée de vie des équipements et la sécurité¢ des
opérations. Les travaux publiés dans ce domaine peuvent étre regroupés en deux grandes
catégories : les approches de modélisation dynamique et les approches de commande et de

suppression des vibrations.

Les premiéeres études ont proposé des modeles mécaniques relativement simples afin de décrire
le comportement torsionnel global de la colonne de forage. Parmi ces modeles, le plus utilisé
est le modele a parametres concentrés, dans lequel la garniture de forage est représentée par un
ensemble de masses inertielle reliées par des ressorts et des amortisseurs torsionnels [10]. Ce
type de modéle permet de transformer un systéme de forage en un ensemble d’équations
différentielles ordinaires, ce qui facilite I’analyse dynamique et la simulation numérique. Dans
les travaux les plus élémentaires, le systéme est souvent ramené a un modele a deux inerties,
représentant respectivement la partie de surface et la partie fond de trou. Ce modele est
largement adopté pour 1’étude du phénomene stick-slip car il permet de mettre en évidence le

role de la rigidité torsionnelle, de I’amortissement et du couple résistant appliqué au trépan [11].
Bien que simplifié, il reste pertinent pour I’analyse qualitative du comportement du systéme et
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pour la conception préliminaire de lois de commande. Afin d’améliorer la précision de la
représentation dynamique, plusieurs auteurs ont introduit des modéles multi-masses, dans
lesquels la garniture est discrétisée en plusieurs segments inertiels. Cette approche permet de
mieux reproduire la propagation des ondes de torsion, les modes propres de vibration et les
interactions complexes entre les différentes sections de la colonne [12]. Elle est
particulierement utile lorsque 1’on souhaite étudier les phénomenes vibratoires sur des colonnes
longues ou fortement flexibles. En parall¢le, certains chercheurs ont développé des modeles a
parameétres distribués basés sur des équations aux dérivées partielles. Ces modeles décrivent la
garniture comme un milieu continu et permettent une représentation plus fidele de la dynamique
réelle, notamment de la propagation spatiale des déformations torsionnelles [13]. Toutefois,
leur complexité mathématique les rend plus difficiles a exploiter pour la commande en temps

réel.

Un autre aspect fondamental de la modélisation concerne |’interaction trépan-roche, qui
constitue la principale source de non-linéarité du systéme. Plusieurs lois de frottement ont été
proposées dans la littérature. Le modeéle de Coulomb représente la forme la plus simple, mais il
reste insuffisant pour décrire la transition entre collage et glissement [14]. Le modele de
Karnopp a ensuite été introduit pour mieux gérer les faibles vitesses et les phases de blocage

[15].

1.6.1 Mode¢le a Parametres Concentrés du Systéme de Forage a Top Drive

a) Principe de la discrétisation

Le mode¢le a paramétres concentrés (Lumped Parameter Model) consiste a discrétiser la colonne
de forage, qui est physiquement un systéme a parametres distribués, en un nombre fini de
masses rigides couplées par des ressorts de torsion et des amortisseurs visqueux. Cette approche
transforme le systéme d’équations aux dérivées partielles (EDP) en un systéme d’équations
différentielles ordinaires (EDO), beaucoup plus adapté a la simulation numérique et a la

synthese de lois de commande.

1.6.2 Modéle a 2 Degrés de Liberté (2-DOF)
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1.6.2.1 Description physique du modéle

Le modéle 2-DOF représente le systéme de forage par deux corps rigides couplés :

a) Corps 1 — Top Drive : moteur d’entrainement en surface, de moment d’inertie Jrp,

soumis au couple moteur de commande u(t).

b) Corps 2— BHA / Trépan : ensemble fond de puits, de moment d’inertie Jp, soumis au

couple de frottement non linéaire Tr(62) d a I’interaction outil/roche.

Les deux corps sont couplés par un ressort de torsion de rigidité k et un amortisseur visqueux

de coefficient ¢ modélisant la colonne de forage (drill string).

1.6.2.2 Schéma du modéle 2-DOF

(Couple Moteur)

Tm(@t/

d,

§ Frottement - 91

visqueux
externe d,;

LEGENDE
Jrp : Moment d’inertie Top Drive

k (Rigidité de torsion)

0,.6,: Posi

62,6, : Pos

Ty : Couple Moteur (surface)

K : Rigidité de torsion (drill string)

c : fficient d’amortissement
@aneTs

tion et vitesse du Top Drive

J» :Moment d’inertie BHA/Trépan

Ty (62): Couple de frottement non

—1 linéaire (fond)

ition et vitesse du Trépan

d,,d; : Frottement visqueux externe
(surfaces)

§ d> Jb
Frottement

visqueux ~ — = 9’2 o

externe d,

N Couple de frottement
non linéaire (outil/roche)

Figure I-14 : Mod¢le de garniture de forage avec 2DOF

1.6.2.3 Equations du mouvement

La dynamique du systeme 2-DOF est décrite par le systéme d’EDO suivant :

a) Corps1— Top Drive:
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Jrp - 01(t) =Tm—c-(6:—6) —k-(0,—06>) (1)
b) Corps 2 — BHA /Trépan :

1.6.2.4 Définition des paramétres

Symbole Signification Unité Valeur typique

Moment d’inertie du Top
Jmp kg m?2 1000-2000
Drive

Moment d’inertie du
Jo kg-m? 50 —200
BHA/trépan

Angle de rotation du Top
01 rad —
Drive

Angle de rotation du
02 rad —
trépan

Rigidité en torsion de la
k N-m/rad 500-2 000
colonne

Amortissement
c N-m-s/rad 50 —200
visqueux de la colonne

Couple moteur du Top
Drive (commande)

Couple de frottement
Tw(e.) N-m —_—
outil/roche

1.6.2.5 Modélisation du couple de frottement T.(0)
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———— —————— —— ————— ————— ——————— ————————————————
Le couple de frottement T«(02) est la principale source de non-linéarité du modele. Il modélise

le phénomene stick-slip a travers deux phases distinctes :

Modéle de Karnopp (le plus utilisé en forage)

TsiaticSi0, = 0 (phase stick)

: ) . 13
cp0; + upW,,R, sgn(0,)sif, # 0 (phase slip) 3)

T;(6;) = {

Tstatic € [_Ts,max' Ts,max] et Ts,max = ”swobRb

ou us est le coefficient de frottement statique, pub le coefficient de frottement dynamique, a le
paramétre de transition stick—slip, € le paramétre de régularisation, Wob le poids sur 1’outil et

Rb le rayon effectif du trépan.

1.6.2.6 Représentation en espace d’état (2-DOF)

Le systéme s’écrit sous la forme d’état non-linéaire globale suivant :
XxX=A-x+B-u(t)+f(x)

En définissant le vecteur d’état, le modéle s’écrit sous la forme standard :

0 1 0 0 1 0
k c k c 0
T T T o | |- 0
A= OTD OTD {)D QD B=|Jp|f(x)=| O
k c k c 0 T1(62)
= = - - 0
L Jp I Jv  Jb Jb

1.6.3 Mod¢éle a 3 Degrés de Liberté (3-DOF)

1.6.3.1 Justification du modéle 3-DOF

Le modéle 2-DOF, bien qu’utile pour une premicre analyse, ne capture pas la dynamique
intermédiaire de la colonne de forage. Le modele 3-DOF introduit un troisieéme corps
représentant la masse intermédiaire des tiges de forage (Drill Pipes), ce qui permet de mieux
reproduire les phénomenes de propagation des vibrations de torsion le long du train de tiges,

notamment pour les puits de profondeur moyenne a grande.
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1.6.3.2 Description physique du modéle

Le systéme est décomposé en trois corps rigides :

a) Corps 1 — Top Drive : moteur d’entrainement en surface, de moment d’inertie Jrp,

soumis au couple moteur T, et @ un amortissement visqueux crp.

b) Corps 2 — Drill Pipes : masse intermédiaire concentrée, de moment d’inertie Jap,

couplée aux deux corps adjacents par des ressorts et amortisseurs.

c) Corps3— BHA /Trépan : ensemble fond de puits, de moment d’inertie J,, soumis

au couple de frottement non linéaire T«(03).

Les trois corps sont couplés par : un ressort ki et amortisseur ¢: entre le Top Drive et les Drill

Pipes, et un ressort k- et amortisseur c: entre les Drill Pipes et le BHA.

