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Rezumat: Lucrarea prezinta rezultate cu privire la modelarea analitica si identificarea experimentald a vibratiilor mecanice din
instalatiile de foraj petrolifer. Este prezentatd o extensie la cazul sistemelor cu n grade de libertate. Aceastd problematica este
rezolvatd ca o aplicatie a teoriei sistemelor. Pentru identificarea vibratiilor, este propusa structura unui sistem de monitorizare
onlinea vibratiilor, implementata pe baza unor componente integrate produse de firma NATIONAL INSTRUMENTS. Identificarea
vibratiilor pe baza datelor experimentale perturbate cu zgomot aleator de tip zgomot alb se face aplicind Trasformata Fourier
Rapidi (FFT) acestor date.

Cuvinte cheie: modelare, identificare, foraj petrolifer, grade de libertate.

Abstract: The paper presented an oil drilling mechanical vibration systems modelling and identification in single and multi
Degrees of Freedom cases. This problematically is presented using the general theory of the systems. He is presented a system for
the online gave concerning the vibrations implemented with incorporate constitutive products of National Instruments Company.
The identification of the vibrations on the strength of gived experimentally noisily is done with help of the algorithm FFT.
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1 Introducere

Cercetarea stiintifica pe plan mondial, privitoare la identificarea si modelarea vibratiilor mecanice din
instalatiile de foraj a sondelor in zdciminte petroliere, s-a intensificat indeosebi in legatura cu
preocupdrile legate de securizarea functionarii acestei importante categorii de instalatii.

Figura 1. Imaginea unei platforme marine de foraj a sondelor petroliere [2]
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Aceste cercetdri au cipitat o mare extensie, cu precidere in domeniul forajului marin de mare
adancime. Instalatiile de foraj marin (figura 1) diferd mult ca structura si complexitate in comparatie cu
instalatiile clasice de foraj montate pe uscat (figura 2).

Cauzele vibratiilor specifice functiondrii masinilor si utilajelor mecanice din structura instalatiilor de
foraj sunt foarte diverse. In unele cazuri, vibratiile sunt vizibile, ele fiind dictate chiar de procesul
tehnologic (sitele vibratoare destinate cernerii lichidului de foraj) sau de catre principiile de functionare a
maginilor din structura instalatiei (motoare Diesel de antrenare a troliilor §i masei rotative, pompelor si
compresoarelor cu pistoane etc.). Alte cauze sunt datorate inexactitatilor de executie sau montaj, uzurii
excesive a subansamblelor sau actiunii unor forte externe, specifice mediului in care functioneaza
instalatia (cum ar fi forta valurilor §i a vantului etc.). Cercetdrile stiintifice in acest domeniu s-au
desfisurat pe doud planuri: experimental si teoretic. in Roménia, au cipitat o mare amploare numai
cercetarile pur teoretice in domeniul vibratiilor structurilor mecanice [5] in timp ce, pe plan mondial s-a
acordat atentie, in egald masurd si cercetarii stiintifice cu caracter aplicativ si experimental privind
componentele corectoare (filtre, amortizoare etc.) care trebuie addugate structurii initiale a sistemului
pentru a spori rezistenta la actiunea fortelor perturbatoare externe sau pentru ameliorarea efectelor
nedorite ale vibratiilor asupra robustetii §i securitatii instalatiei [1].

Legenda figurii 1
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Figura 2. Structura clasici unei instalatii de foraj a sondelor petroliere [1]

Oscilatiile mecanice sunt efectuate in jurul unei pozitii de echilibru, cu o frecventa relativ inalta,
avind, in general, o amplitudine mica, propagat in interiorul corpurilor, supuse unei perturbari exterioare
se numesc vibratii. In cazul vibratiilor mecanice, vitezele isi schimba sensul de mai multe ori intr-un
interval de timp dat. Un sistem este elastic dacd in componenta lui existd cel putin un element care se
deformeazi elastic .Asupra unui sistem elastic pot actiona diferite tipuri de forte exterioare si sistemul
poate avea anumite deplasari fata de pozitia de echilibru stabil. Vibratiile mecanice ale sistemelor elastice
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pot fi caracterizate printr-un numir dat de parametri. Determinarea acestor parametri inseamna aflarea
raspunsului dinamic a sistemului elastic la perturbatia data. Raspunsul dinamic este conditionat atit de
fortele perturbatoare, cét si de caracteristicile mecanice ale sistemului

