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(57) Sammendrag

Fremgangsmate og system for & redusere eller
unnga i det minste aksiale oscillasjoner eller
torsjonsoscillasjoner i en borestreng (24) med en
krone (26) tilknyttet dens lavere ende og kontrollert
ved en heise- og rotasjonsmekanisme (8, 6)
tilknyttet dens toppende, hvor de kontrollerbare
variablene er vertikal- og rotasjonshastighet og
responsvariablene er aksial strekkspenning og
torsjon relatert til toppen av boresirengen (24),
hvor fremgangsmaten innbefatter trinnene: i) &
velge minst én strengoscillasjonsmodus som skal
kontrolleres; ii) 8 overvake den kontrollerbare
variabelen og responsvariabelen relevant for
nevnte oscillasjonsmodus; iii) & bestemme
oscillasjonsperioden for nevnte modus; iv) a
estimere den dynamiske kronehastigheten for
nevnte modus, ut fra relevant responsvariabel; v) &
bestemme en hastighetspuls som er i stand til &
generere en oscillasjon med en amplitude
hovedsakelig lik amplituden til nevnte, estimerte
kronehastighet; og vi) & starte en apen-slgyfe-
kontrollert hastighetsvariasjon ved a tilsette nevnte
hastighetspuls til den operatarbestemte
hastighetskommandoen nar amplituden til nevnte
kronehastighetsestimat overskrider et visst
terskelniva og motfasen til nevnte
kronehastighetsestimat tilsvarer fasen til den
pulsgenererte oscillasjonen.
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FREMGANGSMATE OG SYSTEM FOR A REDUSERE BORESTRENGOSCILLASION

Oppfinnelsens omrade
Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer en fremgangsmate og et system for & fijerne
eller i vesentlig grad redusere luggesvingninger i en borestreng.

Oppfinnelsens bakgrunn

Boring av en olje- og/eller gassbrgnn innebaerer dannelse av et borehull av betydelig
lengde, ofte opp til flere kilometer vertikalt og/eller horisontalt innen produksjonen
starter. En borestreng omfatter en borekrone ved dens nedre ende og lengder av bo-
rergr som er skrudd sammen. Hele borestrengen roteres av en boremekanisme ved
overflaten, hvilket i sin tur roterer borekronen til & forlenge borehullet. Den roterende
delen av boremekanismen er typisk et toppdrevet rotasjonssystem som bestar av én
eller to motorer med et reduksjonsgir som roterer toppen av borestrengen med til-
strekkelig torsjonsmoment og hastighet. En maskin for aksial styring av boremeka-
nismen er typisk en vinsj (vanligvis kalt heisespill) som styrer en Igpeblokk, som er
forbundet med og styrer den vertikale bevegelse av det toppdrevne rotasjonssyste-

met.

Kjent teknikk og ulemper med denne

Borestrengen er en ekstremt slank struktur i forhold til lengden av borehullet, og un-
der boring vris borestrengen flere omdreininger pd grunn av det totale torsjonsmo-
mentet som er ngdvendig for 8 rotere borestrengen og borekronen. Torsjonsmomentet
kan typisk vaere i stgrrelsesorden 10-50 kNm. Borestrengen fremviser ogsa en kompli-
sert dynamisk oppfgrsel omfattende aksial-, lateral- og torsjonsvibrasjoner. Samtidige
malinger av borerotasjon ved overflaten og ved borekronen har vist at borestrengen
ofte oppfarer seg som en torsjonspendel, det vil si at toppen av borestrengen roterer
med en konstant vinkelhastighet, mens borkronen roterer med varierende vinkelhas-
tighet omfattende en konstant del og en superponert torsjonsvibrasjon. I ekstreme
tilfelle blir torsjonsdelen sa stor at borekronen i perioder blir stdende fullstendig stille
samtidig med at borestrengen vris inntil borekronen plutselig roterer igjen og aksele-
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rerer til en vinkelhastighet som langt overskrider hastigheten til det toppdrevne rota-
sjonssystemet. Dette fenomenet er kjent som lugging, eller mer presist, torsjonslug-
ging (engelsk: "stick-slip"). Malinger og simuleringer har ogsa vist at borestrengen
noen ganger kan vise aksial luggebevegelse, spesielt nar borestrengen heises eller
senkes ved moderat hastighet. Denne bevegelsen er karakterisert ved store variasjo-
ner i aksial hastighet ved den nedre enden av borestrengen og kan observeres ved
overflaten som betydelige oscillasjoner i toppspenningen, vanligvis kalt kroklasten.
Den observerte luggeoscillasjonsperioden er oftest neer perioden for den laveste na-
turlige resonansmodusen.

Torsjonslugging har veaert studert i over to tidr og er kjent som en hovedkilde til prob-
lemer som for eksempel urimelig stor borekroneslitasje, for tidlig verktgysvikt og dar-
lig borerate. En grunn for dette er de hgye topphastigheter som forekommer under
slippfasen. De hgye rotasjonshastigheter leder i sin tur til sekundaere effekter som
ekstrem aksial og lateral akselerasjon og krefter.

Et stort antall avhandlinger og artikler har omhandlet luggeproblemet. Mange avhand-
linger fokuserer pa 8 avdekke luggebevegelse og pa & styre oscillasjonene med opera-
sjonelle midler, s& som & tilfgre friksjonsreduserende midler til boreslammet, endre
rotasjonshastigheten eller borekronens belastning. Selv om disse tiltakene noen gang-
er hjelper, er de enten utilstrekkelige eller de representerer hgye ekstrautgifter.

Noen avhandlinger anbefaler ogsad 8 bruke avansert styring av det toppdrevne rota-
sjonssystem for 8 dempe og forebygge luggeoscillasjoner. I IADC/SPE 18049 ble det
demonstrert at luggeoscillasjonene kunne avhjelpes ved momenttilbakekopling, det vil
si at hastigheten ble justert i motfase med momentvariasjonene malt med en spesiell
momentsensor. I Jansen, J.D. m.fl. «Active Damping of Self-Excited Torsional Vibra-
tions in Oil Well Drillstrings», 1995, Journal of Sound and Vibrations, 179(4), 647-668,
ble det foreslatt at ulempen med denne tilnzermingen er behovet for en ny og direkte
maling av drillstrengens torsjonsmoment, noe som ikke allerede er tilgjengelig.

US 5 117 926 beskrev den mélingen som en annen type tilbakemelding, basert p8
motorstremmen (torsjon) og hastigheten. Dette systemet har vaert kommersielt til-
gjengelig i mange ar under varemerket SOFT TORQUE®. Den stgrste ulempen med
dette systemet er at det er et kaskadereguleringssystem som bruker torsjonstilbake-
kopling i serie med den stive hastighetsstyringen. Dette gker risikoen for ustabilitet
ved frekvenser hgyere enn luggefrekvensen, saerlig hvis det er betydelig (50 millise-
kund eller mer) tidsforsinkelse p& malingene av hastighet og torsjon.
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Patentsgknaden PCT/GB2008/051144 beskriver en fremgangsmate for 8 dempe lug-
geoscillasjoner, hvor maksimal demping finner sted ved eller nzer en fgrste eller fun-
damental (det vil si laveste frekvens) luggeoscillasjonsmodus. Under utvikling av den
foreliggende fremgangsmate er det identifisert et ytterligere problem som ma tas hen-
syn til ndr borestrengen er ekstremt lang (mer enn omtrent 5 kilometer) og den fun-
damentale luggeperioden overskrider 5 eller 6 sekund. Selv om fremgangsmaten i
henhold til dette dokumentet er i stand til 8 avhjelpe den fundamentale luggeoscilla-
sjonsmodus i slike borestrenger, har s snart disse oscillasjoner er dempet, den andre
naturlige modus en tendens til & bli ustabil og vokse i amplitude inntil full lugging er
utviklet ved en hgyere frekvens. I visse simuleringer er det funnet at denne andre
modus har en naturlig frekvens som er tilnsermet lik tre ganger hgyere enn den fun-
damentale luggefrekvensen. Luggeoscillasjonene av denne hgyere orden karakterise-
res av korte perioder og lange sykliske variasjoner i drivtorsjonens amplitude. Simule-
ringer viser at borekronerotasjonshastigheten ogsa i dette tilfelle varierer mellom null
og topphastigheter som overskrider dobbel middelhastighet.