1.6.3.3 Schéma du modéele 3-DOF

(Couple Moteur (surface)
7 S * + Amortlssement
— visqueux ¢

§ Frottement

visqueux
externe d,;

Moment d’inertie 92
Drill Pipes Jdp

B
a > Jb srsbingd et
§ Frottement 93

i - — A -
visqueux - = O3
externe d,

Ff (é3) (fond)

Couple de frottement
non linéaire (outil/roche)

Figure I-16 : Mode¢le de garniture de forage avec 3DOF

1.6.3.4 Equations du mouvement

La dynamique complete du systeme 3-DOF est décrite par le systéme suivant :

a) Corps1— Top Drive :
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e e e
Jrp01 =Tm — (crp + dy) - 01— c1(81 — 02) — k1(01 — 62) (l4)

b) Corps 2 — Drill Pipes :
Jap G2 = c1(01— 02) + k1(01 — 02) — c2(02 — 03) — k2(0, — 03) (1.5)
c) Corps3— BHA/Trépan:

Jp83 = kz(62 = 83) + c2(6> — 05) — df3 — Ty (L6)
1.6.3.5 Couple de frottement

Le couple de frottement au niveau du trépan modélise le phénomene stick-slip. On utilise le

modele de frottement de Karnopp suivant :
T =T, (03) + Ty (17)

Avec Tv (63) = dbgg

ou Tfb est le couple requis pour le broyage et la coupe de la roche ainsi que le frottement le long
du BHA, et Tvreprésente I’influence de la boue de forage sur le comportement du trépan. La
majeure partie de 1I’énergie fournie par le moteur en surface est dissipée au niveau du trépan via
I’interaction trépan-roche. Le contact entre le trépan et la roche est la source principale de
vibrations dans un train de tiges. Par conséquent, il est essentiel pour 1’analyse du mécanisme
vibratoire d’établir un modele d’interaction trépan-roche. Le modele le plus fréquemment
utilisé ces dernieres années est le modele de Karnopp pour modéliser I’interaction trépan-roche.
Ce modele prend en compte a la fois le contact de frottement et celui de coupe. Le modéle de
Karnopp représente le couple de frottement comme une fonction discontinue en régime
permanent, ou les concepts de pseudo-vitesse et de voisinage restreint de la vitesse nulle sont
introduits, dans lesquels la vitesse est fixée a zéro. La loi de frottement prend en compte les
caractéristiques statiques, de Coulomb et visqueuses de la roche. Le couple de réaction est

calculé via le modéle mathématique donné par I’Eq. (1.8)
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Tep(x) if |65] <Dy, et |Top| < Tgp
be(x) =4 Tsp sign (Teb(x)) if |93| <Dy,et |Teb| > Tgp (1.8)
T, sign(6;) if |65| < D,

Tep = dTD(gz - és) +krp(0, — 63) — dy,0;
st = WOB .Rbusb
ub(é3) = Ugp + (Ugp — ucb)e_cb|93|

T, = WOB .Rpuc,(63)

ou Tsb est le couple de frottement statique, 7cb est le couple de frottement de Coulomb, Tebest
le couple de décollage (ou couple de rupture), Rb est le rayon du trépan, ub est le coefficient de
frottement sec du trépan, usb et uch sont respectivement les coefficients de frottement statique

et de Coulomb, et WOB est le poids sur 1’outil.
1.6.3.6 Représentation en espace d’état (3-DOF)
On définit le vecteur d’état a 5 composantes :
x = (01,0, —0,,0,,0, — 05 05]" € R®
e x1= (Vitesse angulaire du Top Drive)
o x>= (Déformation de torsion entre Top Drive et Tiges)
o x3= (Vitesse angulaire des Tiges)
o x4= (Déformation de torsion entre Tiges et Trépan)
o xs5= (Vitesse angulaire du Trépan)

Le systéme s’écrit sous la forme d’état non-linéaire globale suivant :

X=A-x+B-u(t)+ By, f(x)
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CHAPITRE 1
crp +di+¢; k1 C1
% Jp ]TD Jp
- 1 0 -1
X2 C1 keq L t+c
Xz | = — — =
xz ]dp ]dp ]dp
¥ 0 0 1
5 ¢,
0 0 —
Ip

A : La Matrice d’état (Systéme)

B : Le Vecteur de commande

Bnl : Le Vecteur de non-linéarité (Friction au trépan)

0
0

ka

] dp
0
ks

Jb

w N

w1

1.6.3.7 Valeurs typiques des paramétres du modéle 3-DOF

X1

X

X3+ T
X4

X

0
0
0
+ 0 Tf(xs)

Paramétre Symbole Unité Valeur typique
Inertie Top Drive JD kg -m? 1000-2000
Inertie Drill Pipes Jap kg-m? 300-800
Inertie BHA/Trépan Jb kg m? 50 —200
Rigidité supérieure ki N-m/rad 800-2500
Rigidité inférieure ko N-m/rad 500- 1500
Amortissement Top Drive CTD N-m-s/rad 100 - 300
Amortissement supérieur Ci N-m-s/rad 50 - 150
Amortissement inférieur C2 N-m-s/rad 30-100
Poids sur ’outil WOB kN 50 —200
Rayon trépan Rb m 0.1-0.2
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1.7 Résultats de simulation

Une simulation numérique utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK a été réalisée. La
simulation a été exécutée avec un pas d’échantillonnage fixe. Les paramétres de conception
d’une garniture de forage réelle ont été utilisés dans la simulation pour une colonne de forage

comprenant un ensemble de 130 tiges, chacune mesurant 9 m de long.

1.7.1 Systéme de garniture de forage en boucle ouverte.

La réponse du systéme de garniture de forage sans boucle de contrdle est étudiée. Les résultats
présentés a la figure [.8 montrent les cas ou la garniture de forage subit des phénomenes de «
stick-slip » pour un WOB de 97 kN. Comme 1’indique la Figure I-18, la vitesse du trépan passe
de zéro a une valeur qui dépasse la vitesse de top drive. Les vitesses du trépan et top drive
présentent des oscillations périodiques entretenues, car il n’y a aucun contrdleur actif ou passif
pour les amortir. On constate qu’une garniture de forage sans boucle de contrdle peut subir des
vibrations de type stick-slip, ce qui est trés préjudiciable pour les composants de la garniture,
car cela peut provoquer une défaillance ou des dommages irréversibles a la garniture de forage
ou a ses ¢léments. Par conséquent, le contréle de la garniture de forage est absolument

nécessaire pour atténuer de tels problémes.
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Figure I-17 Simulation en boucle ouverte avec WOB constant
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Figure I-18 : Simulation en boucle ouverte
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1.7.2 Commande par PI.

L’objectif de cette section est de mettre en ceuvre un controleur de type régulateur PI afin de
minimiser les vibrations causées par le phénomene de stick-slip au niveau du trépan, et de
réguler la vitesse de rotation de la garniture de forage a une valeur de consigne souhaitée. Le
contrdleur PI a été congu et appliqué au modele a parameétres concentrés a 3 degrés de liberté
(3 DOF). La réponse du couple d’entrainement du Top Drive, soumis a des variations du poids
sur ’outil (WOB), est illustrée sur la Figure 1.20. On observe clairement que le couple
d’entrainement augmente lorsque le WOB s’accroit, afin de garantir un couple suffisant au
niveau du trépan. Par ailleurs, la vitesse angulaire du trépan ainsi que celle du Top Drive
continuent de suivre la vitesse de référence avec seulement de faibles oscillations pendant les
variations du WOB. 1l convient de souligner que le controleur PI est capable de gérer les
variations du couple sur le trépan avec un temps de réponse rapide. Ce correcteur affiche
d’excellentes performances et une grande robustesse face aux variations soudaines du WOB en
un temps réduit (moins de 40 s), tandis que la vitesse angulaire du systeme de garniture de

forage reste stable a la valeur de consigne.
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To Workspaced ’—} m
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0000 To Workspace3 weEL 1A
——’@ To Workepaced

WJ—»/} - ‘L Q
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Figure I-19 : Simulation en boucle fermée avec commande PI
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Figure 1-20: Simulation en boucle fermée en utilisant PI

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de poser les bases nécessaires a la compréhension et a la
modélisation dynamique d’un systeme de forage pétrolier, en particulier celui équipé d’un Top
Drive. Apres un rappel des généralités sur le forage pétrolier, des types de puits, des
équipements et des paramétres de forage, I’accent a été mis sur les vibrations indésirables

affectant la colonne de forage, notamment le phénomene de stick-slip.

Une modélisation mécanique du train de tiges a été réalisée selon deux approches a parametres
concentrés : un modele a 2 degrés de liberté (2-DOF) et un modele plus détaillé a 3 degrés de
liberté (3-DOF). Ce dernier intégre la dynamique intermédiaire des tiges de forage (drill pipes)
et une loi de frottement non linéaire (modéle de Karnopp) représentant fidélement 1’interaction

outil-roche, source principale des vibrations de torsion.

Les simulations numériques effectuées sous MATLAB/Simulink ont mis en évidence le

comportement critique du systéme en boucle ouverte, ou des oscillations périodiques de type
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stick-slip apparaissent, pouvant endommager la garniture. En revanche, I’application d’un
correcteur PI en boucle fermée a montré une nette amélioration : atténuation des vibrations,
maintien de la vitesse angulaire du trépan et du Top Drive proche de la consigne, et robustesse
face aux variations du poids sur ’outil (WOB) avec un temps de réponse inférieur a 40

secondes.

Ces résultats confirment ’efficacité d’une commande adaptée pour stabiliser le systéme de
forage. Le chapitre suivant pourra ainsi exploiter ces modeles pour développer des stratégies de

commande.
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CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE ET DU VARIATEUR DE FREQUENCE

I1.1 Introduction
L’évolution technologique de I’industrie pétroliere, marquée par une recherche constante de
performance et de sécurité, a conduit a la généralisation du systéme de forage par le haut, plus
connu sous le nom de Top Drive. Ce dispositif, qui a révolutionné la transmission de
puissance au train de tiges, constitue aujourd’hui le cceur de la chaine cinématique des
appareils de forage modernes.
Dans le cadre de ce travail de recherche, nous portons notre étude sur le systeme de forage
Bentec TD-500-XT, une unité de forage de haute performance reconnue pour sa fiabilité et sa
puissance sur les chantiers pétroliers, notamment ceux de I’entreprise ENAFOR. L’objectif de
ce chapitre est d’établir une présentation technique détaillée et une modélisation rigoureuse de
ce systéme afin de jeter les bases nécessaires a la conception d’une loi de commande efficace.
Dans un premier temps, nous décrirons l’architecture globale du Bentec TD-500-XT, en
précisant ses principaux composants tels que le moteur a induction AC, le variateur de
fréquence (VFD) et ’unité de controle par automate programmable (API). Nous mettrons en
évidence les avantages opérationnels de cette technologie face aux méthodes de forage
conventionnelles.
Dans un second temps, nous aborderons la modélisation mathématique de la chaine
d’entrainement électrique. Cette modélisation inclura le comportement dynamique de la

machine asynchrone et les stratégies de modulation du convertisseur de puissance.

