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هدایت پذیــر  دوار  سیســتم  هوشمندســازی 
ــی  ــیر طراح ــردن مس ــود دنبال ک ــور بهب به منظ
ــاوم ــر مق ــق کنترل ــی از طری ــاه انحراف ــده چ ش

چكيده

یكــی از چالش هــای حفــاری انحرافــی، هدایــت ســرمته در جهتــی اســت کــه بتوانــد مســير طراحــی شــده را بــا کمتریــن خطــا دنبــال 
ــوده و در صــورت  ــازک ب ــه تحــت حفــاری ن ــد کــه لای ــی اهميــت جــدی می یاب کنــد. بهبــود دنبال کــردن مســير طراحــی شــده، زمان
پایيــن بــودن دقــت حفــاری، مشــكلاتی بــرای چــاه ایجــاد می شــود. در چنيــن مــواردی اســتفاده از روش هــای هوشمندســازی مســير 
ــازی  ــرای هوشمندس ــه ب ــن مطالع ــر اســت. در ای ــر )RSS( اجتناب ناپذی ــوژی سيســتم دوار هدایت پذی ــژه تكنول ــی به وی ــاری انحراف حف
حفــاری انحرافــی، از مــدل تحليلــی پرندر-دتورنــی کــه حفــاری انحرافــی را به صــورت یــک سيســتم تاخيــردار غيرخطــی دارای نامعينــی 
مــدل می کنــد، اســتفاده شــده اســت. تاکنــون بــرای هوشمندســازی ایــن سيســتم، اثبــات پایــداری مبتنــی بــر تابــع لياپانــوف انجــام 
نشــده اســت. نــوآوری اصلــی مقالــه حاضــر آن اســت کــه توانســته صورت بنــدی جدیــدی بــرای روابــط سيســتم ارائــه دهــد بــه گونــه ای 
کــه امــكان اســتفاده از تابــع لياپانــوف بــرای اثبــات پایــداری سيســتم حفــاری انحرافــی کــه یــک سيســتم تاخيــردار غيرخطــی اســت، 
ایجــاد گــردد. بدیــن منظــور علاوه بــر کاهــش مرتبــه سيســتم، ترم هــای غيرخطــی سيســتم نيــز بــه نامعينــی تبدیــل و وارد سيســتم 
ــرای کنتــرل مقــاوم سيســتم تاخيــردار خطــی دارای نامعينــی اســتخراج شــده  ــا ایــن دو تغييــر، تابــع لياپانــوف مطلــوب ب شــده اند. ب
ــتم  ــوزک، سيس ــده م ــيله حل کنن ــل آن به وس ــپس ح ــی )LMI( و س ــس خط ــاوی ماتری ــک نامس ــه ی ــوف ب ــع لياپان ــل تاب ــا تبدی و ب
حفــاری انحرافــی هوشمندســازی و شبيه ســازی شده اســت. در نهایــت مســاله دنبال کــردن نيــز بــرای سيســتم حفــاری انحرافــی حــل 
شــده اســت. در تمامــی مراحــل، نيــروی وارده از ســمت RSS در محــدوده عملياتــی حفــاری قــرار دارد. مقایســه نتایــج شبيه ســازی بــا 

کارهــای قبلــی نشــان دهنده بهبــود عملكــرد روش هوشمندســازی پيشــنهادی اســت.

كلمات كليدي: حفاری انحرافی، هوشمندسازی، سیستم دوار هدایت پذیر، سیستم تاخیردار، کنترل مقاوم

مقدمه

ــه محدودیت هــای مختلــف حفــاری عمــودی  ــا توجــه ب ب
بــرای دسترســی بــه مخــازن نفــت و گاز، حفــاری انحرافی1 

ــت  ــت نف ــک روش کارا در صنع ــوان ی ــت دار( به عن )جه
ــت.  ــه اس ــرار گرفتــه و توســعه یافت ــتفاده ق ــورد اس م
حفــاری انحرافــی )جهــت دار(، حفــاری تحــت کنتــرل در 
ــه  ــيدن ب ــا رس ــل ت ــده از قب ــف ش ــن و تعری ــير معي مس

هــدف مــد نظــر اســت ]1[.
1. Directional Drilling
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1. Planned Path
2. Ellipse of Uncertanity
3. PowerDrive Xceedr