En litt nyere patentsgknad PCT/GB2009/051618 beskriver noen forbedringer i forhold
til den foregdende publikasjonen, slik som treghetskompensasjon i kombinasjon med
en lett avstemming av hastighetsstyringen til det toppdrevne rotasjonssystemet. Disse
forbedringene utvider absorpsjonsbandbredden og gjgr det mulig for det toppdrevne
rotasjonssystem 8 effektivt dempe ogsé@ det andre torsjonsmodus, og slik forhindre en
andre ordens torsjonslugging i @ forekomme. En annen forbedring er en fremgangs-
mate for sanntidsestimering av borekronens rotasjonshastighet, basert pa de dyna-

miske variasjonene av drivmomentet.

Fra Perreau et al. "New Results in Real Time Vibrations Prediction”, SPE 49479 er det
kjent en fremgangsmate for sanntidsestimering av en borekrones rotasjonshastighet
ut fra maling av overflaterotasjonshastighet og -dreiemoment for en borestreng med

torsjonssvingninger.

Felterfaring og ogsa utstrakt testing med en avansert simuleringsmodell har vist at
alle gjeldende systemer for & dempe luggeoscillasjoner noen ganger mislykkes i 8 lgse
luggeproblemet, saerlig i veldig lange borestrenger, la oss si >5000 meter. Alle aktive
systemer som er nevnt over, har det til felles at de modifiserer det toppdrevne rota-
sjonssystemets hastighet som respons til den varierende torsjonslasten. Den resulte-
rende dempingen er noen ganger, men ikke alltid, sterk nok til 3 fjerne luggeoscilla-
sjonene. Systemene har ogsa vist seg a vaere sveert sensitive for stgy og forsinkelse i
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styresignalene, det vil si hastighet og torsjon, slik at selv en liten tidsforsinkelse, i
stgrrelsesorden 50 millisekund, kan forarsake instabilitet ved hgyere frekvenser.

Oppfinnelsens formal

Oppfinnelsen har til formal & avhjelpe eller & redusere i det minste én av ulempene
ved kjent teknikk.

Formalet oppnas ved trekk som er angitt i nedenstdende beskrivelse og i de etterfal-
gende patentkrav.

Generell beskrivelse av hvordan formalene oppnds

Teksten i den etterfglgende generelle delen av beskrivelsen viser til de medfglgende

tegninger, hvor:

Fig. 1 viser en graf hvor en harmonisk oscillasjon kanselleres av en én-periodes
sinuspuls hvor abscissen representerer normalisert tid og ordinaten repre-

senterer normalisert rotasjonshastighet;

Fig. 2 viser en graf hvor en harmonisk oscillasjon kanselleres av en halvperio-
des, trapesformet puls hvor abscissen representerer normalisert tid og or-
dinaten representerer normalisert rotasjonshastighet;

Fig. 3 viser en graf hvor hastigheten er gkt og en harmonisk oscillasjon er kan-
sellert av et halvperiodes linezrt skraplan, hvor abscissen representerer
normalisert tid og ordinaten representerer normalisert rotasjonshastighet;

Fig. 4 viser en graf hvor hastigheten gkes linezert uten & danne oscillasjoner,
hvor abscissen representerer normalisert tid og ordinaten representerer
normalisert rotasjonshastighet; og

Fig. 5 viser grafer over beregnet torsjon og elastisitetsreaksjonsfunksjon i en
3200 meter lang borestreng hvor abscissen representerer oscillasjonsfre-
kvensen i sykler per sekund og ordinaten i det gvre underplott represen-
terer normalisert topptorsjon i forhold til borekronens inngangstorsjon, og
ordinaten til det nedre underplott representerer dynamisk torsjonsmykhet
i radianer per KNm.

Den foreliggende oppfinnelse er basert pa innsikten hgstet bdde gjennom felterfaring
og gjennom erfaringer med en avansert simuleringsmodell. Denne modellen er i stand
til 8 beskrive samtidig aksial- og torsjonsbevegelse av borestrengen og innbefatter
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undermodeller for heisverket og det toppdrevne rotasjonssystem. Erfaringen fra begge
kilder viser at selv ikke de mest avanserte luggehindrende verktgyene er i stand til
fjerne lugging i ekstremt lange borestrenger i avviksbrgnner. Simuleringer viste imid-
lertid at vanskelig lugging kan fjernes dersom det toppdrevne rotasjonssystemets has-
tighet gis en trinnvis endring med rett stgrrelse og rett tidspunkt. En videre undersgk-
else viste at et antall ulike forbigdende hastighetsvariasjoner kunne fjerne
luggebevegelsen. Denne tilnaermingen er grunnleggende forskjellig pa flere mater fra
de systemer som er beskrevet ovenfor:

- For det fgrste styres variasjonen i de forbigdende hastighetene i en apen slgyfe, hvil-
ket betyr at rotasjonshastigheten falger en forhdndsbestemt kurve som ikke er justert
som respons pa gyeblikkets torsjonslast.

- For det andre representerer den navaerende fremgangsmate en relativt kort varighet
som er i stgrrelsesorden én luggeperiode, mens de foregdende fremgangsmatene re-
presenterer kontinuerlig justering av rotasjonshastigheten med «uendelig» varighet.

- Til slutt er ikke fremgangsmaten begrenset til torsjons-luggeoscillasjoner, men be-
nyttes ogsa ved aksial-luggeoscillasjoner.

I henhold til et fgrste aspekt ved den foreliggende oppfinnelsen er det tilveiebrakt en
fremgangsmate for 8 redusere eller unnga i det minste aksial- eller torsjonsoscillasjo-
ner i en borestreng med en borekrone tilkoplet dens lavere ende og styrt ved en hei-
se- og rotasjonsmekanisme forbundet med dens toppende, hvor de kontrollerbare va-
riable er vertikal- og rotasjonshastighet, og responsvariablene er aksialtensjonskraft
og torsjon i forhold til toppen av borestrengen, hvor fremgangsmaten innbefatter trin-
nene a:

i) velge minst én strengoscillasjonsmodus som skal styres;

ii) overvdke de kontrollerbare variable og responsvariable for nevnte oscillasjonsmo-
dus;

ili) bestemme oscillasjonsperioden for nevnte modus;

iv) estimere den dynamiske borekronehastigheten til nevnte modus, fra de relevante
responsvariablene;

v) bestemme en hastighetspuls, definert som en midlertidig hastighetsavvikskompo-
nent, som er i stand til & generere en oscillasjon med en amplitude i hovedsak lik
amplituden til nevnte estimerte borekronehastighet; og

vi) starte en apen-sigyfe-styrt hastighetsvariasjon ved 8 addere nevnte hastighetspuls
til den operatgrsatte hastighetskommandoen ndr amplituden av nevnte, estimerte
borekronehastighet overskrider et bestemt terskelnivd og motfasen av nevnte esti-
merte borekronehastighet er i overensstemmelse med fasen til den pulsgenererte
oscillasjon.