Aceastd lucrare prezintd unele din rezultatele cercetdrii stiintifice proprii (desfasuratd in perioada
doctoranturii) cu privire la modelarea analitica si identificarea experimentald a vibratiilor si socurilor
mecanice specifice instalatiilor de foraj petrolifer. Este tratat cazul cu amortizare oarecare si forte
perturbatoare, care genereazi componentele fortate ale vibratiilor suprapuse peste oscilatiile libere, proprii
sistemului mecanic neafectat de forte externe perturbatoare. Sunt prezentate rezultatele testarii prin simulare
a posibilitatilor de ameliorare a vibratiilor sistemelor mecanice. Aceasti problematica este rezolvati ca o
aplicatie a teoriei sistemelor in acest domeniu important al ingineriei sistemelor [3]. Pentru identificarea
experimentald, este propusa structura unui sistem de monitorizare ,.online”a vibratiilor si de identificare pe
baza datelor experimentale a acestora. Identificarea are ca rezultat estimatiile parametrilor caracteristici de
bazii ale vibratiilor (numarul componentelor armonice semnificative, amplitudinile si frecventele lor etc.).
La proiectarea §i exploatarea instalaiilor de foraj, in care actioneaza forte periodice, este absolut necesar si
se determine pulsatiile proprii ale acestora pentru a evita, inci din faza de proiectare, egalitatea acestora cu
pulsatiile fortelor perturbatoare (evitarea functiondrii sistemului in regim de rezonantd) cand amplitudinile
oscilatiilor pot creste pana la distrugerea utilajului sau instalatiei. In acest caz, pulsatiile oscilatiilor proprii
reprezinta parametrul cel mai important in calculul oricarei instalatii. Teoria vibratiilor s-a dezvoltat relativ
recent ca disciplind autonomi in cadrul mecanicii aplicate, dar datoriti cerintelor tehnicii moderne are o
dezvoltare exploziva si in momentul de faa a devenit indispensabili elaborarea unor noi metode bazate pe
caleulul dinamic al sistemelor elastice cu multiple grade de libertate. Prin studiul dinamic al sistemului, se
urmareste determinarea incdrcarii reale a elementelor instalatiei in regim tranzitoriu si stabilizat, cét i a
deplasérilor maxime ale partilor componente ale instalatiilor, asigurAndu-se buna functionare atit in regim
tranzitoriu, cat si in regim stabilizat.

Pentru o analizd comparati a diferitelor modele ale vibratiilor pe baza datelor experimentale, se
folosesc reprezentiri spectrale bazate pe Transformata Fourier, urmati de prelucrari specifice. Vibratiile
prezente in instalatiile de foraj petrolier sunt fenomene fizice complexe, ce inglobeazi un ansamblu de
componente aleatoare §i armonice de diverse frecvente. Existd doud categorii de vibratii: vibratii pure,
adicd oscilatii sinusoidale simple, si vibratii complexe, cumularea mai multor astfel de sinusoide,
Caracteristicile fizice ale vibratiilor mecanice cuprind frecventa, intensitatea si continutul armonic.
Spectrul prezinta amplitudinea sau intensitatea ca pe o functic de frecventi. Continutul de frecvente al
semnalelor achizitionate din instalatie prin intermediul traductoarelor de acceleratie defineste elementul
analizat. Spectrul pune in evidentd anvelopa spectrald, care caracterizeazi proprietatile componentei
(masa m, rigiditatea k etc.). Modelarea matematici a vibratiilor are doud variante de reprezentare:
varianta reprezentdrii vibratiilor in domeniul timp (prin ecuatii diferentiale care au ca solutii functii de
timp) si varianta de reprezentare in domeniul frecventelor. In lucrare, sunt utilizate ambele variante:
prima variantd este utili in cadrul proiectarii instalatiei de foraj pentru sinteza componentelor
amortizoare, iar varianta a doua in rezolvarea problemei identificirii experimentale a vibratiilor.

2. Modelarea temporala a vibratiilor din instalatiile de foraj

In cazul instalatiilor de foraj, care sunt sisteme complexe, nu se pot gisi modele care si permita un
stadiu teoretic suficient de exact al dinamicii si vibratiilor. Chiar daci ar putea fi ficut un model pentru
astfel de instalatii, rezultatele nu pot fi utilizate fari o confruntare cu rezultatele practice (experimentale).
Trecerea de la sistemul fizic real la modelul matematic echivalent se face prin acceptarea unor ipoteze
simplificatoare, considerdndu-se ¢ masele concentrate sunt perfect rigide, iar legaturile elastice nu au
masa. Aceste ipoteze, precum si cele legate de caracterul fortelor motoare, rezistentd si de neglijarea
neliniaritatii elementelor conduc la idealizarea sistemului, deoarece in realitate toate corpurile au o
anumitd masd si proprietiti elastice. In acest fel, se obtine un model mecanic reprezentativ, cu un numar
limitat de grade de libertate gi, implicit, cu calcule mai putine. In modelarea si analiza vibratiilor
instalatiilor de foraj, intervin doui situatii distincte, dictate de utilizarea concreti a modelului. Astfel, in
cazul utilizdrii modelului in zona proiectarii instalatiei de foraj, sunt preferate modelele temporale ale
vibratiilor, care permit stabilirea tipului de amortizor de vibratii, care trebuie proiectat si, totodata,
addugat n structura constructiva a instalatiei de foraj.