I1.2. Introduction au systeme de forage a Top Drive

I1.2.1 Définition du Top drive

Le Top Drive est un systéme d’entrainement rotatif utilis€ dans les opérations de forage
pétrolier et gazier. Installé directement sur le derrick (tour de forage), il remplace la table
tournante traditionnelle en permettant la rotation de la colonne de forage depuis le haut. Ce
dispositif motorisé est suspendu au chariot de levage du mat de forage et peut se déplacer

verticalement tout en faisant tourner la tige de forage.
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Figure I1.1 Top Drive Bentec TD-500-XT

Le Top Drive permet non seulement de faire tourner la colonne de forage pour forer, mais
aussi d’automatiser certaines opérations de vissage/dévissage des tiges, de manipuler des tiges
de forage plus longues (stand de trois tiges), et de réduire le temps non productif. Il contribue

a améliorer la sécurité, la performance et la flexibilité des opérations de forage.

I1.2.2 Role du Top Drive

Le Top Drive joue un role central dans les opérations de forage, en remplissant plusieurs
fonctions essentielles que 1’on peut regrouper en trois grandes catégories a savoir la rotation, la
manipulation du train de tiges et la circulation du fluide de forage.

a) Rotation : Grice a son moteur électrique, le Top Drive assure la rotation de 1’ensemble
du train de tiges, permettant I’avancement du trépan dans le sous-sol.

b) Manipulation du train de tiges : Le systeme permet la montée et la descente du train de
tiges dans le puits. Il facilite également le serrage et le desserrage des connexions filetées a
I’aide d’un systéme de couple renforcé, connu sous le nom de Torque Boost. Par ailleurs,
les bras de levage (Link Tilts) permettent une manipulation précise et sécurisée des tiges.

¢) Circulation du fluide de forage : Le Top Drive permet I’injection continue du fluide de
forage a travers le train de tiges, assurant ainsi le nettoyage du fond du puits, le
refroidissement du trépan et le transport des déblais vers la surface. Il intégre aussi un
systeme de freinage permettant de maintenir et de sécuriser la garniture de forage lorsque

nécessaire.
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I1.2.3 Avantages et les inconvénients du Top drive

Le Top Drive présente de nombreux avantages par rapport aux systémes de forage

traditionnels, notamment la table de rotation et la tige Kelly :

I1.2.3.1 Avantages

a) Gain de temps significatif : En ¢liminant la manipulation de la tige Kelly et en
permettant le forage par triplets, le Top Drive réduit le temps de forage d’environ 25 %.

b) Flexibilité opérationnelle : Il autorise la connexion des tiges a n’importe quelle hauteur
du mat, ce qui accroit I’efficacité des opérations.

¢) Meilleure gestion des tiges : Le systéme optimise la manutention du train de tiges,
réduisant les efforts physiques requis et les risques d’accident.

d) Puissance de rotation accrue : Le moteur du Top Drive fournit un couple de rotation
plus variable et contrélable que celui d’une table rotative conventionnelle.

e) Circulation continue du fluide : Il permet la rotation de la garniture et la circulation du
fluide de forage a tout moment, méme lors des descentes et remontées, ce qui contribue a
la prévention des incidents tels que les collages ou les éruptions.

f) Réduction du nombre de connexions : Le forage par triplets diminue les opérations
d’assemblage/désassemblage, réduisant ainsi les risques de fuites et les temps morts.

g) Application prolongée du couple : Dans les modeles hydrauliques, le Top Drive permet
un couple statique prolongé, utile pour certaines opérations de vissage ou de déblocage.

h) Meilleur alignement du puits : Grace a la stabilité accrue du train de tiges, il favorise le
forage de puits plus verticaux.

i) Allégement du travail des accrocheurs : En automatisant une partie des opérations de

manutention, il réduit la pénibilité du travail au sol.

11.2.3.2 Inconvénients

a)

b)

Coiit de maintenance élevé : La complexité du systeme implique des frais d’entretien
importants.

Encombrement : Les dimensions importantes du Top Drive peuvent compliquer son
installation, surtout sur des structures existantes non congues pour I’accueillir.

Poids supplémentaire : Son poids additionnel augmente ['usure du cable de forage et
impose des contraintes supplémentaires sur la structure du derrick.

Exigence en personnel qualifié : Son utilisation nécessite une équipe formée et
expérimentée.

Maintenance quotidienne : Un entretien régulier est indispensable (lubrification,
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vérifications mécaniques, stabilisation).

f) Mobilité réduite : En cas de changement de site, le Top Drive est plus difficile a
transporter et nécessite souvent un démontage complet, ce qui engendre un surcroit de
logistique.

I1.2.4 Classification selon le type de moteur d’entrainement

I1.2.4.1 Top Drive a moteur hydraulique

Moins utilisés aujourd’hui, ces modeles présentent des inconvénients liés a 1’entretien

(multiplication des flexibles, joints, fuites d’huile) et a la sécurité (risques liés a la haute

pression). Leur utilisation entraine également des pertes de temps. Toutefois, certains

composants hydrauliques restent intégrés dans les Top Drives modernes en raison de leur utilité.

11.2.4.2 Top Drive a moteur électrique

Devenus la norme actuelle, ces modeles sont plus compacts, faciles a entretenir et

d’utilisation simple. On distingue deux types de moteurs :

a) Moteur a courant continu (DC) : Offre un contrdle trés précis grace a une variation
continue de la vitesse. Cependant, il est plus lourd, complexe a fabriquer et a entretenir.

b) Moteur a courant alternatif (AC) : Plus léger et plus simple d’entretien. La variation de
vitesse y est discréte, donc moins précise qu’avec un moteur DC, mais suffisante pour la

plupart des applications

I1.3. Etude du systéeme Top Drive Bentec TD-500-XT
I1.3.1 Présentation générale du Top Drive Bentec TD-500-XT

Le Top Drive Bentec TD-500-XT se distingue par sa conception robuste, modulaire et
hautement intégrée, alliant des technologies mécaniques, électriques et hydrauliques avancées.
Ce modele est concu pour répondre aux exigences les plus strictes des environnements de
forage, y compris dans des conditions extrémes telles que les basses températures.

Il permet non seulement d’optimiser la sécurité et la performance des opérations de forage,
mais aussi de réduire les temps d’arrét grace a une maintenance facilitée et une architecture

orientée vers la fiabilité.
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Tableau II.1 : Caractéristiques de Top Drive Bentec TD-500-XT [7]

Puissance moteur 860 kW Poids 15,7 tonnes
Moteur a . .

Moteur de forage Pression de travail 517 bars
induction AC

Vitesse a couple continu . . \
115 tr/min Hauteur de travail 6,35 métres

maximal

Vitesse maximale 230 tr/min Largeur x profondeur 1,66 mx 1,55 m

Plage de température -45°C /+55°C Systeme de Ventilateur local

refroidissement

Capacité de levage et de | 500 tonnes / 454 Alimentation hydraulique | Embarquée

rotation tonnes métriques

I1.3.2 Architecture du systeme d’entrainement :

11.3.2.1 Moteur a induction AC

Le systeme d’entrainement du Top Drive repose sur un moteur a induction AC, dont la
fonction principale est de fournir 1’énergie mécanique nécessaire a la rotation de la tige de
forage. Ce type de moteur est particuliecrement adapté aux exigences du forage grice a sa
capacité a fournir un couple élevé a basse vitesse, ce qui permet de percer avec précision tout
en assurant un controle optimal du couple, indispensable pour la maitrise de la colonne de
forage.

Sa réversibilité du sens de rotation est un atout essentiel pour les opérations de vissage et de
dévissage des tiges. Par ailleurs, le moteur est congu pour supporter les démarrages et arréts
fréquents, caractéristiques des cycles opérationnels du forage, sans compromettre sa durabilité
ni ses performances.

Le moteur électrique utilisé dans le systeme Top Drive posséde une puissance nominale de 1
140 chevaux, soit environ 860 kW. Il est compatible avec un variateur de fréquence (VFD), ce
qui permet un contrdle précis de la vitesse et du couple, en fonction des besoins opérationnels

du forage.
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Ce moteur fonctionne généralement sous une tension d’alimentation comprise entre 600 V et
690 V AC, avec une fréquence de 50 Hz, adaptée aux standards industriels courants. Grace a
cette configuration, il offre une excellente adaptabilité aux conditions de forage variables, tout
en garantissant performance et fiabilité.

Cofpe dé boite & bomds Couvercle de boite a bornes

Rotor

Clavette

Roulement coté Plaque
accauplement Carter signalétique

Flasque cété accouplement

Joint

Figure I1.2 Moteur Asynchrone Triphasé [9]

a) Caractéristiques techniques

e Refroidissement : Systtme de refroidissement forcé (air ou liquide), adapté aux
environnements poussiéreux et a forte température.

e Indice de protection : IP55 ou supérieur, pour garantir [’étanchéité contre les
poussieres, I’eau et les vapeurs d’huile.

e Surcharge admissible : Jusqu’a 200 % pendant des périodes courtes (démarrage,
déblocage de la tige, etc.).

e Facteur de service (S.F.) : 1.15 a 1.25 — Adapté aux charges continues avec pics de couple.

b) Avantages pour une utilisation Top Drive

« Grande fiabilité et longévité dans des conditions extrémes (forage terrestre ou offshore).
» Compatibilité avec les systemes de controle automatisés du Top Drive.

e Maintenance réduite, fonctionnement sans balais.