ــی  ــژه زمان ــی به وی ــاری انحراف ــای حف ــی از چالش ه یك
کــه طــول حفــاری شــده افزایــش می یابــد، هدایــت 
ــل  ــير از قب ــد مس ــه بتوان ــت ک ــی اس ــرمته در جهت س
ــد ]2[.  ــا کمتریــن خطــا دنبــال نمای طراحــی شــده1 را ب
ــول در  ــل قب ــای قاب ــزان خط ــی مي ــاه انحراف ــر چ در ه
قالــب یــک بيضــی عــدم قطعيــت2 توســط کارفرمــا ارائــه 
ــاری  ــرای حف ــوم ب ــر روش مرس ــال حاض ــود. در ح می ش
اســت  موتورهــای درون چاهــی  از  اســتفاده  انحرافــی 
ــت  ــی- هدای ــانی–حفار انحراف ــل انس ــيله عام ــه به وس ک
ــی، حــذف  ــوم فعل ــاری مرس ــن رو در حف ــوند. از ای می ش
ــار اســت  ــه حف ــر تجرب ــی ب ــاً مبتن ــا تمام ــش خط و کاه
ــی  ــژه زمان ــا به وی ــش خط ــت. افزای ــا اس ــه دارای خط ک
اهميــت جــدی می یابــد کــه لایــه تحــت حفــاری نــازک 
بــوده و در صــورت پایيــن بــودن دقــت حفــاری، چــاه وارد 
لایه هــای مجــاور )گاز و آب( شــده و مشــكلات بعــدی را 

ــكل 1(.  ــت )ش ــد داش ــال خواه به دنب

]6[ )RSS( شکل 2 بخش های مختلق سيستم دوار هدایت پذیر

شکل 1 شكل حرکت مته در مسير طراحی شده ]2[

ــا  ــادی و ی ــل اقتص ــه دلای ــوارد ب ــی م ــن در برخ همچني

محدودیت هــای زمين شناســی و عملياتــی، نيــاز بــه حفــر 
ــه بعدی  ــده س ــيرهای پيچي ــی دارای مس ــای انحراف چاه ه
وجــود دارد. در عمــده مــوارد ایــن چنينــی، هدایت مســير 
چــاه انحرافــی از طریــق ابزارهــای فعلــی کــه مبتنــی بــر 
ــوده  ــر نب ــل انســانی( اســت امكان پذی ــار )عام ــه حف تجرب
و نيــاز بــه وجــود یــک سيســتم خــودکار هوشــمند 
ــه  ــاز ب ــه ني ــه ب ــا توج ــت ]5-3[. ب ــن کار اس ــرای ای ب
ــن آوری RSS در  ــاد، ف ــت زی ــول و دق ــا ط ــای ب حفاری ه
ــت  ــف صنع ــای مختل ــازی فرآینده ــتای هوشمندس راس
نفــت، توســط شــرکت های بــزرگ نفتــی در ســاليان 
ــی از  ــال یك ــوان مث ــت. به عن ــه اس ــعه یافت ــر توس اخي
ــدان  ــده در مي ــاری ش ــی حف ــای افق ــن چاه ه طولانی تری
 )13 km ــدود ــول ft 40320 )ح ــا ط ــر، ب ــاهين قط الش
ــه  ــت ک ــدود km 11(، اس ــی ft 35770 )ح ــول افق و ط
توســط ابــزار پاوردرایــو اکســيدر3 شــرکت شــلمبرژه 
حفــاری شــده  اســت کــه بخش هــای مختلــف ایــن 
ــن  سيســتم در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت ]6[. ای
ــت: ــی اس ــت اساس ــی دارای دو مزی ــور کل ــن آوری به ط ف

• افزایــش دقــت در دنبال کــردن مســير طراحی شــده و در 
نتيجــه کاهــش خطــای مســير )به دليــل هوشمندســازی 

و حــذف عامــل انســانی(
ــث  ــاری )باع ــن حف ــاری حي ــم رشــته حف • چرخــش دائ
ــود  ــاری، بهب ــرخ حف ــود ن ــاه، بهب ــت چ ــش کيفي افزای
ــش  ــاری و کاه ــكلات حف ــش مش ــاه، کاه ــزکاری چ تمي

تــرک و درگ(
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1. Tool-Independent
2. Tool-Dependent
3. Borehole Evolution
4. Uncertainties