Elementele constructive discrete sunt caracterizate prin masa ,.m;” sau prin momentul masic de inertie ,,I;”
(in cazul miscarilor de rotatie). Legiturile elastice sunt caracterizate prin ri giditatea lor la deformarea axiala sau
torsionatd prin mérimea acesteia, constanta elastica K™ sau ,,Cj;1,”. In _cazul instalatiilor de foraj, se
intdlnesc atdt mase in migcare de translatie, cit $i mase in migcare de rotatie. In functie de scopurile urmrite
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(dinamica motorului de antrenare, cercetarea fenomenelor tranzitorii din transmisia hidraulicd, cercetarea
fenomenelor de cuplare, cercetarea dinamicii unui anumit sistem de lucru al instalatiei), se simplificd modelul
reprezentativ, ajungandu-se la sisteme cu un numr redus de grade de libertate, care se preteaza pentru calculul
analitic. La trecerea de la un sistem mai complex la unul mai simplu, trebuie efectuati reducerea
corespunzitoare a parametrilor sistemului elastic, dupa regulile cunoscute din teoria mecanismelor si masinilor.

2.1 Etapizarea modelirii temporale a vibratiilor

Rezolvarea unei probleme de vibratii constd, in general, in stabilirea unor relatii intre fortele
perturbatoare, caracteristicile mecanice ale sistemului mecanic si raspunsul dinamic (deplasari, rotatii
etc.) astfel ca, dintr-un numir dat de mirimi cunoscute, si se poati determina restul marimilor
necunoscute. Studiul vibratiilor in elementele unui sistem mecanic se poate efectua atit teoretic, cat i
experimental si comporta parcurgerea etapelor prezentate in figura 3.

1. Prima etapd de elaborare teoreticd a unor probleme de vibratii este schematizarea sistemului
considerat, adicd obtinerea modelului de studiat. Modelul obtinut prin schematizare trebuie sd
fie cdt mai apropiat de sistemul real din punct de vedere al comportdrii la vibratii i in acelasi
timp s nu conducd la calcule imposibil de facut.

2. In etapa urmdtoare se stabilesc forfele care actioneazd in model, moment in care sunt introduse
noi ipoteze simplificatoare cu privire la distributia de fore in modelul matematic.

3. Pentru sistemele mai simple, se continud cu scrierea ecuatiilor de echilibru dinamic,
obtindndu-se un sistem de ecuatii diferential. Se rezolva sistemul diferential prin metode exacte
sau aproximative, rezultdnd rdspunsul dinamic (valoarea parametrilor obtinufi).

4. Se determind starea de tensiune §i starea de deformatie a sistemului din fiecare element al
sistemlui. Evolutia temporala y(t) a datelor neperurbate privind vibratiile fortate stabilizate
se obtine evaluind parametrii armonicelor din reprezentarea spectrali Y(f) a acestora.

Scrierea ecuatiilor de echilibru dinamic conduce la calcule foarte laborioase, motiv pentru care
problemele se rezolvi cu metode energetice sau aproximative care introduc erori destul de mari.

Figura 3. Cele patru etape de parcurs in modelarea temporali a vibratiilor din sistemele mecanice

In cazul unui singur grad de libertate, masa m a componentei modelate se consideri plasata initial pe
axa y in punctul caracterizat de coordonata yo. Pentru ilustrarea parcurgerii acestor etape se prezinta, in
figura 4, standul utilizat pentru cercetiri experimentale a unor structuri mecanice cu un singur grad de
libertate caracterizat prin deplasarea, a punctului material de masa m , pe o singura axa y [5].
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OBIECT testat de masam amortizoare GenerareF(t)

Fo=—m- () F,=b y(1) FORTA perturbatoare oscilants

Figura 4. Testarea la vibratii a structurilor mecanice cu un grad de libertate[5)

Asupra masei m actioneaza trei tipuri de forte: forta perturbatoare F(t); forta de amortizare F,; forta de inertie
F; Deformatia dinamica y(f) a sistemului este produsi de fortele care actioneazi asupra masei m (rezultanta
acestor forte). Schema echivalenta a unei asemenea structuri mecanice este reprezentati in figura 5.

Fi(t)

Figura 5. Schema echivalenti a sistemului vibratoriu din figura 4

Pentru sistemele elastice cu amortizare, deplasarea este proportionali cu forta totald, care actioneazi
asupra punctului material (rezultanta fortelor), adica:
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y()=k-[F(t)+ F,~F,]

unde: F(t) este forta perturbatoare externa aplicatd sistemului mecanic; F; = —m- y(t) este forta de

(M

inertie; F; =b- (1) este forta de amortizare (b reprezinti coeficientul de amortizare ); k este coeficientul de

rigiditate al sistemului. Astfel, din (1) rezulta ecuafia diferentiali de ordin doi care reprezintia modelul
sistemului mecanic (cu un singur grad de libertate) reprezentat schematic in figura 5:

m y(t)+b-y(t)+§-y(t): F(t) @

Prin rezolvarea ecuatiei (2) in conditii initiale v, (deplasarea la momentul initial a masei punctiforme m) si v,
(viteza la momentul initial a masei m) se obtine relatia pentru calculul deplasarii y(t) a punctului de masi m in jurul
pozitiei de echilibru. Aceasta reprezinti solutia generali a ecuatiei (2) §i va modela vibratiile punctului material.