I1.3.2.2 Variateur de fréquence (VFD)

Le variateur de fréquence (VFD) est un systéeme de commande électronique destiné a réguler
la vitesse de rotation et le couple du moteur a induction AC en fonction des besoins de
I’opération de forage. En ajustant la fréquence et la tension d’alimentation fournies au moteur,
il permet une maitrise précise des performances mécaniques, ce qui est essentiel pour :

 Adapter la vitesse de rotation aux différentes phases du forage (démarrage, forage en pleine
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charge, vissage/dévissage, etc.).

 Optimiser la consommation d’énergie et prolonger la durée de vie du moteur.
 Réagir rapidement aux variations de charge sur la tige de forage.

e Assurer une transition douce entre les phases de fonctionnement, limitant ainsi les chocs

mécaniques.

Figure I1.3 Variateur de fréquence (VFD) [2]

Le VFD est indispensable dans un systeme Top Drive moderne, ou la précision, la sécurité et

la flexibilité sont des critéres critiques pour les performances de forage.

I1.3.2.3 Automate programmable industriel (API)

Le API constitue le ceeur du systéme de controle du Top Drive Bentec TD-500-XT. Il permet
un pilotage précis du moteur via le VFD, la supervision continue des opérations de forage et
le controle de paramétres critiques tels que la température, les vibrations et la consommation
énergétique.
En cas d’anomalie, le API peut déclencher des mesures de sécurité automatiques, comme un
arrét d’urgence, afin de protéger les opérateurs et les équipements. Il est associé a une
interface homme-machine (IHM) simple et intuitive, qui permet une surveillance en temps
réel, un réglage aisé des parametres, et une intervention rapide si nécessaire.
Compatible avec des protocoles de communication industriels standards tels que Modbus
TCP et Profibus DP, le API peut étre facilement intégré dans des systémes de supervision a
distance (SCADA), facilitant ainsi la maintenance prédictive, le diagnostic et 1’analyse des

performances.
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I1.4. Modélisation mathématique du moteur asynchrone

La transformation d’une grandeur triphasée peut se projeter dans différents référentiels (s), (1)

et (T) (Fig. II-4), liés au moteur a induction [4],[3]

Figure I1-4 Position des systémes d’axes

Dans notre travail on utilise le modele de MAS dans le référentiel 1ié au stator (a,) mise sous

forme d’équation d’état.

On peut déduire la forme finale du modele de MAS dans le référentiel (0,3) comme suit :
[X]=[4][X]+[B][U] (1.1)
[YI=[CIIX]+[D]U]

[A] : la matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
[B] : la matrice d’entrée.

[C] : la matrice de sortie.

[D] : la matrice de transmission direct.

[U] : le vecteur de commande.

[X] : le vecteur d’état.
Sous forme matricielle on peut écrire le systeme d’équations suivant :
o X1 = [4][X] + [B][U] (11.2)

Avec :

[X] = [isa is[i' d)sa d’sﬁ]t

[U] =[Vsa Vsﬁ]t

Le modele de la machine dans le référentiel statorique (a,f) et mis sous la forme d’état suivant
X=AX+BU (11-3)

38



CHAPITRE II  MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ET DU VARIATEUR DE FRE‘ZUENCE

Tels que :
X= [isa isﬂ Psa ¢s[3]t ) U= [vsa vsﬁ]t
Nous avons:
Vea = Rgigq + Dy .. (1)
Veg = Rsigp + Dgp ... (2)
sp— Ts B Tsp (I1-4)
Viae=0=R,irq+ Py — 0, Prp..(3)
\ Vig=0=R, i+ ®Drg+ 0, Ppy ... (4)
( Dy, =Lsiga +Mi,,
D,p=L;igg+Mi
sp s'sp T (I1-5)

D=Ll +Mig,
¢Tﬁ = LT lrp + M lsﬂ

A prés les remplacements des valeurs (1yg ifB D d)rB) dans (3 et 4) de la relation (I-15) :

( D, =Vso — Rs iy,

. 11 1), . 1 w; 1 :
<lsa:__(_—I'_)lsw_(")r"s[f-I'?d)sa_a_llsd)sﬁ'i'a_LSVsa (i-6)

. , 1/1 . W, 1 1
L lsﬁ = Wy lgyg — ; (— + T_s) lsﬁ + a_lls¢sa + _O'LSTr ¢s[3 + O'_Ls Vsﬁ

o X1 = [A][X] + [4.][X] + [B][U] (1-7)
_i(Tir-l_Tis) 0 aLlsTr 0 0 1 %Ls
1/1 1 1 1
0 _;(T_r-l_T_s) 0 oL,T, AZ = —w, -1 0 _O'_Ls 0
—R, 0 0 0 0 0 0 O
0 —R; 0 0 0 0 0 0
1 T
| 10
0 ! 01
oL,
M2

Est le coefficient de dispersion de Blondel.
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L L . . .
T, = R—Z , T,= R—: Sont les constantes de temps statorique et rotorique respectivement.

w, = p 12, Est la pulsation mécanique du rotor et p le nombre de paires des pdles du MAS.

I1.5 Modélisation du variateur de fréquence

I1-5-1 Modélisation de I’alimentation du MAS

On ne peut parler de la commande du MAS, sans qu’on parle du convertisseur qui lui est
associé pour cette commande et de son alimentation. Le MAS est généralement commandé en
agissant sur la fréquence de son alimentation, a travers un onduleur de tension. L implantation
de la commande nécessite la modélisation compléte de tout le systéme, que ce soit la partie a
commander ou celle de la commande. On va présenter dans ce qui suit la modélisation de
I’alimentation du MAS qui est constituée d’un redresseur triphasé a diodes, d’un filtre et d’un

onduleur de tension a deux niveaux.

I1-5-2 Systéme d’alimentation
L’onduleur associ¢ a d’autres organes forme 1’équipement complet d’alimentation du MAS,
qui comporte généralement [3]-[4] :

* Une source électrique triphasée,

* Un redresseur triphasé double alternance a diodes,

* Un filtre passe bas de tension.

La source d’alimentation triphasée est équilibrée, d’amplitude de tension et fréquence,

imposés et constants. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés
convenablement afin de les associer a I’onduleur de tension alimentant le MAS. La figure

(IL.5), illustre le schéma globale du systeme complet a étudier.

Source électrique
triphasee
~ AN —
p— - ~
Redresseur a diodes double  Filtre passe bas Onduleur de
alternance tension

Figure IL.S Schéma global de I’alimentation du MAS
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11-5-3 Modélisations du redresseur et du filtre associés a I’onduleur

L’alimentation E(t) est assurée par I’intermédiaire de 1’ensemble redresseur et filtre, présenté

par le montage de la figure (I1.6) ci-dessous :

i(t) e
i ' N s

L

o }
l

E E E
Dr4 Dr5

1 1 1

Dr3
Vdit) - \
c . EWm

DrG

Figure 11.6 Redresseur et Filtre associés a un onduleur de tension triphasé.

I1-5-4 Modélisation du redresseur triphasé
Ce redresseur comporte trois diodes a cathode commune assurant I’aller du courant i(t) D,
D,, et D ,; et trois diodes a anode commune assurant le retour du couranti(t) : D ,, D set D 4

Si I’effet de I’empiétement est négligé, la valeur instantanée de la tension redressée peut étre
exprimeée par :
Va(t) = max(V,(t),Vp(0), V(1)) — min(V,(t), V(1) V(1)) (1I-8)

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

I1-5-5 Modélisation du filtre de tension redressée
Afin de réduire le taux d’ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas

(LC), caractérisé par les équations différentielles suivantes :

TR = 1 Va(®) — E(®)]
dE(t) _ 1., . (11-9)
2 = 1 lia® = ()]

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure au-

dessous de la fréquence de la premicre harmonique de V (t), cette condition nous permet de

déterminer L et C.
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I1-5-6 Modélisation de I’Onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur, qui est un dispositif d’¢électronique de puissance a base de transistors ou thyristor
GTO, est le ceeur de ’organe de commande du MAS, il peut étre considéré comme un
amplificateur de puissance. Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué¢ de
trois bras, avec deux interrupteurs pour chaque bras, chaque interrupteur est monté en
paralléle inverse avec une diode de récupération. Le schéma structurel d’un tel onduleur

triphasé a deux niveaux est illustré par la figure(I1.7) :

: T Sa %'i%’s shb %'i%’s Sc %'i%’s
_—l—_ '-.%: E & E &L E &
: R N Ty
0 . AT e
T [ < < 5
] sa'|— sb' [ sc' [—
E & E L E &

Figure I1.7 Schéma d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes
de commande Si (i = a,b,c):

* 8i =1 le cas ou l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert, (figure 1.7 plus
bas).

* 8i =0 le cas ou ’'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions vio en fonction des signaux de commande Si et

en tenant compte du point fictif "o” représenter sur la figure (I-21)
1
Vio = Vae (S:=3) (II-10)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : vab, vbc,

et vca sont définies par les relations suivantes :

Vab = Van — Vin
Ve = Von — Ven (1I-11)
Vea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée(V 4, + Vpn + Ven = 0), on aura donc:
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1
Van = 3 (Vab - Vca)

1

Vin = 5 (Vpe = Vap) (1I-12)
1

Ven = 3 (Vea = Vipe)

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :

Vo = Vn + Voo (11-13)

{Vao = Van + Vpo
Veo = Ven + Vo

En remplacant (7/-12) dans (1I-13) on obtient :

Van J2 -1 -1 Vao
V| =3[-1 2 —1]|Vio (1I-14)
Ven -1 -1 211V,

Des relations suivantes :

Vbo = Vpn *+ Voo (1I-15)

{Vzw = Van + Vpo
Veo = Ven + Vo

On peut déduire le potentiel entre les points n et o :
1
Vo = 3 Vao + Vo + Vo) (1I-16)

L’utilisation de 1’expression (7I-14) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Van] , [2 -1 —1][%
Vin =% -1 2 =1[|S, (1-17)
Vcn -1 -1 2 Sc

I1I-5-7 Commande de ’onduleur par technique MLI triangule-sinusoidale

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le
facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le probléme des
harmoniques de courant [33].