333959
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I henhold til et andre aspekt ved den foreliggende oppfinnelsen er det tilveiebrakt et
system for & redusere eller unnga i det minste aksiale oscillasjoner eller torsjonsoscil-
lasjoner i en borestreng, kjennetegnet ved at systemet omfatter:

en drivaksel anvendelig til &:

i) velge minst én strengoscillasjonsmodus som skal kontrolleres;

ii) overvake en kontrollerbar variabel og en responsvariabel som er relevant for nevn-
te oscillasjonsmodus, hvor de kontrollerbare variablene er vertikal hastighet og rota-
sjonshastighet, og hvor de responsvariable er aksial strekkspenning og torsjon;

ili) bestemme oscillasjonsperioden for nevnte modus;

iv) estimere den dynamiske borekronehastigheten for nevnte modus fra den relevante
responsvariabelen;

v) bestemme en hastighetspuls, definert som en midlertidig hastighetsavvikskompo-
nent, som er i stand til 8 generere en oscillasjon med en amplitude hovedsakelig lik
amplituden for nevnte estimerte borekronehastighet; og

vi) starte en 8pen-sigyfe-kontrollert hastighetsvariasjon ved & addere nevnte hastig-
hetspuls til den operatgrsatte hastighetskommandoen ndr amplituden til nevnte esti-
merte borekronehastighet overskrider et bestemt terskelniva, og motfasen til nevnte
estimerte borekronehastighet tilsvarer fasen til den pulsgenererte oscillasjonen.

Det bgr merkes at den foreliggende oppfinnelsen er effektiv til & fierne luggeoscilla-
sjoner, men er kanskje ikke alltid effektiv ndr det gjelder & hindre lugging i 8 komme
tilbake. I noen tilfelle, spesielt ved lave til moderate hastigheter, kan systemet vaere
ustabilt pd grunn av at friksjonen (torsjonen) minsker litt med gkende hastighet. Dette
betyr negativ differensiell demping som kan medfgre at sma variasjoner far vokse
eksponensielt inntil full lugging er utviklet. Derfor bgr den aktuelle fremgangsmate
fortrinnsvis brukes i kombinasjon med et tilbakemeldingsbasert dempesystem, og sa-
ledes fungere som et tillegg til eksisterende luggehemmende fremgangsmater. Siden
tilbakemeldingssystemets oppgave er & forebygge heller enn & fjerne luggeoscillasjo-
ner, kan imidlertid mykheten eller mobiliteten til hastighetskontrollen bli redusert
mye. Fordelen med dette er hgyere toleranse for signalforsinkelse og redusert risiko
for hgyfrekvensinstabiliteter.

For & forenkle analysen er det antatt at borestrengen kan behandles som en enkel
harmonisk oscillator. Det betyr at analysen er begrenset til kun én naturlig modus.
Senere blir holdbarheten av denne antakelsen drgftet og fremgangsmaten gjgres til-
gjengelig for flere modi. Analysen nedenfor er begrenset til torsjonsoscillasjonen, men
samme formalisme kan like godt brukes for den aksiale borestrengbevegelsen. Lik-
ningen for bevegelse for en torsjonspendel er

333959
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d*e
J = =5(6,4-6) (1)
dt

hvor 8 er den dynamiske vinkelforflytningen av sammenlagt treghet, 8,; er det topp-
drevne rotasjonssystems bevegelse, J er pendelens treghet, S er vinkelfjaerraten.

Oscillatorens naturlige frekvens er gitt ved @ =+/S/J . Ved & introdusere den ikke-
dimensjonale (normaliserte) tidsvariabelen 1 = ot kan bevegelseslikningen forenkles
til

d’x

—5TXxX=Yy (2)

dt

Her angir x vinkelbevegelsen, enten vinkelforflytningen @, vinkelhastigheten d8/dt
eller vinkelakselerasjonen d219/dt2 og y er den tilsvarende variabel for det toppdrev-
ne rotasjonssystem. Den generelle homogene lIgsning (v = 0) er xj, = a-cos(@* — @)

hvor amplituden og fasevinkelen ¢ er vilkarlige integreringskonstanter. Denne Igs-

ningen representerer en udempet harmonisk oscillasjon.

Differensiallikningen kan formelt vaere to ganger integrert for & gi en formell, generell,
spesiell lasning som en integrallikning

x=xy+ E(xo + E(y—x)dr]dr (3)

hvor xgog x( representerer startverdier for x og dens tidsderivat. Denne formelen er

ogsa egnet for direkte numerisk integrasjon for & finne Igsningen pa enhver forhdnds-
bestemt puls y.

En triviell, men fysisk relevant spesiell Igsning er konstanten: x =y =Xx;. Dette repre-
senterer en jevn, rolig rotasjonsmate uten oscillasjoner. Av bekvemmelighetsdrsaker
er den konstante komponenten i den spesielle Igsningen utelatt i analysen nedenfor.
Det kan vises at det finnes et uendelig antall av ikke-trivielle funksjoner y som kan

oppheve en begynnende oscillasjon X . En viktig underklasse av slike funksjoner er

vindusfunksjoner som er null utenfor et avgrenset intervall og kan skrives som formel:

y=f@)(H@)-H(r-1)) 4)
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Her er f en generell pulsfunksjon og H er den sdkalte Heaviside trinnfunksjonen defi-
nert som null for negative argumenter, 2 for null og én for positive argumenter. Den
siste faktor representerer et vindu som er lik én for 0<T<Ty og null utenfor vinduet.

Uten tap av generalitet har vi her antatt at vinduet starter ved tid null. Det lar seg lett
verifisere at en puls med endret fase og motsatt fortegn

¥, (@)= (D" y(z +kr) (5)

ogsa er en lgsningspuls, hvis k er et heltall. Denne formelen kan brukes til & konstrue-
re en ny Igsning bestdende av en vektet sum av primare og skiftende pulser:

kmax
y=D (@) (6)
k=0

Her er a; amplituder, normalisert slik at summen av dem er lik enhet. Det lar seg lett
verifisere fra den generelle homogene Igsning at dx;(7)/dt =x,(T—m/2). Dette kan

brukes til 8 generere nye, men ulikt formede Igsningspulser ved:

d .4
@) — ol 7
y dry(”z) 7
> — [oie—Trde - [wr 4
¥ = e~z == [ye+ e (8)

Indeksene er her definert som en kombinasjon av integrasjon/differensiering og fase-
skifting.

Som et ikke-begrensende eksempel er den fglgende primaare puls drgftet:

sin(r)

y=——"-(H(z)- H(r-2m)) (9)

Anta fgrst at det ikke er noen oscillasjon fgr starten av pulsen, hvilket betyr at
xg =X =0. Det kan sees at den spesielle Igsningen med denne pulsen kan skrives

som

= TCOS(T;;Sin(T) (H(r)-H(t-2m))+cos@)H(t-27)  (10)

Det lar seg lett bevise at denne Igsningen reduseres til cos() nar 7 >2x. Fordi sys-

temet er linezert, er eksempelpulsen i stand til & nulle ut forpuls-oscillasjonen
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Xp =cos(T + ) =—cos(f) som har samme amplitude, men motsatt fase i forhold til

den genererte oscillasjon. De ulike funksjonene er plottet i figur 1 for & illustrere kan-

selleringsprosessen.