2.2 Modelarea si simularea vibratiilor libere si vibratiilor fortate

Oscilatiile sistemului elastic in jurul pozitiei de echilibru static, dupi inlaturarea excitatiilor exterioare
(F(t)=0), sunt numite vibratii libere de pulsatie p proprie sistemului modelat.

Cazul 1. Vibratiile libere firi amortizare sunt modelate de ecuatia diferentiald (2) in care
b=0si F(t) = 0. In conditiile initiale yo si vo=y(0) solutia ecuatiei este: y(t) = Asin(pt + 3) in care
p reprezintd pulsatia vibratiilor proprii neamortizate.

Cazul 2. Vibratiile libere amortizate sunt date de ecuatia (2) in care (F(t) = 0). Modelul matematic

al vibratiilor este: y(t) = e M [A1 -cos(pit) + A, 'Sin(Plt)]

Se defineste coeficientul de amortizare critica, bCr =2m-p factorul de amortizare a,
b b

a=—n= si pulsatia acestor vibratii proprii py1— a’ = pl
ber 2m- P

Dacé a =1, in sistem nu apar vibratii (p1=0).

Figura 6. Modelarea vibratiilor libere neamortizate (cazul 1) si vibratiilor libere amortizate
(cazul 2) ale componentelor cu un singur grad de libertate

in studiul vibratiilor sistemului prin simulare se disting citeva cazuri particulare ale ecuatiei(1). Cazurile care prezinti
un interes deosebit pentru modelarea vibratiilor in structuri mecanice cu un singur grad de libertate (componente ale
instalatiilor de foraj) sunt reprezentate in figurile 6, 7 si 8. in figura 6 sunt comentate modelele pentru doua din aceste
cazuri particulare (cazul 1 al vibratiilor libere fira amortizare si cazul 2 al vibratiilor libere cu amortizare). in figura 7 sunt
prezentate imaginile grafice ale modelelor vibratiilor libere, cu si fird amortizare, rezultate in urma particularizirii si
simulirii (prin programe in Matlab [6]) bazate pe modelele matematice prezentate in figura 6.

Cele mai interesante situatii pentru evaluarea vibratiilor sunt cele in care actioneazi forte externe asupra
componentei mecanice analizate la vibratii, producand vibratii fortate. Se disting, in acest sens, doua cazuri (cazul
3 §i cazul 4) a caror analiza este prezentat? in figura 8. In zona de tranzitie, amplitudinea raspunsului dinamic este
variabila in timp i poate lua valori mari. in timp, dupi intervalul timpului de tranzitie, miscarea se stabilizeaz3 si
raméne (din solutia ecuatiei ) doar componenta stabilizatd dati de forta perturbatoare.
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Figura 7. Rezultatele simulirii vibratiilor libere cu si fird amortizare din sistemele mecanice cu un
singur grad de libertate

De cele mai multe ori, se introduce in calculul de proiectare un coeficient de siguranti acoperitor cu care
se trateaza sistemul in cazul 4 (figura 8).

Cazul 3. Vibratii fortate fard amortizare sunt modelate de ecuafia diferentiald (2) in care b = 0 si F(t) este
diferiti de zero. In acest caz solutia generali a ecuatiei se compune din solufia ecuatiei omogene

Yo(t) cumulati cu o solutie particulara yp(t) dependentd de tipul fortei perturbatoare F(t):

y(t) =yqo(t)+ yp(t) unde: ¥o(t)=Cy -cos(pt) + C, -sin(pt) ; iar
Y p(t)= —?_FE—Z -cos(mt) , daci forta perturbatoare F(t) = Fy -cos(w.t) cu @+ p, Solutia
m -o°)
. 0
generald este: y(t) = Cl1-cos(pt)+ C22-sin(pt) + 3 -cos(wt) .

m(p” —o”)

Cazul 4. Vibratii fortate cu amortizare b# (. in acest caz, solufia generala a ecuatiei diferentiale (2) se
compune din solufia generala a ecuatiei si o solutie particulara a ecuatiei neomogene, care depinde de forma
functiei perturbatoare F(t). In cazul in care functia perturbatoare are expresia:F(t) = Focos( ot ), atunci solutia

particulari va avea aceeasi forma ca forta perturbatoare. y o) = Acos ((:)t) + Bsin (U)t) iar modelul
matematic (solutia[ 5 ]) in acest caz este;

y(t) = e ' [A] -cos(pyt) + A, -sin(pyt)]+

i Fo
(btm)2+m2-(p2—03

ﬂ. [m . (p2 - (o2)- cos ((ut)+ b-mtsin(mt)]

Figura 8. Modelarea vibratiilor fortate neamortizate si fortate amortizate
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In graficul din figura 9, se poate observa cum se »stinge”componenta omogend, specificd perioadei de
tranzitie din cazul 4, dupi perioada de tranzitie.