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la transmission de
I’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire (issue d’un découpage a

fréquence F,;) par une onde modulante sinusoidale (fréquence F;) a fréquence beaucoup plus
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basse [33].

vy
+

Yy
+

Génerateur d’onde de référence
sinusoidale

VCH
—@ —’
Comparateur [
A__N__/ Logique de
A 44 commutation

Onde de la porteuse

Figure I1.8 Schéma du principe de la technique MLI triangule-sinusoidale
I1-6 Simulation numérique
I1-6-1 Alimentation purement sinusoidale

Dans un premier temps, nous considérons que la machine est connectée en étoile et alimentée

par un systéme de tension triphasé équilibré sous la forme suivante :

V sin (27ft)
V| 6007213 |sin Qaft-27/3) F=50 H (11-18)
Ve

sin (2aft-47/3)
Dans notre travail, nous avons utilisé le logiciel « MATLAB simulink » pour la simulation du
comportement dynamique de la machine asynchrone triphasée. Nous avons utilis¢é un
démarrage a vide avec application d’un couple de charge C;/=10238 N.m a t=10s.
Les parametres nominaux de la machine utilisée sont donnés dans I’annexe (A), et les

résultats obtenus sont représentés dans la figure (11-9).
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Figure I1-9 : Démarrage a vide d’un MAS alimenté en tension sinusoidale suivi d’une

application d’un couple de charge Cr=10238N.m a t=10s.
a) Interprétation des résultats de simulation
» Phase de démarrage a vide (0 a 10 s) :

La vitesse du rotor croit rapidement et atteint un régime permanent proche de la vitesse de
synchronisme (w~78.5 tr/min) avec un faible glissement, typique d’un fonctionnement a
vide. Le courant statorique présente une forte pointe au démarrage (appel de courant), puis se
stabilise a une valeur faible correspondant aux seules pertes fer et mécaniques. Le couple
¢lectromagnétique oscille autour de zéro, avec des pics transitoires au démarrage, ce qui est

normal en 1’absence de charge.
» Application du couple de charge a t=10s :

La vitesse diminue légérement pour s’établir & une nouvelle valeur correspondant au
glissement nécessaire pour développer le couple résistant. On observe une augmentation
significative du courant statorique, dont I’amplitude devient proportionnelle a la charge. Le
couple ¢électromagnétique s’¢éléve brutalement, oscille puis se stabilise a la valeur du couple
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de charge (10238 N.m), conformément a 1’équation mécanique. Les oscillations transitoires

aprés I’application de la charge sont dues a la réponse dynamique du systéme (inertie du rotor

et caractéristique couple/glissement).
» Conclusion sur cet essai :

L’alimentation sinusoidale idéale permet un fonctionnement satisfaisant du moteur
asynchrone. Cependant, en pratique, I’alimentation est délivrée par un onduleur de tension,
dont le spectre de tension contient des harmoniques. La simulation suivante prend en compte

cet aspect plus réaliste.

I1-6-2 Association convertisseurs-MAS

Nous avons simulé la dynamique de la machine alimentée par un onduleur de tension

commandée par la technique MLI triangulo-sinusoidale .

Vitesse(rad/s)
Couple(Nm)

1000
500
:
= % 0
2 g
@) = .
-500
-1000 — : :
9.95 10 10.05
Temps(s) Temps(s)

Figure II-10 démarrage a vide de I’association convertisseur-MAS suivi d’une application

d’un couple de charge Cr=10238N.m a t=10s
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a) Interprétation des résultats de simulation

» Démarrage a vide :

La vitesse suit une évolution similaire au cas sinusoidal, mais on observe une ondulation a
haute fréquence (liée a la fréquence de découpage de la MLI) superposée a la composante
continue. Le courant statorique présente un spectre plus riche : en plus du fondamental (50
Hz), on distingue des harmoniques de rang proche de la fréquence de découpage et de leurs
multiples. Les pics de courant au démarrage sont comparables, mais la forme d’onde est
moins lisse.

» Application du couple de charge a t=10s :

La réponse de la vitesse montre une légere chute transitoire suivie d’une stabilisation, avec
toujours une ondulation résiduelle due au découpage. Le couple électromagnétique, bien que
globalement égal au couple de charge en moyenne, présente des oscillations a la fréquence de
découpage. Le courant efficace augmente par rapport au cas sinusoidal en raison des

harmoniques qui participent aux pertes supplémentaires (effet Joule, pertes fer).

»  Comparaison avec 1’alimentation sinusoidale :

La MLI assure un bon controle de la vitesse et du couple, mais introduit des ondulations
hautes fréquence. L’avantage majeur est la possibilit¢ de faire varier la fréquence
fondamentale (et donc la vitesse) par modulation de 1’onde modulante, ce qui est
indispensable pour une commande vectorielle. Les harmoniques peuvent étre réduits en
augmentant la fréquence de découpage, au prix de pertes de commutation supplémentaires
dans I’onduleur.

» Conclusion sur I’alimentation par onduleur :

L’association convertisseur-MAS fonctionne correctement, avec des performances
dynamiques proches du cas idéal. Les ondulations résiduelles restent acceptables pour la
plupart des applications industrielles, y compris le forage (Top Drive). Cette modélisation

constitue une base valide pour la syntheése d’une loi de commande avancée.

I1-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude détaillée du systéme de forage a Top Drive,
en particulier le modele Bentec TD-500-XT utilisé par la société ENAFOR. Apres avoir décrit
I’architecture et les principaux composants (moteur asynchrone AC, variateur de fréquence
VFD, automate API), nous avons mis en évidence les avantages opérationnels de cette

technologie par rapport aux systémes conventionnels (gain de temps, flexibilité, sécurité).
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Une modé¢lisation mathématique rigoureuse de la machine asynchrone triphasée a été établie
dans le repére statorique (a,3) sous forme d’équations d’état. Ce modele permet de représenter
le comportement dynamique du moteur en vue de la conception d’une commande. Nous
avons également modélisé I’ensemble d’alimentation complet : redresseur a diodes, filtre LC,
onduleur de tension a deux niveaux avec sa commande MLI triangulo-sinusoidale.

Les simulations numériques réalisées sous MATLAB/Simulink comparent deux cas :

»  Alimentation sinusoidale idéale (référence théorique).

»  Alimentation par onduleur MLI (cas réel).

Les résultats montrent que I’onduleur MLI introduit des ondulations haute fréquence dans le
courant et le couple, mais que le comportement global (vitesse, couple moyen) reste trés
proche du cas sinusoidal. Ces ondulations sont compatibles avec les exigences de robustesse
du Top Drive. Le mode¢le ainsi validé constitue une base solide pour la synthése d’une loi de

commande performante, qui sera développée dans le chapitre suivant
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CHAPITRE III :
COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC) ET
SUPPRESSION DU STICK-SLIP
APPLICATION AU TOP DRIVE BENTEC TD-500-XT

III Introduction :

Le forage pétrolier en grande profondeur constitue 1’une des applications industrielles les plus
exigeantes en matiere de commande électrique. Le systéme Top Drive Bentec TD-500-XT,
capable de supporter des charges allant jusqu’a 500 tonnes, est équipé¢ d’un moteur électrique
asynchrone de forte puissance dont la commande doit répondre a des contraintes
particulierement séveres : dynamique rapide, robustesse aux perturbations mécaniques, et

capacité a amortir les oscillations torsionnelles connues sous le nom de phénomeéne Stick-Slip.

Ce troisiéme chapitre constitue le cceur de ce mémoire. Il présente de maniére exhaustive la
stratégie de commande retenue (la Commande Directe du Couple (DTC)) et détaille son
adaptation au contexte spécifique du forage rotatif. Dans un premier temps, nous exposons les
fondements théoriques de la DTC, depuis son émergence dans les années 1980 jusqu’a son
architecture moderne intégrant 1’estimation du flux statorique, les régulateurs a hystérésis et la

table de commutation optimale.

Dans un second temps, nous montrons comment cette commande est adaptée aux
caractéristiques nominales du moteur du TD-500-XT. Puis nous présentons la stratégie de
commande capable de stabiliser la colonne de forage face au comportement non-linéaire du

contact trépan-roche modélisé par le modele de Karnopp.

Enfin, I’ensemble du systeme est implémenté et validé sous MATLAB/Simulink a travers deux
scénarios de simulation comparatifs, dont les résultats font I’objet d’une analyse quantitative et

qualitative approfondie.
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III-1. Principes fondamentaux de la commande DTC

II1.1.1. Historique et Concept de Base

La Commande DTC a été introduite simultanément par Isao Takahashi et Toshihiko Noguchi
au Japon, et par Manfred Depenbrock en Allemagne, au milieu des années 1980. Cette
innovation a constitu¢ une rupture fondamentale avec les approches de commande vectorielle
classique (Field-Oriented Control - FOC) qui dominaient alors I’entrainement a vitesse variable

des machines asynchrones.

Contrairement a la commande vectorielle qui nécessite la transformation de Park, la
décomposition en composantes d-q et un double régulateur PI de courant dans un repere
tournant, la DTC s’appuie sur un principe radicalement différent : le controle direct et simultané
du flux statorique et du couple électromagnétique, sans régulateur de courant et sans capteur de

position (selon les implémentations).
a) Pourquoi la DTC est-elle préférée pour les fortes puissances (Top Drive) ?