بــر  انحرافــی مبتنــی  هوشمندســازی حفــاری چــاه 
ــی  ــاری انحراف ــتم حف ــف سيس ــف توصي ــای مختل مدل ه
ــه دو  ــا را ب ــن مدل ه ــوان ای انجــام شــده اســت کــه می ت
ــای وابســته  ــزار1 و مدل ه ــای مســتقل از اب دســته مدل ه
ــزار،  ــتقل از اب ــدل  مس ــرد. م ــيم بندی ک ــزار2 تقس ــه اب ب
مدلــی اســت کــه کامــلًا مبتنــی بــر روابــط ســينماتيكی 
)روابــط هندســی( بــوده و فــارغ از نــوع، شــكل و نيروهــای 
ــازی  ــه مدل س ــدام ب ــاری( اق ــزار حف ــر )اب ــر عملگ وارد ب
ــته  ــای وابس ــل، مدل ه ــد ]7[. در مقاب ــتم می نماین سيس
ــاه3  ــره چ ــترش حف ــازی گس ــعی در مدل س ــزار س ــه اب ب
ــی و  ــزات ته چاه ــازی تجهي ــن مدل س ــر گرفت ــا در نظ ب
مدل ســازی برهم کنــش ســنگ و ســرمته دارنــد. اوليــن و 
مؤثرتریــن کار تئوریــک در ایــن زمينــه توســط لوبينســكی 
و وودز ]8[ انجــام شــده اســت. ایــن کار و دیگــر کارهــای 
اوليــه ماننــد مورفــی و چيثــام، مدل هــای تحليلــی بــرای 
ــزات  ــازی تجهي ــرمته و مدل س ــش ســنگ و س ــم کن بره
ــی از  ــيون کل ــی فرمولاس ــد؛ ول ــتخراج کردن ــی اس ته چاه
ــه 70 و 80  ــد. در ده ــه نداده ان ــتم ارائ ــينماتيک سيس س
عمــده مطالعــات حفــاری انحرافــی بــرروی مــدل مكانيكی 
تجهيــزات ته چاهــی متمرکــز شــد؛ چــرا اعتقــاد بــر ایــن 
بــود کــه مهم تریــن فاکتــور در حفــاری انحرافــی، طراحــی 
ــن  ــش بي ــن برهم کن ــت. بنابرای ــی اس ــزات ته چاه تجهي
ــرار  ــيه ق ــه 80 در حاش ــط ده ــا اواس ــرمته ت ــنگ و س س
گرفــت. از ميــان تعــداد کمــی از مطالعــات کــه به دنبــال 
اســتخراج روابــط حاکــم بــه روش تحليلــی بوده انــد 
)از جملــه نيوبــرت و هيســيگ و نيوبــرت و دونتــون، 
ــدر و  ــدل پرن ــاه م ــره چ ــدل گســترش حف ــن م کامل تری
ــه  ــا در مقال ــدل مبن ــوان م ــه به عن ــی ]9[ اســت ک دتورن
ــدل  ــن م ــرد. ای ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــز م ــر ني حاض
ــتم  ــک سيس ــورت ی ــی را به ص ــاری انحراف ــتم حف سيس
غيــر خطــی تأخيــردار مــدل می کنــد. به منظــور کنتــرل 
سيســتم حفــاری انحرافــی به ویــژه از ســال 2000 بــه بعــد 
ــا  ــادی انجــام شــده اســت. پانچــال ب ــای نســبتاً زی کاره
توســعه یــک مــدل مســتقل از ابــزار، توانســت بــا اســتفاده 
از کنترلــر PI اقــدام بــه هوشمندســازی ایــن مــدل نمایــد. 
در ادامــه، بــرای کنتــرل مــدل ارائــه شــده توســط پانچــال 

از کنترلــر بهينــه ∞H اســتفاده کــرد ولــی نتایــج به دســت 
آمــده تقریبــاً یكســان بــود. کارهــای دیگــر انجــام شــده در 
ــی گســترش  ــه براســاس مدل هــای تحليل ــه ک ــن زمين ای
ــاز  ــون آغ ــای دونت ــا کاره ــاه انجــام شــده اند؛ ب ــره چ حف
ــرای  ــدل ب ــه م ــود ]10[، س ــه خ ــون در مقال ــد. دونت ش
مدل ســازی گســترش حفــره چــاه ارائــه کرده اســت. 
ــل  ــع تبدی ــر مســتقل در تاب ــون، متغي ــای دونت در مدل ه
ــن  ــت. ای ــده اس ــاری ش ــول حف ــه ط ــت؛ بلك ــان نيس زم
ــاده  ــتخراج و تفســير س ــازی اس ــاده س ــث س مســئله باع
ــر  ــط کنترل ــون توس ــدل دونت ــود. در م ــج می ش ــر نتای ت
ــی  ــوا مدل ــون و ایگن ــرل شــده اســت. ]11[ دونت L1 کنت