Y Infasuratoarea

!

" Zona de tranzitie

» | Zona stabilizata

Figura 9. Rezultatele simulirii vibratiilor libere fortate in sistemele mecanice cu un singur grad
de libertate
In etapa de tranzitie, sistemul executi o miscare oscilanta de amplitudine variabili care are infisuritoarea

_ —apt
y)=e , 1ar perioada acesteia este T,, unde T, este data de relatiile:

Ty =n;-Ty=n;,-T 3)
in care ny $i np sunt cei mai mici intregi pozitivi nenuli care satisfac relatia (3), iar Ty = — este perioada
)

oscilatiilor libere ale sistemului mecanic simulat, iar Ty = — este perioada oscilatiilor fortei perturbatoare F(t).
P1

2.3. Modelarea temporali a vibratiilor in sisteme cu n grade de libertate[4]

Structurile ale ciror modele dinamice sunt cu mase discrete in numér finit se numesc sisteme cu
numdr finit de grade de libertate. Conditiile practice de functionare §i particularitatile instalatiilor de foraj
permit modelarea liniard a cuplajelor dintre componentele sistemului alcituit din punctele cu masele m;,
m,, ..., m, i care suferd deplasirile y,(t), yx(t), ..., ya(t). In acest caz, modelul matematic este reprezentat
prin urmitorul sistem de n ecuatii diferentiale de ordin doi:
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my-§1(0)+ Y by ¥5(0+D 1 y;O=F(®)
j=l j=!
Jma-$20+ 2 boj 55002 Ty i (O=Fo(®)

=1 =
4

My - Yy (0 + ) b MO+ Tog- ¥i O =Ey(®)
j=l j=

Acest model poate fi exprimat matriceal sub forma:
M-y(t)+B-y(t)+ R - y(t) = F(t) %

in care:M este matricea nxn a maselor care este matrice diagonali (pe diagonala contine masele m;, m,, , m, );B
este matricea nxn a coeficientilor de amortizare (contine pe cele n linii: {blj } ;{b2j}; ...{bnj} ); R este matricea
nxn a coeficientilor de rigiditate, care este o matrice simetrica (ry = 1, ) pentru ij € {1, 2, ..., n}; F este
vectorul fortelor perturbatoare F1(t) , F2(t)... Fn(t) aplicate celor n mase punctiforme ;y(t) este vectorul
deplasarilor yi(t), ya(t), ..., yu(t). (exprimate prin parametrii oscilatiilor). Particularizarile ecuatiei (5) pe cele
patru cazuri studiate in cazul modeldrii sistemelor mecanice sunt prezentate in continuare.

Vibratii libere faria amortizare (n grade de libertate)

Daci in ecuatia (5) se considerd B = 0 si F = 0, atunci ecuatia (5), modelul capitid forma:
M-y(t)+R-y(1)=0 (6)
care descrie vibratiile libere fird amortizare ale unui sistem cu n grade de libertate.

Pentru ecuatia (6), cautim solutii de forma:
y(t) = A-cos(pt —0) (7

in care vectorul coloand A = (A; A,. ... ,An)' contine amplitudinile deplasirilor pe directiile parametrilor
de oscilatie, care sunt necunoscute.

Inlocuind in (6), rezulta ecuatia matriceald:
(R-p%-M)-A=0 (8)

care trebuie sa aibd solutii nenule. Pentru ca ecuatia (8) sd aiba solutii nenule, trebuie ca determinantul
ecuatiei sa fie nul, adica:

det(R —p? -M) =0 9)

Ecuatia (9) se mai numeste si ecuatia caracteristicd a sistemului cu n grade de libertate, iar
rezolvarea ei furnizeazi pulsatiile proprii ale structurii fard amortizare. Ecuatia (9) este o ecuatie

algebrica de grad n in p® [41](1). Cum matricea R este simetrici si pozitiv definita, atunci radicinile ei
sunt reale si pozitive si pot fi scrise in ordine crescitoare, astfel:

P1 <P2 <. <Py (10)

unde py, P2, ---, Pn SUnt pulsatiile proprii ale sistemului elastic modelat .
Vibratiile fortate fird amortizare(n grade de libertate)

Ecuatia matriceald a vibratiilor fortate fardi amortizare se obtine din (5) considerind matricea
amortizarilor nula (B = 0). Astfel rezulta:
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M- §i(t)+ R - y(t) = F(t) (1

Solutia generald a ecuatiei (11) este compusd din solutia generala a ecuatiei (3) datd de (4') si a
solutiei particulare a ecuatiei (11} :

4 f
yOy=y (O+y (1) (12)
unde: yﬁ (t) descrie vibratiile libere; yf (1) descrie vibratiile fortate (solutie particulara)
Dupi determinarea vectorului yf (t), atunci solutia generala a ecuatiei (11) este data de (12).