Den bipolare, sinusformede pulsen er bare én av et uendelig antall mulige kanselle-
ringsfunksjoner. Et annet eksempel er den unipolare og trapesformede funksjonen vist
som en stiplet kurve i figur 2. I dette tilfellet finnes Igsningene numerisk, selv om ana-
lytiske Igsninger finnes ogsa for dette pulsvalget. Begge pulsene danner en oscillasjon
med enhetsamplitude og fase null. Fase null er en konsekvens av det faktum at den
dannede oscillasjonen har en topp ved multipler av 27 og kan representeres av et
rent cosinusledd uten faseskifte. En vilkarlig puls kan ha ulik amplitude og en fase ulik
null. En ikke-singulaar puls, som her er definert som en puls som danner oscillasjoner
med begrenset amplitude, kan normaliseres til 8 gi en enhetsoscillasjonsamplitude.
Det er ogsa nyttig 8 definere en pulsfase som fasen av dens dannede oscillasjon, refe-
rert til begynnelsen av pulsen. I de to eksemplene over er pulsfasene null, hvilket be-
tyr at den genererte oscillasjon har en topp én periode etter pulsens start.

De fgrste to eksempler har ogsa det til felles at de ikke endrer middelhastighet. Det er
mulig & konstruere generaliserte pulser som ogsad endrer middelhastighet. Det kan
hevdes at disse ikke er pulser i vanlig betydning, men en form for utjevnet trinnfunk-
sjoner. Ikke desto mindre kalles de av bekvemmelighetsarsaker for hastighetsendren-
de pulser sa lenge deres tidsderiverte er null utenfor vinduet. Et eksempel pa en slik
hastighetsendrende puls er vist i figur 3. Her gkes hastigheten linezert over en halv
oscillasjonsperiode. Denne hastighetsendringen kan sees pa som kvadratet av en ak-
selerasjonspuls (ikke illustrert i figuren) som danner en hastighetsendring pa 1%
mens den danner en oscillasjon med enhetsamplitude. Legg merke til at i dette tilfellet
har den genererte oscillasjonen toppen sin ved normalisert tid 7 =37 /2. Pulsfasen er
derfor, per definisjon, 37w /2eller —7/2 . Optimal tidsinnstilling av denne pulsen rela-

tivt til borekronehastigheten er derfor forskjellig fra de to tidligere.

Generelt kan fasen til en (ikke-singulzer) puls bestemmes eksplisitt som argumentet
(fasen) i den fglgende komplekse Fourieramplitude

T,+21
—iT
Ixye dr (11)
Tl

1
c=—
n

Her representerer den lavere integrasjonsgrensen den gvre ende av pulsvinduet.
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Det fijerde eksempelet, vist i figur 4, er en singular puls som ikke danner oscillasjo-
ner, men bare en enhetshastighetsendring. I dette tilfellet er det valgt inngangsoscil-
lasjon null, hvilket illustrerer det faktum at hastigheten kan endres uten & danne noen
oscillasjoner. Den adderte hastigheten er ganske enkelt integralet av en rektangulaer
akselerasjonspuls som gir en enhetshastighetsendring under et tidsintervall pa én
oscillasjonsperiode. Fordi inngangsoscillasjonen er null, samsvarer den stiplede kurven
med den heltrukne kurven og er gjemt under denne.

Disse eksempler er kun noen fa av et uendelig antall mulige ikke-singulaere og singu-
laere pulser. En singuleer puls kan anses som en lineaer kombinasjon av to eller flere
ikke-singulaere pulser slik at vektorsummen av alle amplitudene er null. En spesiell
kategori singulaere pulser er konstruert fra en vilkarlig puls ved & dele den inn i sum-
men av dens halve originale pulsen og den andre halve forsinket med en halv oscilla-
sjonsperiode. Det vil si at

n=%y(r)+%y(r—n) (12)

er en singulaer puls, for hvilken som helst opprinnelig puls y. Dette kan utledes fra
skifteregelen (5) som innebazrer at den genererte oscillasjon fra det andre ledd er lik
den fra fgrste ledd med motsatt fortegn.

Teorien over beskriver en mate 8 generere en kontrollert harmonisk oscillasjon som er
i stand til 8 kansellere en kjent, ugnsket oscillasjon. Det gjenstar imidlertid & bestem-
me amplituden og fasen til denne ugnskede oscillasjonen, fordi rotasjonshastigheten
pa bunnen av strengen ikke er direkte observerbar. Fra basisdifferensiallikningen for
bevegelse (1) er det klart at hgyresideleddet representerer vridningstorsjonen til den
harmoniske oscillatoren. Fgr pulsen startes er denne siden representert ved tidsinte-
gralet av hastigheten. Uttrykt i normaliserte variable er torsjonen lik integralet av has-
tigheten x;, eller ganske enkelt x,(t-n/2). Dermed er det mulig & bestemme amplitu-
den og fasen til den ikke-observerbare hastigheten fra oscillatorstrengtorsjonen.

Den studerte harmoniske oscillatoren er en enkel matematisk tilneerming for en bore-
streng. Slik det papekes av Kyllingstad og Nessjgen i SPE-publikasjonen “Hardware-
In-the-Loop Simulations Used as a Cost Efficient Tool for Developing an Advanced
Stick-Slip Prevention System” (SPE 128223, Feb. 2010), er en borestreng mer ngyak-
tig beskrevet som et kontinuum eller som en bglgeleder som innehar en rekke naturli-
ge modi. Denne publikasjonen presenterer formler som er gyldige for en relativt enkel
borestreng bestdende av én uniform borergrseksjon og sammenslatt treghet i en
sammenstilling nederst i borehullet. Her tas dette et skritt videre, og det gis et kort
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sammendrag av en fremgangsmate som kan brukes ogsa for mer komplekse streng-
geometrier.

Anta at borestrengen bestdr av m uniforme seksjoner og at oscillasjonstilstanden til
strengen er beskrevet av 2m komplekse bglgeamplituder som representerer én ned-
overgdende bglge og én oppovergdende bglge (monofrekvent) for hver seksjon. Kon-
tinuitetskrav for hastighet og torsjon pé tvers av grensene resulterer i 2m-2 indre
grenseforhold og 2 endeforhold som til sammen danner en matriselikning 2mx2m.
Detaljer for & derivere matriselikningen kan finnes i publikasjonen til Halsey m.fl.:
Drillstring Torsional Vibrations: Comparison between Theory and Experiment on a Full-
Scale Research Drilling Rig”, ( SPE15564, 1989). Denne matriselikningen kan skrives
pa folgende form

Z-Q=T (13)

Her er systemmatrisen Z en kompleks, frekvensavhengig impedansmatrise, € inn-
befatter alle de komplekse rotasjonshastighetsamplituder, og hgyre side er en vektor
som representerer ytre torsjonspadrag. Lgsning pa matriselikningen kan skrives som

Q=71 (14)

En nyttig responsfunksjon er topptorsjon dividert med tilfagrt torsjon ved nedre ende.
Denne ikke-dimensjonale torsjonsoverfgring kan uttrykkes som

HTzCl'(Ql—Qz)

T2m (1)

hvor {; er sakalt karakteristisk impedans for den gvre borestrengseksjonen, og de to

leddene i parentes er rotasjonshastighetsamplituder av bglger med utbredelse hen-
holdsvis oppover og nedover. Dersom en liten, men begrenset demping er innbefattet,
enten det er i det toppdrevne rotasjonssystemet eller langs strengen, vil den ovensta-
ende responsfunksjonen vaere en funksjon med skarpe topper som representerer na-
turlige resonansfrekvenser for systemet. Dersom demping er utelatt, blir systemmatri-
sen singulaer (med en determinant lik null) ved naturlige frekvenser.