La DTC présente des avantages décisifs pour les applications de grande puissance comme le

Top Drive :

1- Absence de régulateurs PI de courant : élimine les problémes de saturation et d’anti-windup
liés aux forts transitoires de couple.

2- Réponse dynamique ultra-rapide : le couple est régulé a la période de commutation (quelques
dizaines de microsecondes), ce qui est critique lors des chocs du trépan.

3- Robustesse paramétrique intrinseque : la DTC est insensible aux variations de résistance
rotorique, contrairement au FOC.

4- Structure algorithmique simplifiée : compatible avec des DSP industriels embarqués dans les
VFD de puissance.

5- Comportement naturellement tolérant aux surcharges : le limiteur de flux protége la machine

lors des blocages trépan.

I11.1.2. Architecture globale : schéma bloc général
L’architecture générale d’une commande DTC pour machine asynchrone (figure III.1)

comprend les blocs fonctionnels suivants, interconnectés en temps réel a la fréquence

d’échantillonnage de I’onduleur :

* Bloc de mesure des tensions et courants statoriques (via capteurs Hall ou shunts dans le

VFD)
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Figure III-1 Schéma bloc général de la commande directe du couple

Ce schéma forme une boucle de régulation fermée dont la période d’échantillonnage est

typiquement comprise entre 25 us et 100 us pour les VFD industriels de puissance, garantissant

une réponse dynamique du couple inférieure a 1 ms.

I11.1.3. Estimation du flux statorique et du couple

a) Equations de I’estimateur de flux

Le flux statorique est estimé par intégration du modele de tension statorique exprimé dans le

repere stationnaire (a-f3). On obtient les composantes du flux statorique estimé :
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Dy, = (V5o —Rsls,) dt

O C—y

(IIL1)

t
O, = [(Vs5—Rslsy) dt
0

Le module (amplitude) du flux statorique est ensuite calculé comme :

g | = J@2, +D2 5 (I11.2)

Et I’angle de position du vecteur flux dans le plan (a-) est donné par :

Dgp
Og = Arctg (IIL.3)
Dgq

En pratique, I’intégrateur pur est remplacé par un intégrateur amélioré (avec correction de
décalage DC et saturation adaptative) pour éviter les problémes de dérive aux basses

fréquences, qui sont critiques lors du démarrage du moteur sous charge.

b)- Calcul du Couple Electromagnétique

Le couple électromagnétique produit par la machine asynchrone est calculé directement a partir
des composantes du flux statorique et du courant statorique dans le repére (a-f), sans

connaissance de I’angle rotorique :
Cop =3/ 2)p(Ps, Iy~ Dy 15, ) (I11.4)

ou p est le nombre de paires de pdles du moteur. Cette expression, directement issue du produit
vectoriel entre le flux statorique et le courant statorique, constitue I’un des avantages majeurs

de la DTC : le couple est calculable instantanément sans capteur de position rotorique.

I11-1.4 Elaboration du vecteur de commande :

I11.1.4.1 Correcteur de flux a hystérésis

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur 53 dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (I11-2).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®g, afin de sélectionner
le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux
convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne (Cflx) indique directement si

I’amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de facon a maintenir :
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| (D) o —Ps| < ADg (111-4)

Avec : (Dg) . la consigne de flux et A®gla largeur d’hystérésis du correcteur.

ref
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Ao ‘\ 4o
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Figure III-2 Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions

I11.1.4.2 Correcteur du couple a hystérésis

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

‘ (Cem )reff ~Ceml|< ACepm» avee (Cepy )reﬁ la référence de couple et AC,,,, la bande hystérésis

du correcteur du couple.

Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine.

Dans notre étude on a utilisé un correcteur a hystérésis a trois niveaux comme solution, ce
correcteur permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif.

La sortie du correcteur, présenté par la variable booléenne Ccpl (figure III-3) indique
directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1) pour une
consigne positive et Ccpl=-1 pour une consigne négative, ou diminuée (Ccpl=0)

Ce correcteur autorise une décroissance rapide du couple. En effet pour diminuer la valeur de

couple, on plus des vecteurs nuls (arrét de la rotation de 58 ), ont par exemple appliqué les
vecteurs V. _; ou Vi_5 si I’on choisit un sens de rotation positif (sens trigonométrique).
Dans ce cas, le flux®, rattrapera d’autant vite le flux dg que ce dernier se contente pas

seulement de "I’attendre ” (vecteur nuls) mais ”va a sa rencontre "(inversion du sens de

rotation de 53) [1]
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4 Copl

Figure I1I-3 Controle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux

I1.1.5. Elaboration de la Table de Commutation

Comme on I’a vue d’apres 1’équation (II1-5), il est donc possible, en choisissant les vecteurs de
tension convenablement, de mener le flux statorique sur une trajectoire voulue.
L’objectif du contrdle du flux étant de garder le module de ce dernier constant, la meilleurs

facon de le faire sera de piéger sa trajectoire de référence de telle sorte qu’elle reste dans les
limites des deux cercles concentriques de rayant trés proches. La largeur ADde cette anneau
circulaire dépend de la fréquence de commutation des interrupteurs de 1’onduleur, plus la

fréquence est €levée plus cette bande est étroite.

Concrétement, le controle de flux doit répondre a la contrainte exprimant que I’erreur sur le
flux (la différence entre le flux réel (ou estim¢) et sa consigne reste toujours inférieur a Ady.

En d’autres termes’ il faut avoir

AD
2

AD

g

< || < |@5

+ (111-5)

Avec ‘5;‘ la consigne de flux statorique. Le choix de VS ne porte pas uniquement sur 1’erreur

du module mais aussi sur le sens de rotation de 55 et le secteur dans lequel se trouve le vecteur

flux. A cet effet, le plan complexe (a,[3 ) fixe du stator est subdivisé en six secteurs Sy (figure

Ill.4) avec : k=1, ..., 6 tel que :
(2k —3)% <S, <@k —1)% (I11-6)

Chaque secteur Sy contiendra un vecteur d’espace actif Vi de tension de 1’onduleur comme le

montre le schéma de la figure (I11-4). Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique.
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Figure II1-4 : Vecteurs d’espace de I’onduleur et les variations correspondantes du vecteur du
flux statorique

D’aprés cette représentation, on voit que I’application des vecteurs d’espace Vi, Vj et Vi _;
fait augmenter le module du flux statorique situé¢ dans le secteur Sy alors que les vecteurs
Vicsa> Virs et Vi _» le flux est diminuer.

D’autre part, les vecteurs qui tendent a augmenter 1’angle 6, font augmenter le couple
¢lectromagnétique. Par conséquent, I’application des vecteurs Vi i, Vi o aura pour effet

d’augmenter ce dernier. Les vecteurs V. _;, Vi _», auront pour action de le diminuer.

Pour agir sur les deux grandeurs en méme temps, il suffit de faire I’intersection des ensembles
des solutions dictant I’action voulue sur I’une ou I’autre des grandeurs a controler.

D’ou une table générale (table I1I-1) qui permet de choisir les vecteurs d’espace de 1’onduleur
en fonction de I’évolution voulue sur les deux grandeurs contrdlées, 1. e, le flux statorique et le

couple électromagnétique :

Cop T g7 Copy T Pg Cop v g 7T Cop v Pg

Vi Vii2 Vi Vk-2

Table III-1 : Table générale de vérité pour un vecteur flux statorique situé dans un secteur Sy
Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du

vecteur flux dans la secteur Sy

En effet en début de zone, les vecteurs Vj et Vi_, sont perpendiculaire a ®g d’ou une
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évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux 53 , alors qu’en fin
de zone, I’évolution est inverse.

Avec les vecteurs V) _j et V},, correspond a une évolution lente du couple et rapide de
’amplitude de ®gen début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans le secteurSy , les deux vecteurs
Vi, et Vi 3ne sont jamais utilisés. En effet ceux — ci ont la composante de flux la plus fort
(évolution trés rapide de 65 ), mais I’effet sur le couple lui dépend de 55 dans le secteur, avec

un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux estimé
par rapport a leur référence, ainsi de la position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc
nécessaires.

La table de commutation (switching table) est le coeur décisionnel de la DTC. Elle associe, a
chaque combinaison des signaux de hystérésis et du secteur angulaire du flux (S € {1, 2, 3, 4,

5, 6}), le vecteur de tension a appliquer a I’onduleur.

Un onduleur triphasé & deux niveaux peut générer 8 vecteurs de tension distincts : 6 vecteurs
actifs (V1 a V6, séparés de 60°) et 2 vecteurs nuls (VO = [000] et V7 = [111]). La table de

commutation classique de Takahashi (1986) est définie comme suit :

Cfix 1 1 1 0 0 0
Ccepl 1 0 -1 1 0 -1
S \Z V7 Ve V3 Vo Vs
S) V3 Vo Vi Vy V7 Ve
S3 Vy V7 \Z Vs Vo Vi
S4 Vs Vo V3 Ve V7 \S)
Ss \'5 \%: \ Vi Vo \E
S V| Vo Vs V, V5 v,

Tableau III-2 : Tableau de commutation de Takahashi
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II1.2. Adaptation de la DTC au Moteur du Top Drive Bentec TD-500-XT

3.2.1. Paramétrage du Controleur

L’adaptation de la commande DTC aux spécifications du moteur du Bentec TD-500-XT
requiert une identification précise des parametres é€lectriques et mécaniques de la machine

asynchrone embarquée dans le systéme. Sur la base des données nominales du constructeur, les

paramétres de la commande sont définis comme suit :

Parameétre Valeur nominale
Puissance nominale (Pn) 860 kW
Tension d’alimentation (Us) 600 V AC, 3-phases
Courant nominal (In) 1130 A (a pleine charge)
Fréquence nominale (fn) 50 Hz
Vitesse nominale (®n) 0-803 tr/min
Rapport de réducteur 6.808 -
Résistance statorique (Rs) 0.005 Q (mesure a froid)
Inductance statorique (Ls) 0.0115 H
Constante de temps statorique (1s) 23 s (calculée)
Flux de référence (Jys*|) 1.15 Wb (valeur nominale)
Bande hystérésis flux (Ay) 5% de ys* nominal
Bande hystérésis couple (AT) 5% du couple nominal
Charge max supportée 500 tonnes (capacité Top Drive)

Tableau II1.3 : Parameétres nominaux du moteur et de la commande DTC pour le Top Drive

Bentec TD-500-XT.