Vibratii fortate cu amortizare(n grade de libertate)

in acest caz, trebuie rezolvati ecuatia matriceald (5) in care matricea de amortizare este 0 combinatie liniard
intre matricea (M) si matricea de rigiditate (R), de forma:

B=o-M+B-R (13)
unde o si [ sunt constante. Inlocuind pe (13) in (5) se obtine:
M-§(t) + (- M +B-R)-y(t) + R -y(t) = F(t) (14)

In prezent, metoda utilizati pentru rezolvarea acestei ecuatii se numeste metoda modala de
determinare a raspunsului dinamic si reprezinta o metoda analitica.[4]. Forma (13) aleasa pentru matricea
coeficientilor de amortizare are ca scop in final sa rezulte un sistem diferential cu ecuatii necuplate
(independente) prin matricea amortizarilor. Rezolvarea acestui sistem este evident mult uguratd. Aceastd
alegere este consideratd de multi autori ca fiind rezonabild, dar ea nu redid perfect realitatea. In realitate,
matricea coeficientilor de amortizare nu satisface o relatie de forma (13). In acest caz, raspunsul dinamic
(solutia generald) introduce erori destul de mari in raspunsul dinamic, in special in etapa tranzitorie pana
la stabilizarea miscarii. AplicAnd aceastd metoda de rezolvare (metoda modal#), factorii de amortizare
vieu k € {1,2, ..., n} se aleg arbitrar din tabele pentru fiecare structurd. Acesti factori sunt mult diferiti

de factorii reali ai structurii reale si, deci, pulsatiile proprii cu amortizare sunt obtinute cu erori destul de
mari. in calculele de proiectare se ia in consideratie doar raspunsul dinamic cand miscarea este stabilizat,
fira a se tine cont de etapa tranzitorie cand amplitudinile care apar pe diferite componente sunt mult mai
mari. Deci, solutia analitica obtinutd prin metoda modala este insuficient de exacta. Pe baza acestor
observatii, cercetirile noastre au fost orientate spre elaborarea unei metode aproximative, care si dea un
raspuns dinamic cAt mai aproape de realitate. Aceastd noua metodologie elaborati permite implementarea
unor programe de calculator care permit determinarea raspunsului dinamic pentru o structurd cu orice tip
de amortizare si orice fel de forta perturbatoare [4].

3. Modelarea spectrald si identificarea vibratiilor pe baza datelor
achizitionate online din instalatiile de foraj

Urmatoarea fazi a programului de cercetare a avut ca obiect de studiu modelarea spectrald a vibratiilor
Datorita prezentei zgomotului aditiv in semnalul achizitionat, nu este posibila identificarea acestor vibratii pe
baza modelului temporal al datelor achizitionate in timp real prin intermediul sistemului de monitorizare
conceput si implementat. Aceastd abordare a permis punerea in evidenta a unor trasaturi spectrale utilizate cu
succes la identificarea cauzelor(valuri, vant, descentriri de axe, gripdri de lagare, asimetrii ale sapei de foraj
etc.) care produc vibratiile semnalizate de catre sistemul de monitorizare.
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3.1. Implementarea si testarea sistemului pentru achizitia datelor experimentale
privind vibratiile unor componente ale instalatiilor de foraj

De mentionat ¢, in multe aplicatii, ca si in cazul de fata, necesita dezvoltarea initiald a produsului in
laborator, ulterior fiind necesara deplasarea pe teren, ceea ce necesita folosirea unui calculator portabil
(LAPTOP), precum si a unui sistem de achizitie cu caracteristici de portabilitate, respectiv
adaptarea/acordarea aplicatiei la conditiile date. In cazul aplicatiei care face obiectul prezentei lucriri,
este utilizati platforma de dezvoltare LabVIEW 8 de la firma NATIONAL INSTRUMENTS.

] TV_achiz_S.vi
Fle Edt Yew Project Operate Jool Window Help

Figura 10. Interfata grafica a sistemului de achizitie si afisarea acceleratiilor

Platforma LABVIEW 8 ofera toate oportunititile necesare realizirii unei aplicatii de achizitie si
monitorizare de date, deoarece pachetul oferd: ,.capsule” predefinite (gata implementate) pentru toate
operatiile uzual necesare (conversii, modificarea frecventei de inregistrare a datelor etc.); module
predefinite pentru interfata grafici om-calculator (ecrane de vizualizare a evolutiei in timp a semnalelor
achizitionate, reprezentarea prin bargrafuri etc.); sisteme de fisiere de tipologii diferite, care oferd
compatibilitate cu diferite alte aplicatii de manipulare, interpretare, prelucrare, analizi; posibilitatea
salvarii datelor in diferite formate astfel incét si poatd fi importate in aplicatii din cele mai diverse;
variate modalitati de simulare. In figura 10, este dat ca exemplu o varianti de afisare a valorii instantanee
reprezentatd analogic precum si bargraful valorii mésurate. De precizat ci aplicatia achizitioneaza,
afigeaza §i stocheazd/salveazi date despre acceleraia sistemului pe axa OX, cat si pe axa OY. Programul
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realizeaza si afisarea si stocarea acceleraiei rezultante (rezultanta acceleratiei este obtinutd din
compunerea acceleratiei pe axa OX cu acceleratia pe axa OY). In figura 10, este prezentatd interfata
grafica om — calculator a sistemului de achizitie conceput, in regimul ,pornit — achizitie, realizind
achizitia pe axa OX, pe axa OY, precum si afisarea rezultantei celor doud acceleratii. Prin apasarea
butonului de start achizitie, sistemul creeazi un fisier de stocare a datelor. Apare 0 fereastra noud, unde se
fac optiunile de salvare a datelor:

introducerea numelui figierului de date;
locatia unde va fi stocat;

3. tipul de format de fisier (extensia) in care vor fi stocate datele.