En annen nyttig responsfunksjon er dynamisk mykhet definert som forholdet mellom
total vridningsvinkel og topptorsjon. Det kan matematisk skrives som

O e _q, i
iof1-(Q—-Q5)

(16)

333959
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Her er i=+/—1 den imaginaere enhet, o er vinkelfrekvensen, k =c/@ er bglgetallet,
mens ¢ er bglgeutbredelseshastigheten og / er den totale strenglengden. De to has-
tighetsamplitudene i telleren er henholdsvis nedad- og oppadgdende bglgeamplitude.
Som et eksempel er magnituden pd torsjonsoverfgringsfunksjonen og de reelle og
imaginaere deler av dynamisk mykhet av en 3200 meter lang streng plottet mot fre-
kvens i figur 5. Det valgte frekvensomradet pa 1,6 Hz dekker 4 topper som represen-
terer strengresonansfrekvenser. I motsetning til den spisse torsjonsoverfgringsfunk-
sjonen, er elastisiteten vist i det nedre underplottet en funksjon som endrer seg sakte
med frekvensen. Den er tilnaermet lik den statiske (lavfrekvens) mykheten multiplisert

med en dynamisk faktor sin(k)/kl som korrigerer for et begrenset forhold mellom

bglgelengde og strenglengde. Den imaginaere delen av C, vist som en stiplet linje, er
mye lavere enn den reelle delen.

N&r den dynamiske mykheten er bestemt, kan borekronehastigheten beregnes fra
topptorsjonen. En mulig méte & gjgre dette pd er & multiplisere Fouriertransformasjo-
nen av torsjonen med mobilitetsfunksjonen i@C og benytte den inverse Fouriertrans-
formasjonen pa produktet. En mer praktisk fremgangsmate, som krever mindre data-
kraft, er beskrevet av Kyllingstad og Nessjgen i avhandlingen det refereres til. Deres
fremgangsmate velger kun én dominerende frekvens, typisk luggefrekvensen, og be-
nytter numerisk integrasjon og bandpassfiltrering av torsjonssignalet for & oppna et
estimat av borekronehastigheten. Fremgangsmaten benytter den statiske bore-

strengselastisiteten korrigert for den dynamiske faktoren sin(k/)/kl .

En tredje fremgangsmate for a finne den dynamiske borekronehastigheten beskrives
av algoritmen nedenfor. Den antar at vinkeloscillasjonsperioden ¢, =27 /® og den

komplekse mykheten C ved denne frekvensen er kjente mengder funnet som forklart

over.

a) Kalkuler den komplekse torsjonsamplitude ved Fourierintegralet

t

=2 [runeot-Oar
)
t=t, (17a)

b) Estimer den korresponderende komplekse borekronehastighetsamplituden ved

Qb =—CT (17b)

333959
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Denne funksjonen bestemmer amplituden |§~2b| og den estimerte borekronehas-

tighetsfasen arg(ﬁb) .

c) Estimer borekronehastigheten som summen av malt hastighet for det topp-
drevne rotasjonssystem og den reelle del av denne komplekse amplitude

Qbe =Qd +RC(Qb) (17¢)

Trinnene over ma beregnes for hvert tidstrinn, og Fourierintegralet kan gjennomfgres i
en datamaskin som differansen mellom et akkumulert integral (som Igper fra tid null)
minus en tidsforsinket verdi av det samme integralet, forsinket med én oscillasjonspe-
riode. Ngyaktigheten av hastighetsestimatet kan forbedres, saarlig under den innle-
dende oppvridningen av strengen, dersom en lineaer trendkurve som representerer en
sakte varierende middeltorsjon trekkes fra den totale torsjonen fgr integrasjon. Videre
er det mulig 8 jevne ut de momentane estimatene av amplitude og fase ved & benytte
et lavpassfilter som ogsa nyttiggjer de foregdende malingene. For & unnga forsinkelse
av faseestimatet, m8 den medgatte tiden brukes, for eksempel ved & benytte falgende

ferstegrads rekursive filter: o ; = (O's,i-l + wAtXl—b)+ Og,i-1+b0; . Her representerer
Os.i det utjevnede faseestimat, indeksen ; representerer siste utvalgsnummer, At

angir tidstilveksten, og b er en positiv utjevningsparameter, vanligvis mye mindre
enn én. En annen mate & jevne ut borekroneestimatet pd, er 8 gke integralintervallet
bakover i tid, fra én oscillasjonsperiode til to eller flere perioder.

Bruken av ett kompleks Fourierintegral i trinn a) er av bekvemmelighetshensyn og for
& minimere antall likninger. Det kan erstattes av to reelle sinus- og cosinus-
Fourierintegraler.

Algoritmen over for & estimere borekronehastighet er ny og gir betydelige fordeler i
forhold til fremgangsmaten for estimering som er beskrevet i den refererte avhandling
av Kyllingstad og Nessjgen. For det fgrste gir den raskere svar fordi den finner ampli-
tuden direkte fra et tidsbegrenset Fourierintegral og unngar sakte bandpassfiltre av
hgyere grad. For det andre undertrykker fremgangsmaten de hgyere harmoniske
komponentene mer effektivt. Til slutt bruker den en teoretisk strengelastisitet som er
mer ngyaktig, seerlig for komplekse strenger med mange seksjoner.

Det er vist at en borestreng skiller seg fra en harmonisk oscillator pa grunn av det
betydelige strenglengde/bglgelengde-forholdet. En annen forskjell er friksjonen mel-
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lom strengen og borehullet og borekronetorsjonen. Badde brgnnhullsfriksjonen og bo-
rekronetorsjonen er hgyst ikke-linezere prosesser som faktisk representerer drivmeka-
nismene for luggeoscillasjoner. Under heftfasen er den nedre enden av borestrengen
mer eller mindre fast, hvilket betyr at rotasjonshastigheten er null og uavhengig av
torsjon. I kontrast til dette er borekronetorsjonen og borehullsfriksjonen naer konstan-
te, og dermed representerer de en dynamisk fri nedre ende under slippfasen. Teori
forutsier og observasjoner har bekreftet at den laveste luggeperioden er litt lengre enn
den laveste naturlige modus for en fullstendig fri nedre ende. Fglgelig gker perioden
nar middelhastigheten synker og varigheten av heftfasen gker. For rene periodiske
luggeoscillasjoner kan borekronehastigheten og topptorsjonen veere karakterisert ved
Fourierserier av harmoniske frekvenser, som er frekvenser som er hele multiplum av
den inverse luggeperioden. Disse frekvensene ma ikke forveksles med de naturlige
frekvensene som per definisjon er naturlige frekvenser av en Igsthengende borestreng
med ingen eller lav linezer friksjon. En hgyere middelhastighet har en tendens til &
korte ned slippfasen og reduserer den relative stgrrelsen pa de hgyere harmoniske
svingningene. For hastigheter over en viss kritisk rotasjonshastighet kan heftfasene og
oscillasjonene transformeres til frie, dempede oscillasjoner av de laveste naturlige
modi. Denne kritiske hastigheten har en tendens til 8 gke med gkende borestreng-
lengde og gkt friksjon, og den kan nd nivaer utenfor rekkevidde selv for moderate
strenglengder.

For & teste om den ovennevnte fremgangsmate utledet for en enkel harmonisk oscilla-
tor er anvendelig for 8 kansellere torsjonsluggeoscillasjon i en borestreng, benyttes en
avansert matematisk modell for & simulere borestrengen sa realistisk som mulig. For
detaljer for modellen, se den ovenfor nevnte avhandlingen av Kyllingstad og Nessjgen.
Simulasjonsresultater, som drgftes mer detaljert i avsnittet nedenfor, rettferdiggjer at
fremgangsmaten beskrevet for en enkel harmonisk oscillator ogsa gjelder for lange
borestrenger.