کامل تــر ارائــه و در مــورد پایــداری آن بحــث کردنــد کــه 
در آن اثــر وزن رشــته حفــاری نيــز در نظــر گرفتــه شــده 
اســت. مهم تریــن مطالعــه کنتــرل حفــاری انحرافــی 
ــا  ــت. ب ــده اس ــام ش ــدر انج ــردار پرن ــدل تأخي ــرروی م ب
ــی را  ــاری انحراف ــتم حف ــدر، سيس ــدل پرن ــتفاده از م اس
ــردن  ــئله دنبال ک ــرم مس ــه ف ــت ب ــای حال ــب فض در قال
ــدی  ــن صورت بن ــرده اســت. در ای ــدی ک ــاوم صورت بن مق
ــورت  ــتم به ص ــی سيس ــای غيرخط ــی ترم ه ــط تمام رواب
اغتشــاش در نظــر گرفتــه شــده اســت و سيســتم خطــی 
توســط یــک کنترلــر فيدبــک حالــت کنتــرل شــده اســت. 
در ایــن مطالعــه، مقــاوم بــودن کنترلــر پيشــنهادی بــرای 
نامعينی هــای4 سيســتم کــه عمدتــاً ناشــی از تغييــر 
ــورد بررســی  جنــس ســنگ و وزن روی ســرمته اســت م
ــع  ــرل سيســتم از تاب ــرای کنت ــا ب ــه اســت؛ ام ــرار گرفت ق
لياپانــوف اســتفاده نشــده اســتو در واقــع، اثبــات پایــداری 
بــرای سيســتم انجــام نشــده اســت. مقالــه حاضــر به دنبال 
ارائــه یــک کنترلــر مقــاوم بــرای سيســتم حفــاری انحرافی 
ــه اولاً  ــه ای ک ــه گون ــدر اســت؛ ب ــدل شــده توســط پرن م
ــی  ــورت ریاض ــداری به ص ــات پای ــل، اثب ــی مراح در تمام
)مبتنــی بــر تابــع لياپانــوف سيســتم های تأخيــردار( 
صــورت  گيــرد و ثانيــاً ایــن کنترلــر در برابــر نامعينی هــای 

موجــود در سيســتم حفــاری انحرافــی مقــاوم باشــد.
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ــردار غيرخطــی  ــدا سيســتم تأخي ــور ابت ــن منظ ــرای ای ب
ــه فــرم  ــا یــک کاهــش مرتبــه ب دارای نامعينــی پرنــدر، ب
ــع  ــكان اســتفاده از تاب ــه ام ــل می شــود ک ــدی تبدی جدی
لياپانــوف بــرای آن وجــود داشــته باشــد. در ادامــه، 
ــزات  ــی از وزن تجهي ــتم )ناش ــی سيس ــای غيرخط ترم ه
ــک  ــر فيزی ــی ب ــی و مبتن ــلات ریاض ــا تبدی ــی( ب ته چاه
مســئله حفــاری انحرافــی، به صــورت نامعينــی در سيســتم 
وارد می شــوند و سيســتم به صــورت یــک سيســتم خطــی 
دارای نامعينــی صورت بنــدی می شــود. حــال بــا اســتفاده 
سيســتم  تأخيــردار،  سيســتم های  لياپانــوف  تابــع  از 
خطــی دارای نامعينــی توســط کنتــرل بازخــوردی1 حالــت 
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــود. در نهای ــرل می ش ــردار، کنت تأخي
اینكــه هــدف حفــاری انحرافــی همــواره دنبال کــردن 
ــردن2 حــل می شــود.   ــک مســير اســت، مســاله دنبال ک ی

حفــاری  سيســتم  رفتــار  تحليــل  و  مدل ســازی 
انحرافــی

مدل سازی سيستم حفاری انحرافی

ــی  ــاری انحراف ــتم حف ــازی سيس ــش، مدل س ــن بخ در ای
ــود.  ــه می ش ــدر شــكل 3 ارائ ــدل پرن ــر م ــی ب مبتن

1. Feedback
2. Tracking
3. Bending Stiffness

ــدر- ــدل پرن ــاه در م ــره چ ــترش حف ــازی گس ــکل 3 مدل س ش
]9[ دتورنی 

کــه کامل تریــن مدل ســازی موجــود بــرای ایــن سيســتم 
اســت. پرنــدر بــرای اســتخراج مــدل خــود از یــک مــدل 
ســه جزئــی شــامل مدل ســازی تجهيــزات ته چاهــی، 
قانــون برهم کنــش سنگ/ســرمته و یــک رابطــه هندســی 
ــت  ــه جهــت رعای )ســينماتيک( اســتفاده کــرده اســت. ب
ــدف از  ــود. ه ــه می ش ــی ارائ ــط نهای ــا رواب ــار، تنه اختص