SRR

P

Figura 11. Exemplu de salvare a datelor intr-un fisier de format text

in figura 11, este prezentat un exemplu de salvare a datelor intr-un fisier de format text, acest format
prezentind avantajul de a putea fi manipulat, importat/(compatibil) in multiple aplicatii ulterioare cum ar
fi: calcul tabelar (Excel, pentru grafice si chart-uri), baze de date, html etc.. Vom prezenta continutul
fisierului de date, organizarea datelor, precum si cantitatea acestora in interval de 1 secunda. in figura 11,
organizarea datelor este ficutd astfel:

- coloana 1: ora:minutul:secunda achizitiei;
- coloana 2: ziua — luna - anul achizitiei;

- coloana 3: acceleratia pe axa OX;

- coloana 4: acceleratia pe axa OY.

Sistemul achizitioneazi cu o medie de 20 de date pe secundi pe fiecare axd. Testarea, in conditii de
laborator, a sistemului realizat pe baza platformei de la NI (compusa din placa NI DAQ 6008 si mediul
LABVIEW ) poate asigura portabilitatea si compatibilitatea necesard in cadrul unor dezvoltari ulterioare.
Pentru determinarea complet a parametrilor unui sistem vibratoriu, se pot adduga acestei placi un senzor de
deplasare, respectiv un senzor de viteza unghiulard. Aplicatia realizati se ia ca atare i se completeazi cu
bargrafurile corespunzitoare celorlalti senzori adaugati. Identificarea vibratiilor, prin determinarea frecventelor
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si amplitudinilor componentelor sinusoidale ale elongatiilor, pe baza datelor experimentale, achizitionate in
timp real, este mult ingreunata de prezenta mevitabild a zgomotului aleator in datele experimentale.

3.2 Reprezentarea spectrali a datelor experimentale neperturbate privind
vibratiile din instalatiile de foraj

Rezultatele obtinute conduc spre ciutarea unui model bazat pe reprezentarea vibratiilor in domeniul
frecventelor folosind densitatea spectrald a semnalelor achizitionate din instalatia de foraj monitorizati. In
domeniul de analiza spectrala a semnalelor, aplicatiile dezvoltate sunt, in mare misuri, aplicatii de diagnosticare.

vibratii neperturbate stationare

0.02 003 004 005 0.06
t[sec]
SEMNALULUI

ACHIZITIONAT neperturbat

Figura 10. Ev.olutia temporala y(t) a datelor neperturbate privind vibratiile fortate stabilizate si
reprezentarea spectrala Y(f) a acestora

Figura 10 contine atdt graficul reprezentdrii temporale y(t) a unei vibratii stabilizate, cat si
reprezentarea acesteia in domeniul frecventelor, denumiti reprezentarea spectrali Y(f). Reprezentarea
Y(f) este modulul transformatei Fourier a semnalului: y(t)= 4sin 314 t. Ambele reprezentiri furnizeazi
informatii privind frecventa si amplitudinea vibratiei. Din aceste reprezentiri, rezulta ci sunt echivalente
din punctul de vedere a estimirii celor doi parametri ai vibratiei. Aceasti concluzie este valabild numai in
conditiile absentei zgomotelor aleatoare. Identificarea experimentald a vibratiilor permanente de regim
stabilizat si a oscilatiilor fortate in timpul functionarii normale a instalatiilor de foraj presupune existenta
unui echipament pentru achizitia datelor experimentale prin monitorizarea online a vibratiilor unor
componente mecanice din instalatia de foraj testatd. Aceste date experimentale achizitionate in timp real
contin informatii privitoare la vibratiile fortate existente in instalatiile de foraj in regim normal de
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functionare. Aceste informatii sunt exprimate prin semnale sinusoidale (care constituie semnalul util).
Acest semnal util este insd ,.inecat” in zgomot aditiv de misurare care, de obicei, este un semnal aleator
z(t) de tipul zgomotului alb. Astfel, nu se mai poate distinge semnalul util din reprezentarea temporald
y(t)=8sin (0,628t) +z(t) a datelor achizitionate in timpul functionirii normale a instalatiei de foraj in regim
stabilizat. Imaginea grafica a reprezentdrii grafice a evolutiei temporale y(t) a semnalului perturbat
achizitionat precum si reprezentarea spectrald a acestuia, Y(f) in domeniul frecventelor a aceluiasi semnal
sunt reprezentate in figura 11.