Ett av simuleringsresultatene nedenfor viser ogsa at fremgangsmaten ikke er begren-
set til & kansellere kun én oscillasjonsmodus om gangen, men kan brukes for samtidig
kansellering av bdde fgrste og andre torsjonsmodusoscillasjoner. Simuleringsresulta-
ter, ikke innbefattet heri, viser at fremgangsmaten ogsa gjelder for kansellering av
aksial luggeoscillasjon i en streng. Fremgangsmaten er like godt egnet for bruk pa
land og borerigger til havs, hvor en boremotor drives enten elektrisk eller hydraulisk.

Fremgangsmaten kan videre innbefatte 8 bestemme perioden for nevnte modus teore-

tisk fra borestrenggeometrien ved 8 Igse systemet av grensebetingede likninger for
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serier av mulige oscillasjonsfrekvenser og finne toppunktet i det korresponderende
responsspekteret.

Fremgangsmaten kan videre innbefatte & bestemme et estimat for nevnte borekrone-
hastighet ved de fglgende trinnene:

a) a finne den dynamiske strengmykheten ved & bruke formel (16) for den bestemte
modusfrekvens;

b) & finne den dynamiske responsvariasjonen ved & trekke fra middelverdien eller en
mer generell trendkurve fra rdverdien av responssignalet;

c) & finne en kompleks amplitude av nevnte dynamiske respons ved kalkulasjon av et
Fourierintegral over et helt antall perioder tilbake i tid;

d) & bestemme den komplekse amplituden av nevnte dynamiske borekronehastighet
ved 8 multiplisere nevnte kompleksresponsamplitude med den kalkulerte, dynamiske
mykheten og med produktet av den imaginaere enheten og vinkelfrekvensen av nevn-
te modus; og

e) & finne realhastigheten, amplituden og fasen av nevnte komplekse borekronehas-
tighetsamplitude respektiv til den reelle delen, magnituden og argumentet av nevnte
komplekse amplitude.

Fremgangsmaten i henhold til den foreliggende oppfinnelsen vil overvinne svakhetene
ved eksisterende luggedempingssystemer og en annen form for smart styring av det
toppdrevne rotasjonssystemet. Fremgangsmaten gjgr det mulig & fjerne eller i vesent-
lig grad redusere luggeoscillasjoner over et bredere spekter av forhold. I motsetning
til tidligere systemer, som alle representerer en kontinuerlig lukket-slgyfe-styring av
hastigheten til det toppdrevne rotasjonssystemet som svar pa@ den momentane tor-
sjonslasten, bruker den foreslatte fremgangsmaten en dpen-sigyfe-kontrollert hastig-
hetsvariasjon som skal fierne eller i vesentlig grad redusere ugnskede oscillasjoner
under en kort periode.

Beskrivelse av utfgrelseseksemplet

Nedenfor forklares et eksempel pa en foretrukket fremgangsméate med referanse til de
vedlagte tegninger, hvor:

Fig. 6 viser et skjematisk riss av en borerigg og en borestreng som styres i hen-
hold til oppfinnelsen;

Fig. 7 viser en graf fra en simulering av kansellering av torsjonslugging i en
3200 meter lang borestreng hvor abscissen representerer simuleringstid i
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sekunder og ordinaten i det gvre underplottet representerer simulasjons-
hastighet, og ordinaten i det nedre underplottet representerer torsjonen;

Fig. 8 viser en graf fra simulering av kansellering av torsjonslugging i en 7500
meter lang borestreng hvor abscissen representerer simuleringstid i se-
kunder og ordinaten i det gvre underplottet representerer simulasjonshas-
tighet, og ordinaten i det nedre underplottet representerer torsjonen; og

Fig. 9 viser en graf fra simulering av kansellering av torsjonslugging og andre
modusoscillasjoner i en 7500 meter lang borestreng hvor abscissen repre-
senterer simuleringstid i sekunder og ordinaten i det gvre underplottet re-
presenterer simulasjonshastighet, og ordinaten i det nedre underplottet

representerer torsjonen.

P& figurene angir referansenummer 1 en borerigg hvorfra et borehull 2 bores ned i
grunnen 4. Boreriggen 1 innbefatter en rotasjonsmekanisme 6 i form av et toppdrevet
rotasjonssystem som er bevegelig i vertikal retning ved bruk av en heisemekanisme 8

i form av heisverk.

Det toppdrevne rotasjonssystemet 6 innbefatter en elektrisk motor 10, et gir 12 og en
utgdende aksel 14. Motoren 10 er forbundet med en drivaksel 16 som innbefatter
kraftkretser 18 som styres av en hastighetsregulator 20. De satte hastighets- og has-
tighetsregulatorparameterne styres av en programmerbar logisk styring (Program-
mable Logic Controller, PLC) 22 som ogsa kan vaere innbefattet i drivakselen 16.

En borestreng 24 er forbundet til den utgdende akselen 14 til det toppdrevne rota-
sjonssystemet 6 og har en borekrone 26. I denne spesielle utfgrelsesformen bestar
borestrengen 24 av tunge borergr 28 ved det nedre partiet og normale borergr 30 i
resten av borestrengen 24. borekronen 26 arbeider i bunnen av borehullet 2 som har
et gvre vertikalt parti 32, et krummet sékalt vinkelbyggende parti 34 og et avviksparti
36. Det bgr merkes at figur 1 ikke er tegnet i malestokk.

Simuleringer som bruker simuleringsprogrammet nevnt i den generelle delen av be-
skrivelsen, har vist at fremgangsmaten for & utligne oscillasjoner i en harmonisk oscil-
lator ogsa gjelder for utligning/kansellering av lugging i borestrenger 24. Det valgte
testtilfellet er en 3200 meter lang borestreng 24 plassert i et sterkt avvikende borehull
2. Brgnnhullets bane kan beskrives ved tre seksjoner. Den fgrste er vertikal fra toppen
til 300 m, den andre er en krummet del (sdkalt vinkelbyggende parti) fra 300 til 1500
meter og den tredje er et rett parti, skranende med 75 grader, som nar til enden av
borestrengen 24.

333959
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Simuleringene er utfgrt med en standard hastighetsregulator 20 for det toppdrevne
rotasjonssystemet 6. For & forbedre responsen for raske forandringer i den satte has-
tigheten er det tilfgrt et ledd for akselerasjonsmating forover, til PI-leddene. I den
linesere modus, dvs. ndr kapasitetsgrenser unngas, kan det toppdrevne rotasjonssys-
temets 6 torsjon sdledes uttrykkes ved

Ty =P Q@uet = Q)+ [(Quer -0+ 258
dt (18)

Her er Q¢ den satte hastighet, Qq4 er rotasjonshastigheten til det toppdrevne rota-
sjonssystem 6, P er proporsjonalitetsforsterkningen, I er integralforsterkningen og J4
er estimert mekanisk treghet for det toppdrevne rotasjonssystemet 6, referert til den
utgdende akselen 14. Den dynamiske delen av Qq representerer den skalerte versjo-
nen av generell hastighet y for det toppdrevne rotasjonssystemet 6, brukt i teorien
over. I simuleringsstrengen tas torsjonen T; direkte fra modellen (som om det er en
dedikert torsjonsmaler ved toppen av strengen). (Dersom direktemalinger ikke er til-
gjengelig, kan strengtorsjonen beregnes fra motormomentet i det toppdrevne rota-
sjonssystemet, ved & korrigere for girtap og treghet: Ty=nT;-J;-dQ,/dt hvorner

girets virkningsgrad.)