L’adaptation de la DTC nécessite notamment un réglage précis des bandes d’hystérésis. Des
bandes trop larges entrainent des fluctuations excessives du couple et du flux, générant des
contraintes mécaniques sur la transmission. Des bandes trop étroites augmentent la fréquence
de commutation de I’onduleur, accentuant les pertes par commutation dans les IGBTs. Le

compromis optimal, déterminé par simulation, est discuté dans la partie simulation.

I11.2.2. Avantages de l1a DTC pour le Forage

L’utilisation de la DTC dans le contexte du forage rotatif offre plusieurs avantages décisifs par

rapport a la commande scalaire V/f ou a la commande vectorielle classique :
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Rapidité de réponse au couple : La DTC peut modifier le couple électromagnétique en
moins d’une période d’échantillonnage (25 us typiquement), ce qui est essentiel lors des

chocs brusques du trépan sur des formations rocheuses dures.

Robustesse vis-a-vis des variations de parametres : La résistance statorique Rs varie
avec la température, mais la DTC est fondamentalement insensible aux variations de
résistance rotorique. De plus, des compensateurs adaptatifs peuvent corriger la dérive

de Rs en ligne.

Absence de capteur de position rotorique : Dans les environnements de forage séveres
(vibrations, chaleur, poussicre), I’absence de resolver ou d’encodeur rotorique améliore

la fiabilité et réduit la maintenance.

Compatibilité naturelle avec le concept d’amortissement actif : La structure en boucle
fermée sur le couple, avec une référence de couple modifiable en temps réel, est

parfaitement adaptée a 1’injection d’un signal d’amortissement anti-Stick-Slip.

I11.3. Implémentation et Simulation sous MATLAB/Simulink
II1.3.1. Schéma de Simulation

Le modele complet de simulation, développé sous MATLAB/Simulink, est organisé en sous-

systémes hiérarchiques correspondant aux différentes parties physiques et de commande du

systeme. L’architecture globale comprend les blocs suivants

Bloc VFD: mode¢le de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux. Entrée : vecteurs

de commutation de la table DTC. Sortie : tensions de phase Van, Vbn, Vcn.

Bloc DTC : implémentation numérique de la commande DTC incluant I’estimateur de
flux/couple, les hystérésis, le détecteur de secteur et la table de commutation. Période
d’échantillonnage : Ts = 10 ps.

Bloc Moteur Asynchrone : modéele de la machine asynchrone dans le repére stationnaire
(a-B), implémenté en équations d’état différentielles. Variables d’état : flux statorique

(wsa, ysP), courants statorique (Isa, IsP), vitesse mécanique or.
Bloc de réducteur de vitesse de rapport m=6.808

Bloc Top Drive (masse-ressort-amortisseur) : modele a trois masses avec un bloc de
modele de frottement : implémentation du modele de Karnopp avec transitions Stick-

Slip gérées par une logique a événements discrets.
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1- Schéma bloc de simulation de la commande DTC sans garniture de forage

Dans cette simulation, la commande DTC est activée avec un régulateur de vitesse PI classique,
sans la connexion de la garniture de forage. Cette simulation a pour objectif de mettre en
évidence le fonctionnement de la commande DTC de notre moteur du Top Drive Bentec TD-

500-XT.

La figure II1.5 représente le schéma bloc de simulation de la DTC sans couplage de la garniture de

forage. Dans ce cas, on applique un couple de charge constant C,=10238m.N appliqué a t=20s.
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Figure II1.5 Schéma bloc du DTC

Pour la simulation suivante, on propose trois essaies, la premiére avec un seul sens de rotation
en 803 tr/mn (84 rad/sec), la deuxiéme en basse vitesse (21 rad/sec) et la troisiéme avec 2 sens

de rotation.

a) Essai avec un seul sens de rotation

Dans ce premier scénario, la commande DTC est activée avec un régulateur de vitesse PI
classique, sans la connexion de la garniture de forage. La consigne de vitesse de rotation est

fixée a 84 rad/sec. Le flux de référence est fixé a 1.15 Wb.
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Figure I11.6 Résultats de simulation d’un seul sens de rotation.
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Figure I1L.7 Trajectoire du flux dans 1’essai avec un seul sens de rotation.
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A. Interprétation de ’essai avec un seul sens de rotation (84 rad/sec)

A partir des résultats obtenus, on remarque que la vitesse du moteur suit correctement la vitesse
de référence imposée. La réponse dynamique est rapide avec un temps de montée faible et un
dépassement presque négligeable, ce qui montre I’efficacité de la commande DTC. Le couple
¢lectromagnétique présente quelques oscillations au démarrage puis devient stable apres le
régime transitoire. Ces ondulations sont dues au fonctionnement des comparateurs a hystérésis
utilisés dans la stratégie DTC. Le flux statorique reste proche de sa valeur de référence fixée a
1.15 Wb avec de faibles variations, ce qui confirme la bonne régulation du flux. Les courants
statoriques présentent une forme quasi sinusoidale aprés le démarrage, traduisant un
fonctionnement stable et correct de la machine asynchrone.

b) Essai en basse vitesse

Cet essai vise a évaluer les performances de la commande DTC lors d’un fonctionnement a
faible vitesse de rotation. Une consigne de 21 rad/s est imposée, suivie de 1’application d’un
couple résistant nominal a I’instant t=20s. Ces résultats permettent d’analyser la robustesse du

systéme en termes de poursuite de consigne et de rejet de perturbation dans des conditions

critiques a faible vitesse.
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Figure I11.8 Résultats de simulation en basse vitesse
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Figure I1.9 Trajectoire du flux dans I’essai de fonctionnement a faible vitesse

B. Interprétation de I’essai en basse vitesse (21 rad/sec)

Les résultats de simulation montrent que la commande DTC permet toujours le contrdle du
moteur méme a basse vitesse. Toutefois, on observe des oscillations plus importantes du
couple électromagnétique et du flux statorique par rapport au fonctionnement a vitesse
nominale. Cette augmentation des ondulations est principalement due a la difficulté
d’estimation du flux statorique a faible vitesse ainsi qu’a I’influence des parametres internes
de la machine. Malgré ces perturbations, la vitesse suit la consigne de manicre satisfaisante
avec une stabilité acceptable. Cela démontre que la stratégie DTC posséde une bonne
robustesse méme dans des conditions de fonctionnement difficiles. On remarque également
que les courants deviennent légerement plus déformés a basse vitesse, mais restent dans des

limites de fonctionnement acceptables.

¢) Essai avec inversion de sens de rotation

Cet essai est dédi¢ a I’analyse de la réponse dynamique de la commande lors d’une inversion
brusque du sens de rotation de la machine. L’objectif est de vérifier la capacité du contrdleur
DTC a assurer une transition fluide et rapide tout en maintenant la stabilité du flux et du couple
durant le passage par zéro. Ces résultats confirment la robustesse de la stratégie proposée face

aux changements de trajectoire séveres
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Figure I1.10 Résultats de simulation avec inversion de sens de rotation
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Figure I1.11 Trajectoire du flux dans I’essai avec inversion de sens de rotation
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C. Interprétation de I’essai avec inversion du sens de rotation

Dans ce troisiéme essai, la vitesse de référence change de signe afin d’inverser le sens de
rotation du moteur. Les résultats montrent que la commande DTC assure correctement cette
transition dynamique. Lors de I’inversion, le couple électromagnétique devient négatif afin de
freiner le moteur avant son accélération dans le sens opposé. Apreés cette phase transitoire, le
moteur atteint rapidement la nouvelle vitesse de référence avec une bonne stabilité. Le flux
statorique reste maintenu autour de sa valeur de consigne malgré le changement du sens de
rotation, ce qui confirme les bonnes performances du controle DTC en fonctionnement
réversible. Les courants statoriques changent également de direction conformément a

I’inversion de rotation tout en conservant une forme stable apres le régime transitoire.
2- Schéma bloc de simulation de la commande DTC avec garniture de forage

Ce schéma de simulation illustre ’intégration globale du systéme sous MATLAB/Simulink,
couplant la partie électrique (commande DTC et moteur asynchrone) a la structure mécanique
de la garniture de forage. Il permet de simuler le comportement dynamique du train de tiges en
interaction avec la roche, tout en évaluant la capacité du controleur a stabiliser la vitesse de
rotation. L’objectif principal est de valider 1’efficacité¢ de la stratégie de commande dans

I’amortissement des oscillations de torsion de type stick-slip
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Figure I1.12 Schéma bloc de simulation de la commande DTC avec garniture de forage

a) Essai avec vitesse constante et WOB variable

Cet essai évalue la robustesse de la commande DTC face aux variations dynamiques du poids
sur l'outil (WOB), qui agit comme une perturbation majeure sur le couple résistant. A une
vitesse de rotation constante, on analyse la capacité du systéme a rejeter ces fluctuations tout
en maintenant la stabilité du forage. Ces résultats permettent de valider la performance du
controleur dans des conditions de charge changeantes, simulant ainsi la traversée de différentes

formations rocheuses.
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Figure I1.13 Résultats de simulation de I’essai avec une vitesse constante et un WOB variable

A. Interprétation de I’essai avec une vitesse constante et un WOB variable

Dans cet essai, la vitesse de référence du moteur est maintenue constante a la valeur nominale
Nn=84 rad/sec, tandis que le poids sur I’outil (WOB) varie au cours du fonctionnement, passant

de 5S0kN a 100 kN a t=100s.