Date experimentale privind elongatia vibratiei
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Figura 11, Graficul evolutiei temporale y(t) a datelor privind vibratiile fortate stabilizate si graficul,
reprezentarea spectrald Y(f) a acestora

Din figura 11 rezultd clar ca, in cazul datelor experimentale perturbate, modelarea temporald a
acestora nu permite recunoasterea si extragerea semnalului util din date. Reprezentarea spectrala a datelor
(modulul transformatei Fourier a acestora) face posibila recunoasterea, fara dificultati, a parametrilor
semnalului util, respectiv a modelului temporal al vibratiilor). Datele y pentru exemplele din figurile 10 si
11 au fost obtinute prin simulare pe calculator utilizind limbajul Matlab. Densitatea spectrald Y(f) a
datelor y s-a obtinut prelucrdnd aceste date cu algoritmul transformatei Fourier rapide, apelat cu
instructiunea Matlab: Y=fft(y).

44 Revista Roména de Informatica si Automatici, vol. 18, nr. 1, 2008




3.3 Etapizarea identificirii vibratiilor mecanice din instalatiile de foraj

Rezolvarea unei probleme de identificare a vibratiilor mecanice din instalatiile de foraj, constd in
obtinerea parametrilor modelului temporal pe baza datelor achizitionate online din instalatie in regim

normal stationar de functionare. Rezolvarea acestei probleme de identificare comporta parcurgerea a patru
etape prezentate in figura 12.

1. Prima etapd si cea mai importanta in identificarea experimentala a vibratiilor consta in achizifia
datelor din instalatia de foraj prin intermediul traductoarelor de vibratii cu o frecventd de
maximum 100 citiri pe secundd, pe un interval de cca. 1000 de citiri care asigurd evaluarea
parametrilor unor vibratii armonice cu frecvente de pdni la 10 Hz;

2. Reprezentarea grafici a evolutiei temporale a datelor centrate in raport cu valoarea medie;
3. Calculul prin algoritmul transformatei Fourier rapide, a densitatii spectrale a datelor achizitionate i centrate;

4. Evolutia temporald y(t) privind vibratiile fortate stabilizate se obtine evaluind parametrii
armonicelor din reprezentarea spectrala Y(f) a acestora.

Figura 12. Cele patru etape de parcurs in identificarea experimentali a vibratiilor

Acest model care trebuie obtinut prin identificare se refera la reprezentarea vibratiei fortate in zona stabilizati,
dupa , stingerea” regimului tranzitoriu.

Date experimentale privind elongatia vibratiei

y(t)[m/m]

Y(f)[m/m]

Figura 13. Rezultatul analizei spectrale a unor date y(t)puternic perturbate
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Spre exemplu, in cazul din figura 9 aceasti componentd a modelului temporal este:

e b et

Identificarea vibratiilor presupune estimarea, pe baza datelor achizitionate perturbate de zgomot, a
amplitudinilor si frecventelor sinusoidelor care intervin in modelul care descrie vibratia reala, pusi in
evidenta de traductoarele de vibratii montate in instalatie.

Pentru ilustrarea parcurgerii celor patru etape, se considera cazul prelucrarii unor date puternic perturbate.
Din graficul densitiii spectrale Y(f) rezultd ci semnalul util, continut in aceste date, are patru componente din
care trei sunt armonici reprezentate prin sinusoide cu frecventele gi respectiv amplitudinile:

£1=0,05 Hz Al=5m/m; f2=0,1 Hz ,A2=8 m/m ; f3=0,25 Hz A3=4m/m (16)

in afard de cele trei sinusoide, semnalul util mai contine o componentd constantd Ao= 4m/m. Aceastd
componenti constanta exprima valoarea medie Ao a datelor y(t). In cazul centrérii prealabile a datelor,
rezultd ca date initiale valorile centrate prin medie [¥(t)- Ao]. Analiza spectrala a noilor date (centrate) va
evidentia doar cele trei sinusoide. Modelul temporal identificat experimental al vibratiilor este suma celor
trei sinusoide ai caror parametri (16) au fost determinati pe baza datelor experimentale aplicand metoda
de identificare propusa.

4. Concluzii

in lucrare, se prezintd metodologii de modelare a vibratiilor din instalatiile de foraj a sondelor
petrolifere. Sunt prezentate procedee de modelare temporald a vibratiilor unor sisteme mecanice cu un
singur grad de libertate i a unor sisteme cu grade de libertate multiple. Pentru identificarea experimentala
a vibratiilor din instalatiile de foraj este conceput i testat un sistem de achizitie a datelor experimentale.
Datele experimentale achizitionate sunt puternic perturbate de zgomot alb i, pentru a face posibild
identificarea, sunt prelucrate cu algoritmul transformatei Fourier rapide implementat in Matlab, rezultand
reprezentarea vibratiilor in domeniul frecventelor. Reprezentarea spectrald a datelor face posibild
estimarea parametrilor armonicelor care compun modelul temporal al vibratiilor.
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