نيروهــا  محاســبه  ته چاهــی،  تجهيــزات  مدل ســازی 
ــه ای(  ــی و زاوی ــوری، جانب ــی )مح ــتاورهای اعمال و گش
ــده در  ــاد ش ــكل ایج ــر ش ــر تغيي ــی ب ــرمته مبتن روی س
ــزات  ــاه اســت. چــون تجهي ــی درون چ ــزات ته چاه تجهي
بــا  تمــاس  در  پایدارکننده هایــی  به وســيله  ته چاهــی 
ــرو و گشــتاورهایی  ــواره چــاه محــدود اســت؛ چــاه، ني دی
را بــه ســرمته در یــک فضــای تأخيــری اعمــال می کنــد. 
لــذا، روابــط سيســتم به صــورت سيســتم تأخيــردار 
خواهنــد بــود. در مطالعــات قبلــی نشــان داده شــده 
ــر دو  ــت تأثي ــاً تح ــتم عمدت ــک سيس ــه دینامي ــت ک اس
ــدی  ــای بع ــدار کننده ه ــرار دارد و پای ــده اول ق پایدارکنن
ــزات  ــا تجهي ــد ]13 و 12[. در اینج ــزی دارن ــر ناچي تأثي
 EI ــا ته چاهــی به عنــوان یــک تيــر خطــی اویلر-برنولــی ب
ــع یكنواخــت وزن )وزن  ــت و توزی )ســفتی خمشــی3( ثاب
تعدیــل شــده به دليــل بویانســی ناشــی از ســيال حفــاری( 
ــون برهم کنــش سنگ/ســرمته نشــان  مــدل می شــود. قان
ــه نيروهــا و گشــتاورهایی )F1,F2,M( کــه  می دهــد چگون
ــرمته  ــوذ س ــزان نف ــا مي ــد ب ــل می کنن ــرمته عم روی س
)در دو بعــد d1,d2,φ1( در ســنگ مرتبــط هســتند. در 
ــون تمــاس توســط یــک رابطــه خطــی  ــدر، قان مــدل پرن
ــق  ــن دو رابطــه از طری ــت، ای ــدل شــده اســت. در نهای م
ــط شــده اند.  ــر مرتب ــه یكدیگ ــک رابطــه ســينماتيكی ب ی
بــا ترکيــب ســه جــزء، رابطــه زیــر بــرای تغييــرات زاویــه 

ــود: ــل می ش ــرمته حاص ــيب س ش
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1. Time-Delayed

ــوان  ــاه( به عن ــره چ ــيب حف ــن Θ )ش ــر گرفت ــا در نظ ب
حالــت  دو  می تــوان  سيســتم،  حالت هــای  از  یكــی 
دیگــر را متوســط شــيب در قســمت اول و دوم تجهيــزات 
ته چاهــی در نظــر گرفــت و مطابــق شــكل 4 از روی 
ــن نحــو به دســت آورد ]15 و 14[: هندســه سيســتم بدی

1
1) ( [ ) ( ) (]i i i

ix
θ θ ξ θ ξ−′ = −                                           )2(

شــکل 4 حالت هــای سيســتم در مــدل تأخيــردار حفــاری 
]15[ انحرافــی 

ــرای حالت هــای ســه  ــه شــده ب ــط ارائ ــه رواب ــا توجــه ب ب
گانــه سيســتم گســترش حفــره چــاه، فــرم فضــای حالــت 
ــرد.  ــدی ک ــر صورت بن ــورت زی ــوان به ص ــتم را می ت سيس
در ایــن رابطــه Γ ورودی کنترلــی سيســتم ميــزان نيــروی 
جانبــی وارد شــده از ســمت RSS و و پارامتــر کنترلــی، هر 
ــره چــاه اســت.  ــژه شــيب حف ــت سيســتم به وی ســه حال
در واقــع، خطــای شــيب حفــره چــاه کــه توســط سنســور 
موجــود در بــالای RSS انــدازه گرفتــه شــده اســت نســبت 
ــر  ــی ب ــر مبتن ــه شــيب مرجــع، مقایســه شــده و کنترل ب
ایــن خطــا، بــه عملگــر RSS فرمــان وارد کــردن نيــرو بــه 
دیــواره چــاه می دهــد. همچنيــن، W )اغتشــاش سيســتم( 
حاصــل ترم هــای غيرخطــی رابطــه 1 اســت کــه ناشــی از 
ــاً سيســتم دارای  ــزات ته چاهــی هســتند. ضمن وزن تجهي
ــی از  ــی ناش ــت: نامعين ــت( اس ــدم قطعي ــی )ع دو نامعين
وزن روی ســرمته )П( و نامعينــی ناشــی از جنــس ســنگ 
تحــت حفــاری )η(. مطابــق روابــط سيســتم، حاصل ضــرب 
ــتم در  ــی سيس ــر نامعين ــوان پارمت ــر به عن ــن دو پارامت ای