Les résultats montrent que la vitesse du top drive et celle du trépan suivent correctement la
consigne malgré 1’augmentation du WOB. Lors de la variation de charge, une légere
perturbation apparait sous forme d’oscillations transitoires au niveau de la vitesse et du couple

¢lectromagnétique, mais le systéme retrouve rapidement son régime stable.

On remarque également que le couple électromagnétique augmente apres I’augmentation du
WOB afin de fournir I’effort mécanique nécessaire au trépan. Cette augmentation du couple
traduit la bonne capacité de la commande DTC a compenser les variations de charge appliquées
au systeme de forage. Malgré cette perturbation mécanique, les oscillations restent limitées et
les phénomenes de stick-slip sont fortement atténués. Cela confirme la robustesse et ’efficacité

de la commande DTC face aux variations du poids sur I’outil.
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b) Essai avec vitesse variable et WOB constant

Cet essai examine les performances de poursuite de la commande DTC lorsque la consigne de
vitesse de rotation subit des variations, tandis que le poids sur I'outil (WOB) demeure inchangé.
L'objectif est de vérifier la rapidité et la précision de la réponse dynamique du systéme face aux
changements de régime imposés. Ces résultats permettent de confirmer que le controleur assure
une transition stable entre différentes vitesses de forage tout en limitant les oscillations

transitoires du couple.

x 10
14 T T T 25 T
: ——— W trepon j Ce Moteur
—— W top drive 7 . — Crcharge
12t . :
10~ A
< 8 1 £
= Z
T L
g 4
= 1 C
0.5 <
AHE al -1r il
SYES e s s R e e -
2 ] . TR RUNN. . ST  ATO— =
2+ _
0 i i 1 2.5 i i 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps(s) Temps(s)

Figure I1.14 Résultats de simulation de ’essai avec une vitesse variable et un WOB constant

B. Interprétation de I’essai avec une vitesse variable et un WOB constant

Dans ce deuxieme essai, le poids sur ’outil est maintenu constant 8 WOB=50 kN, tandis que la
vitesse de référence varie de Nn vers Nn/2 a t=100s. Les résultats obtenus montrent que la
vitesse du moteur suit correctement les nouvelles consignes imposées. Au moment du
changement de vitesse, une phase transitoire apparait avec quelques oscillations temporaires du
couple et de la vitesse, dues a ’accélération et au ralentissement du systéme. Le couple

¢lectromagnétique s’adapte automatiquement afin d’assurer la transition vers la nouvelle
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vitesse de référence. Apres un court temps de réponse, le systéme atteint un nouvel état stable
avec des oscillations faibles et un suivi précis de la consigne.

Le flux statorique reste proche de sa valeur de référence pendant toute la simulation, ce qui
démontre les bonnes performances dynamiques de la commande DTC méme en présence de
variations importantes de vitesse. Ces résultats montrent que la stratégie DTC garantit une
réponse rapide, une bonne stabilit¢ dynamique et une robustesse satisfaisante lors des

changements de vitesse du systéme de forage.
I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande directe du couple (DTC) appliquée a une
machine asynchrone couplée a un systeme de garniture de forage. La stratégie de commande a
ét¢ simulée sous I’environnement MATLAB/Simulink afin d’évaluer les performances
dynamiques du systéme dans différentes conditions de fonctionnement. Dans une premicre
partie, les principes fondamentaux de la commande DTC ont été présentés, notamment
I’estimation du flux statorique, le controle direct du couple électromagnétique, les comparateurs
a hystérésis ainsi que la sélection des vecteurs de tension de I’onduleur. Cette méthode se
caractérise par une structure simple, une réponse dynamique rapide et une bonne robustesse
vis-a-vis des variations de charge. Les résultats de simulation ont montré que la commande
DTC permet un suivi rapide et précis de la vitesse de référence avec une bonne régulation du
flux statorique et du couple électromagnétique. Les essais réalisés a vitesse nominale, en basse
vitesse et lors de I’inversion du sens de rotation ont confirmé les bonnes performances
dynamiques du systéme malgré la présence de faibles oscillations dues aux comparateurs a
hystérésis. Les simulations appliquées au systeme de forage ont également montré que la
commande DTC améliore considérablement le comportement dynamique de la garniture de
forage. Lors des variations du poids sur I’outil (WOB), le systéme conserve sa stabilité et le
couple moteur s’adapte automatiquement afin de compenser les perturbations mécaniques. De
méme, lors des variations de vitesse, la commande garantit un bon suivi des consignes avec un
temps de réponse réduit et des oscillations limitées. Les phénomenes vibratoires de type stick-
slip ont été fortement atténués grace a la rapidité d’action de la stratégie DTC. Cela permet de
réduire les contraintes mécaniques appliquées aux composants de la garniture de forage et
d’améliorer la fiabilité globale du systeme. En conclusion, la commande directe du couple
représente une solution efficace, robuste et performante pour le controle des systemes de forage
rotatif utilisant une machine asynchrone. Grace a sa rapidité de réponse, sa simplicité de mise
en ceuvre et sa capacité a réduire les vibrations torsionnelles, la stratégie DTC constitue une
approche particulierement adaptée aux applications industrielles nécessitant stabilité, précision

et robustesse face aux perturbations mécanique.
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Conclusion générale

L’exploitation pétroliere moderne fait face a des défis techniques majeurs, notamment lors du
forage de puits profonds ou les phénomeénes vibratoires, tels que le « stick-slip », compromettent
Iintégrit¢ des équipements et 1’efficacité des opérations. L’objectif de cette étude était
d’analyser, de modéliser et de contrdler la dynamique d’un systéme de forage rotatif de type
Top Drive (Bentec TD-500-XT) en vue de supprimer ces dysfonctionnements mécaniques

séveres.

Le travail mené a permis d’établir des modéles mécaniques précis (2-DOF et 3-DOF avec
frottement de Karnopp) reproduisant fidélement le comportement non-linéaire du trépan au
fond du puits. Parallélement, la modélisation compléte de la chaine de puissance é€lectrique
(onduleur MLI et moteur asynchrone AC) a constitué une base solide pour le développement

de stratégies de contrdle.

La solution retenue et implémentée est la Commande Directe du Couple (DTC). Son application
a démontré des performances exceptionnelles en simulation. Grice a sa dynamique de réponse
ultra-rapide et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, la DTC réussit a stabiliser
la vitesse de rotation de la colonne de forage et a compenser instantanément les fluctuations du
couple résistant liées aux changements de poids sur 1’outil (WOB). Les oscillations de type

stick-slip sont drastiquement atténuées, garantissant un forage fluide, stir et performant.

En définitive, I’intégration d’'une commande avancée telle que la DTC au sein des variateurs de
fréquence des Top Drives modernes représente une avancée technologique majeure. Elle
contribue directement a la réduction des colits de maintenance, a la prolongation de la durée de
vie des trépans et tiges, et a I’optimisation globale du taux de pénétration sur les chantiers

pétroliers.
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Perspectives et travaux futurs

Bien que les résultats obtenus par simulation soient prometteurs, ce travail ouvre plusieurs

travaux pour des développements futurs :

1.

Validation expérimentale (HIL) : La prochaine étape consisterait a tester I’algorithme
DTC développé sur un banc d’essai expérimental ou via une simulation de
type Hardware-In-the-Loop (HIL), afin de valider les performances du controleur en

temps réel.

Commande intelligente et robuste :L’exploration de commandes hybrides,
combinant la DTC avec la logique floue (Fuzzy Logic) ou les réseaux de neurones,
pourrait améliorer davantage la robustesse du systéme face aux incertitudes liées a la

nature changeante des formations géologiques rencontrées lors du forage.

Couplage des vibrations (3D) : Cette étude s’est concentrée sur les vibrations de
torsion (stick-slip). Une perspective intéressante serait d’étendre le modele pour inclure
le couplage entre les vibrations de torsion, axiales (bit-bounce) et latérales (whirling),

afin d’obtenir une gestion globale de I’intégrité de la garniture.

Estimation d’état avancée (Sans capteurs) : Le développement d’observateurs d’état
performants, tels que le Filtre de Kalman Etendu (EKF), permettrait d’estimer avec
précision les variables de fond (vitesse et couple du trépan) sans nécessiter de capteurs

de fond cofiteux et fragiles, renforgant ainsi la fiabilité du systéme sensorless.

En somme, I’hybridation des technologies de I’automatique avancée et du forage pétrolier reste

un domaine riche en innovations, indispensable pour relever les défis de 1’énergie de demain.
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ANNEXE A

Annexe A

Paramétres du moteur asynchrone
Puissance nominale
Pn=860 kW

Couple nominal
Cn=10238 Nm

Tension nominale
Un=600 Volts

Fréquence

fs=50 Hz

Nombre de paires de poles
p=4

Vitesse nominale

Nn=803 tr/min
Résistance statorique
Rs=5e-3 Q

Résistance rotorique
Rr=4.5¢-3 Q

Inductance statorique
Ls=11.5mH

Inductance rotorique
Lr=11.5 mH

Inductance mutuelle
Lm=11.45 mH

Moments d’inertie

J=150 kg.m?

Coefficient de frottements

fr=0.1 Nm.s/rad
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