Simuleringsresultatene er vist i figur 7. Den gvre delfiguren viser de simulerte verdie-
ne av det toppdrevne rotasjonssystemets 6 hastighet Q4, borekronens 26 hastighet Q,
og ogsa den estimerte borekronehastigheten Q. som funksjon av tid t. Den nedre
delfiguren viser drivtorsjon Ty fra motorer 10 og torsjon T, for toppen av borestrengen
24 i samme tidsintervallet p8 50 sekund. Forskjellen mellom de to torsjonskurvene
kommer fra treghet og girtap. Den estimerte borekronehastigheten Q. finnes som
summen av det toppdrevne rotasjonssystemets hastighet og den dynamiske hastighe-
ten funnet fra strengens topptorsjon ved & bruke den nye estimeringsalgoritmen
beskrevet i den generelle delen over. En ekstra sekvens holder hastigheten pa null
under den innledende vridningen, inntil topptorsjonen nar sitt farste maksimum. Disse
simuleringene er utarbeidet med borestrengen 24 bestdende av (fra nedre ende og
oppover) en borekrone 26, 200 meter med 5 tommers tungvekts (tykkvegget) borergr
28 og 3000 meter med vanlig 5 tommers borergr 30. Den linesere fremgangsmaten,
beskrevet i den generelle delen, forutsier en dynamisk mykhet pa 2,14 rad/kNm ved
den laveste resonans i perioden pa 5,16 sekund nar den benyttes for akkurat denne
strengen. Til sammenlikning er den simulerte luggeperioden ved middelrotasjonshas-
tighet p8 60 o/min, omtrent 5,36 sekund. Denne forskjellen er i samsvar med at heft-
fasens varighet er omtrent 1,5 s, eller 27 % av hele luggeperioden. Den optimale
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amplituden for den valgte bipolare, sinusformede pulsen (med en periode pa 5,16 s)
er 17,2 o/min. Denne amplituden er lavere, men i samme stgrrelsesorden som den
estimerte borekronehastighetsamplituden dividert med =: 69,8 o/min/n = 22,2 o/min.
Den optimale starttiden for pulsen er 22,42 s, hvilket er 0,17 sekund etter det siste
minimum av den estimerte borekronehastigheten. Denne tidsforskjellen representerer
12 graders faseforsinkelse relativt til hva som forutsies fra teorien for enkle, harmo-
niske svingninger. Til tross for disse relativt beskjedne avvikene stgtter simuleringsre-
sultatene at fremgangsmaten utledet for en enkel, harmonisk oscillator ogsa gjelder
for en borestreng som er et sveert mye mer komplekst dynamisk system. Det gode
samsvaret mellom simulert borekronerotasjonshastighet Q, og det torsjonsbaserte
estimatet Q. er ogsa en validering av den nye estimeringsmetoden. Det faktum at
den estimerte hastigheten noen ganger svinger under null hastighet er ikke uventet
med tanke pa at luggeoscillasjoner ikke er rent periodiske og har betydelige hefttidsin-
tervaller. Bakoverrotasjon stgttes ikke av simuleringene sd en visualisering av den
estimerte borekronehastighet bgr innbefatte et klippefilter som fjerner negative has-
tigheter.

For praktiske formal er den optimale tidsreguleringen og amplituden for kansellerings-
pulsen kalkulert ved PLC 22 som er programmer til 8 foreta slike kalkulasjoner basert
pd maélinger som forklart over. Signalverdier for 8 bygge en korrekt puls i kraftkrets-
ene for motoren 10, er overfgrt til hastighetsregulatoren 28.

I et annet eksempel, vist i figur 8, startes kanselleringspulsen fgr borekronen har be-
gynt 8 rotere og torsjonen har nddd sitt farste maksimum. Med riktig tidsregulering av
denne pulsen hindres luggebevegelsen fgr den har startet. I dette tilfellet brukes en
negativ, enkeltsidet puls (med varighet pa en halv periode) fordi pulsen nesten full-
stendig fjerner oversvingningen av borekronens hastighet. I kontrast til det tidligere
eksempel er det ingen torsjonsoscillasjon som kan gi et fornuftig estimat av borekro-
nehastigheten, hvilket er derfor utelatt i plottet. Man kan imidlertid bruke pulsens
krysspunkt med middeltorsjon som en utlgsende hendelse for pulsen, dersom man vet
middeltorsjonen og oscillasjonsperioden fgr starten pa rotasjonen. Figur 8 viser ogsa
et eksempel pd endring av hastigheten pa en kontrollert mate uten 8 etterlate rest-
oscillasjoner etter justeringen. I dette spesielle tilfellet er hastigheten redusert fra 60
til 40 o/min gjennom en linear nedramping av hastigheten. Vi ser at denne hastig-
hetsendringen, som finner sted i lgpet av én periode (5,16 s) er vellykket idet at den
ikke skaper noen nye oscillasjoner. Ved naarmere ettersyn viser simuleringsresultatene
at det er en liten restoscillasjon med amplitude pd omtrent 0,8 o/min, og denne ser ut

til 8 vokse litt mot enden av simuleringen. Dette illustrerer at jevn rotasjon ved lav
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hastighet er ustabil og at et aktivt dempesystem trengs for & forhindre at full lugge-
oscillasjon utvikles.

Eksemplene over stgtter sterkt opp under antakelsen om at teorien for kansellering av
oscillasjoner i en enkel oscillator, gjelder ganske bra for en borestreng 24, i det minste
nar borestrengen 24 ikke er ekstremt lang. Simuleringer med en 7500 meter lang bo-
restreng 24 viser at fremgangsmaten med kanselleringspuls ogsa gjelder for ekstremt
lange borestrenger 24, hvilket representerer de vanskeligste tilfeller for & unnga lug-
ging. Det henvises na til figur 9 som viser simuleringsresultatene nar en kanselle-
ringspuls brukes pa en 7500 meter lang borestreng 24 i en hgyavviksbrgnn med 80
graders inklinasjon fra 1500 meter til brgnnbunnen. Den teoretiske torsjonspendelpe-
rioden for denne strengen er 10,56 s, igjen litt lavere enn den observerte luggeperiode
pa 10,8 sekund. Den dynamiske mykheten ved denne frekvens er 4,94 rad/kNm.
Denne verdien brukes for kalkulasjon av borekronerotasjonshastighet Q,.. Amplituden
for dette estimatet varierer litt med tiden og er omtrent 63 o/min ved 50,5 sekund nar
motfasen er null. Disse verdier er i ganske god overensstemmelse med den optimale
pulsamplituden og tiden for henholdsvis 22,9 o/min (= 71,9 o/min/=) og 51,1 sekund.
Resultatene fra simuleringene, ikke gjengitt her, hvor amplitude og fase fra borekro-
nehastighetsestimatet erstatter de optimale verdiene, viser at spesielt tidsavviket pd
0,5 sekund (17 grader), er stort nok til 8 f8 pulsfremgangsmaten til & mislykkes i &
kansellere luggingen, bortsett fra for en svaert kort stund. Dette strenge kravet til en
nesten perfekt amplitude og tidsregulering for kanselleringspulsen er skuffende, men
ikke fullstendig uventet. Den lave rotasjonshastigheten p& 60 o/min er langt under
den naturlige stabilitetsgrensen for denne lange strengen. Tilleggssimuleringer (ikke
vist her) med den samme lange strengen, men med en hgyere hastighet og/eller inn-
befattet et aktivt dempesystem, viser at fremgangsmaten for pulskansellering virker
og med stgrre feiltoleranse for ikke-perfekt amplitude og tidsregulering av kanselle-
ringspulsen.