ــود. ــه می ش ــر گرفت نظ
0 0 1 1) ( ) ( ) (x A x A xξ ξ ξ′ = + +                   )3(

             2 2 0 1) (A x B B BWξ ′+ Γ + Γ +                              
 [ ]0     ;   0  0;0  0  0A a b c d=                                             

[ ]1   0  0;   0  0;   0  0A e f g=                                        

[ ]2   0  0;0  0  0;   0  0A h i=                                      
تحليل سيستم حلقه باز

ــی  ــاری انحراف ــتم حف ــل سيس ــی و تحلي ــور ارزیاب به منظ
ــل ورودی هــای  ــدا لازم اســت پاســخ سيســتم در مقاب ابت
متعــارف بررســی شــود. بــرای تحریــک حلقــه بــاز 
سيســتم، نيــروی RSS به صــورت ورودی پلــه در مــكان 1 
از صفــر بــه N 13000 )معــادل Γ= 0/0081( بــه سيســتم 
وارد می شــود. همان طــور کــه در شــكل 5 مشــخص 
ــورت  ــوده و به ص ــدار ب ــتم )ηΠ= 0/15( ناپای ــت سيس اس
نوســانی بــه بی نهایــت ميــل می کنــد. متناســب بــا عــدم 
ــانی  ــزان نوس ــرب ηΠ(، مي ــتم )حاصل ض ــت سيس قطعي
بــودن پاســخ متفــاوت خواهــد بــود؛ بدیــن نحــو کــه عــدم 
قطعيــت کوچكتــر دارای نوســان بيشــتر اســت و بالعكــس.

بــا توجــه بــه پاســخ حلقــه بــاز سيســتم، قــدم اول پایــدار 
کــردن سيســتم به وســيله قانــون کنتــرل مناســب اســت. 
ــی  ــاش )ناش ــتم دارای اغتش ــتی سيس ــد، بایس در گام بع
پایــدار شــود.  نامعينــی  از ترم هــای غيــر خطــی( و 
ــدم  ــاری، ق ــک مســئله حف ــه فيزی ــا توجــه ب ــن ب همچني
بعــدی اثبــات پایــداری بــرای مســئله دنبال کــردن اســت. 
ــد  ــل بای ــن مراح ــی ای ــه تمام ــت ک ــد اس ــه تأکي لازم ب
 RSS ــه ای عمــل شــود کــه نيــروی وارده توســط ــه گون ب
)تــلاش کنترلــی( در محــدوده عملياتــی واقعــی حفــاری 

ــرد ]16[. ــرار گي ق

طراحی قانون كنترل

ــازی سيســتم  ــه مدل س ــده ک ــده ش ــل دی در قســمت قب
حفــاری انحرافــی، منتــج بــه یــک مــدل تأخيــردار بــرای 
اســت  سيســتم می شــود. همان طــور کــه مشــخص 
سيســتم ارائــه شــده بــرای حفــاری انحرافــی، یــک 
ــر در ورودی و از منظــر  ــوع تأخي ــردار1 از ن سيســتم تأخي
ماهيــت تأخيــر، دارای دو تأخيــر گسســته ثابــت )بــا مقدار 
ــرل  ــون کنت ــمت قان ــن قس ــت ]17[. در ای 1 و 2/66( اس

ــود. ــی می ش ــتم طراح ــرل سيس ــرای کنت ــاز ب ــورد ني م
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ــان.  ــوزه زم ــای ح ــس و روش ه ــوزه فرکان ــای ح روش ه
به منظــور اثبــات پایــداری بــرای سيســتم کــه جــزو 
ــع  ــه حاضــر اســت بایســتی از روش تاب ــای مقال نوآوری ه
لياپانــوف اســتفاده نمود. مشــكل اســتفاده از ایــن روش آن 
اســت کــه فقــط شــرط کافــی پایــداری را بيــان می کنــد. 
دو روش تحليــل زمانــی بــا روش مســتقيم لياپونــوف 
بــرای سيســتم های تأخيــردار، روش کراسوفســكی1 بــرای 
ــع  ــرای تواب ــن3 ب ــوف2 و روش رازوميخي ــای لياپون تابع ه

ــتند ]18[. ــوف هس لياپون
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
1

m

j j
j

x t Ax t A x t h t Bu

y t Cx t
=


= + − +


 =

∑

                       )4(

بــرای یــک سيســتم تأخيــردار ســاده بــه رابطــه 4، انتخاب 
 LMI تابــع لياپانــوف بــا رابطــه 5 منجــر بــه ایجــاد شــرط

مطابــق روابــط زیــر خواهــد شــد:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 j

m tT T
jt t

j

V x t x t Px t x s Q x s ds
−

=

= +∑∫  )5(

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV x t x t Px t x t Px t= + +

                )6(

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

m m
T T

j j j j
j j

x t Q x t x t Q x tτ τ
= =

 
− − −  

 
∑ ∑

          

( )( ) ( )
1 1

2
m m

T T
j

j j

V x t x A P PA Q x t x
= =

 
= + + +  

 
∑ ∑

         )7(

( ) ( ) ( ) ( )
1

m
T T T

j j j j j
j

t A Px t x t Q x tτ τ τ
=

− − − −∑
               

( )( ) T
t tV x t Lη η=                                          )8(

ــن  ــت معي ــای مثب ــن در صــورت وجــود ماتریس ه بنابرای
ــد  ــرار باش ــر برق ــه )LMI( زی ــه رابط P و Q و درصورتی ک

1. Krasovskii
2. Lyapunov Functionals
3. Razumikhin

ثابــت می شــود کــه مشــتق لياپانــوف منفــی و لــذا 
ــود: ــد ب ــدار خواه ــتم پای سيس

1
1

1 1

     

L 0 0

0

m
T

j m
j

T

mT
m

A P PA Q PA PA

A P Q

Q
A P

=

 
+ + … 

 
 = − <
 
 − 
 

∑



                     )9(

فرم جدید رابطه

فــرم اوليــه رابطــه سيســتم رابطــه 3 در شــرایط نامســاوی 
لياپانــوف  تابــع  از  حاصــل   )LMI( خطــی  ماتریــس 
سيســتم های تأخيــردار کــه در بخــش قبــل توضيــح داده 
ــه  ــت ک ــی اس ــدان معن ــن ب ــد. ای ــدق نمی کن ــد، ص ش
بــرای سيســتم حاضــر، امــكان اســتفاده از تابــع لياپانــوف 
ــداری  ــات پای ــه اثب ــر ب ــه منج ــردار ک ــتم های تاخي سيس
بــرای سيســتم می شــود، وجــود نــدارد. بــه هميــن دليــل 
ــع  ــرل سيســتم از تاب ــرای کنت ــی ب ــات قبل ــز در مطالع ني
لياپانــوف اســتفاده نشــده و در واقــع بــرای سيســتم اثبــات 
پایــداری صــورت نگرفتــه اســت. از طــرف دیگــر، سيســتم 
ارائــه شــده در رابطــه 3 دارای 3 حالــت اســت کــه 
ــت  ــع حال ــوم تاب ــای دوم و س ــه 2، حالت ه ــق رابط مطاب
ــای  ــودن حالت ه ــته ب ــه وابس ــه ب ــا توج ــتند. ب اول هس
ــه  ــک کاهــش مرتب ــر اســت ی ــه یكدیگــر، بهت سيســتم ب
در سيســتم انجــام شــود؛ چــرا کــه بــا ایــن کار، تحليــل و 

کنتــرل سيســتم ســاده تر می شــود. 