En kommentar til de siste simuleringsresultatene i figur 9: Det er klart at det er noen
restoscillasjoner igjen etter at luggingen er fjernet. Disse oscillasjonene er identifisert

som andre svingninger av andre egenmodus fordi perioden er sveert naer den teoretis
ke periode pa 3,52 sekund for denne modus. I dette tilfellet er det imidlertid tilstrek-
kelig demping til & f& disse oscillasjonene til 8 svinne hen. Simuleringer har vist at
disse vibrasjoner kan kanselleres samtidig ved 3 tilsette en pulskomponent med opti-
mal amplitude og fase til den fgrste pulsen designet til 8 kansellere kun laveste oscil-
lasjonsmodus.
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Fremgangsmaten for kansellering av torsjonsluggeoscillasjoner kan oppsummeres ved

fglgende algoritme:

vi.

Bestemme oscillasjonsperioden og den korresponderende vinkelfrekvensen, en-
ten teoretisk fra en beskrivelse av borestrengens 24 geometri, eller empirisk
fra de observerte variasjoner av torsjon eller rotasjonshastighet.

Kontinuerlig maling av hastigheten og torsjonen i toppen av borestrengen 24.
Sistnevnte kan enten males direkte fra en dedikert torsjonssensor (ikke vist)
plassert mellom det toppdrevne rotasjonssystem 6 og borestrengen 24, eller
indirekte fra motorens 10 drivmoment korrigert for girtap og treghetseffekter.
Estimere borekronehastighetsamplituden og -fasen fra den malte torsjonen
med én av algoritmene gitt i den generelle beskrivelsen.

Velge en kanselleringspulsform og skalere den slik at dens genererte oscilla-
sjonsamplitude passer med den estimerte borekronehastighetsamplituden.
Dersom hastighetsamplituden overskrider et visst niva, for eksempel 50 pro-
sent av middelhastigheten, aktiver utlgseren og vent pa et optimalt tidspunkt
for & starte kanselleringspulsen.

Start den skalerte kanselleringspulsen som et tillegg til den konstante, fastsatte
hastigheten ndr fasen til den estimerte borekronehastighetsamplituden tilsvarer
eller overskrider motfasen av den pulsgenererte oscillasjonen ved et bestemt
faseskifte.

En enklere algoritme kan brukes nar hensikten er 8 endre hastigheten permanent uten

& danne en ny oscillasjon:

Velg en singulzer, hastighetsendrende akselerasjonspuls som er en linear kom-
binasjon av ikke-singulaare pulser slik at deres vektorsum av genererte oscilla-
sjoner er null.

Start pulsen nar hastighetsendring er gnsket.
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Patentkrayv

Fremgangsmate for & redusere eller unngd i det minste aksielle eller torsjo-
nelle oscillasjoner i en borestreng (24) med en borekrone (26) tilknyttet dens
lavere ende og kontrollert ved en heise- og rotasjonsmekanisme (8, 6) til-
knyttet dens toppende, hvor de kontrollerbare variablene er vertikal- og rota-
sjonshastighet, og responsvariablene er aksial strekkraft og torsjonsmoment
relatert til toppen av borestrengen (24), karakterisert

v e d atfremgangsmaten innbefatter trinnene:

i) & velge minst én strengoscillasjonsmodus som skal styres;

ii) 8 overvake den styrbare variabelen og responsvariabelen relevant for
nevnte oscillasjonsmodus;

iii) 8 bestemme oscillasjonsperioden for nevnte modus;

iv) & estimere den dynamiske borekronehastigheten for nevnte modus, ut fra
relevant responsvariabel;

v) & bestemme en hastighetspuls, definert som en midlertidig hastighetsav-
vikskomponent, som er i stand til 8 generere en oscillasjon med en amplitude
hovedsakelig lik amplituden til nevnte, estimerte borekronehastighet; og

vi) 8 starte en dpen-sigyfe-kontrollert hastighetsvariasjon ved & addere nevn-
te hastighetspuls til den operatgrbestemte hastighetskommandoen ndr ampli-
tuden til nevnte borekronehastighetsestimat overskrider et visst terskelniva
og motfasen til nevnte borekronehastighetsestimat tilsvarer fasen til den
pulsgenererte oscillasjonen.

Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor perioden til nevnte modus er be-
stemt teoretisk fra borestrengsgeometrien ved & Igse systemet av grense-
verdilikninger fra en serie mulige oscillasjonsfrekvenser og finne toppen i det
korresponderende responsspekter.

Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor estimatet av nevnte borekronehas-
tighet er bestemt ved de fglgende trinnene:

a) & finne den dynamiske strengelastisiteten ved & bruke formelen (16) for
den bestemte modusfrekvensen;

b) & finne en kompleks amplitude for nevnte responsvariabel ved kalkulasjon
av et Fourierintegral av nevnte variabel over et helt antall perioder tilbake i
tid;

c) & bestemme den komplekse amplituden av nevnte dynamiske borekrone-
hastighet ved & multiplisere nevnte komplekse responsamplitude med den
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kalkulerte dynamiske mykhet og med produktet minus den imaginaere enhe-
ten og vinkelfrekvensen av nevnte modus; og

d) & finne amplituden og fasen av nevnte dynamiske borekronehastighet som
respektivt magnituden og argumentet for nevnte komplekse amplitude; og

e) & finne estimatet av nevnte borekronehastighet som summen av den reelle
delen av nevnte komplekse borekronehastighetsamplitude og de malte kont-

rollerbare variablene.

System for & redusere eller unngd i det minste aksiale oscillasjoner eller tor-
sjonsoscillasjoner i en borestreng (24), kara kterisert ved
at systemet omfatter:

en drivaksel (16) anvendelig til &:

i) velge minst én strengoscillasjonsmodus som skal kontrolleres;

ii) overvake en kontrollerbar variabel og en responsvariabel som er relevant
for nevnte oscillasjonsmodus, hvor de kontrollerbare variablene er vertikal
hastighet og rotasjonshastighet, og hvor de responsvariable er aksial strekk-
spenning og torsjon;

iii) bestemme oscillasjonsperioden for nevnte modus;

iv) estimere den dynamiske borekronehastigheten for nevnte modus fra den
relevante responsvariabelen;

v) bestemme en hastighetspuls, definert som en midlertidig hastighetsavviks-
komponent, som er i stand til 8 generere en oscillasjon med en amplitude ho-
vedsakelig lik amplituden for nevnte estimerte borekronehastighet; og

vi) starte en 8pen-slgyfe-kontrollert hastighetsvariasjon ved & addere nevnte
hastighetspuls til den operatgrsatte hastighetskommandoen ndr amplituden til
nevnte estimerte borekronehastighet overskrider et bestemt terskelniva, og
motfasen til nevnte estimerte borekronehastighet tilsvarer fasen til den puls-
genererte oscillasjonen.

System som angitt i krav 4, som videre omfatter:

en rotasjonsmekanisme (6) koplet mellom drivakselen (16) og borestrengen
(24), hvor rotasjonsmekanismen (6) er anvendelig til 8 rotere borestrengen
(24) inne i et borehull (2) som respons pa et signal fra drivakselen (16).

System som angitt i krav 5, hvor rotasjonsmekanismen (6) er et toppdrevet
rotasjonssystem.

333959
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7. System som angitt i krav 4, hvor drivakselen (16) omfatter en programmer-
bar regulator (22) som kontrollerer en satt hastighet og en hastighetsregula-

torparameter.
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