شکل 5 زاویه شيب سرمته
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بنابرایــن به منظــور ساده ســازی رابطــه سيســتم و دســت 
ــوف  ــع لياپان ــوان از تاب ــه بت ــی از رابطــه ک ــه فرم ــی ب یاب
سيســتم های تاخيــردار بــرای آن اســتفاده کــرد، از روابــط 
ــتق  ــذاری مش ــا جای گ ــرده و ب ــتق گيری ک ــود مش موج
روابــط دوم و ســوم در رابطــه اول، رابطــه 10 حاصــل 

می شــود:

( ) ( ) ( )
´
´ ´ ´ ´ ´

1 1 2 3 1 1 _1 x a x b x c x e x t h xξ ′= + + + − + )10(

) 2.6( _ 0 1 _  t b b b w w′ ′′ ′− + Γ + − Γ +                       

( )
´

2 1 1 1  x dx fx t= + −                                        )11(
( ) ( )

´

3 1 11 2.6x gx t ix t= − + −                                      )12(

ــر  ــورت زی ــاش به ص ــتق اغتش ــط، مش ــن رواب ــه در ای ک
ــود: ــد ب خواه

1 1cos .) ) 1(( cos .) ) 1((w ww K t L tg g ¢= Q Q-Q - + Q Q-Q - +

2
1sin .) ) 1(( ;wL t xg Q Q-Q - Q=                                )13(

حال سيستم را به صورت زیر خواهيم داشت: 

( ) ( ) ( )
´
´ ´ ´ ´

1 1 1 1 11 2.6x a x e x t h x t bdxξ = + − + − + +
          
      

( ) ( ) ( )
´

1 11 2.6 ;wbf cg x t cix t bu b w+ − + − + +
       

´
´ ´

0 1  bu b b= Γ+ Γ                                               )14(
ــتم  ــرای سيس ــر ب ــای زی ــاب حالت ه ــا انتخ ــن ب بنابرای

ــم: داری
( )
( )

´
´ ´

11 1
1 1 2 1 ´

22
2

10 1 0 0
 , 

1
y ty y

y x y x Y
y tybd a bf cg ey

   −     = = = = + +       −+       

( )
( )

1
´

2

02.60 0
;

2.6
w

y t
Bu

y tci h b w

  − 
 + +   −       

                                )15(

[ ]0;1B =                                                               )16(
بــرای سيســتم در حالت هــای  طراحــی كنترلــر 

ــف مختل
سيستم خطی بدون نامعينی

ــرم  ــث، دارای دو ت ــورد بح ــی م ــاری انحراف ــتم حف سيس
ــت.  ــی اس ــزات ته چاه ــی از وزن تجهي ــی ناش ــر خط غي
بــه ترم هــای  ایــن دو تــرم نســبت  مرتبــه بزرگــی 
مدل ســازی  از  تفــاوت  ایــن  اســت.   )10-5( سيســتم 
ــر وزن  ــه اث ــرا ک ــت؛ چ ــدس اس ــل ح ــز قاب ــتم ني سيس

نســبت بــه نيروهــای اعمالــی دیگــر بســيار انــدک اســت. 
یــک رویكــرد بــه حــل ایــن مســاله، حــذف ایــن ترم هــای 
غيــر خطــی اســت. در واقــع در اینجــا یــک کاهــش مــدل 
اتفــاق می افتــد و سيســتم ســاده  شــده ای تحــت کنتــرل 

قــرار می گيــرد.

ــرم  ــه ف ــردار خطــی ب ــر سيســتم های تاخي ــا کنترل عمدت
ــه  ــی ب ــرض دسترس ــا ف ــتم )ب ــای سيس ــک حالت ه فيدب
ــی دو  ــور کل ــا به ط ــت. در اینج ــتم( اس ــای سيس حالت ه
فــرم بــرای قانــون کنتــرل وجــود دارد کــه به شــكل زیــر 

ــتند ]19[: هس
( ) ( )0u t k x t=                                                 )17(

( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2u t k x t k x t h k x t h= + − + −            )18(

در اینجــا h1 ،h2 تاخيرهــای سيســتم هســتند. اســتفاده از 
کنترلــر دوم در سيســتم منجــر بــه ایجــاد LMI زیــر بــرای 

اثبــات پایــداری سيســتم خواهــد شــد:

( ) 1 1

1

,      
L * 0 0

0
*

m m

m

v X Y A X BY A X BY
U

U

 
 + … + 
 = − <
 
 − 
 



)19(

( )
1

,
m

T T T
j

j

v X Y AX XA BY Y B U
=

= + + + +∑

)20(
ــتم  ــرای سيس ــاوم ب ــرد مق ــا رویك ــر ب ــی كنترل طراح

نامعينــی دارای  غيرخطــی 

غيرخطــی  ترم هــای  حــذف  بــا  قبــل  قســمت  در 
سيســتم، کنترلــری بــرای سيســتم خطــی طراحــی شــد. 
درصورتی کــه ترم هــای غيرخطــی در سيســتم وجــود 
ــرای حــل مســاله وجــود  داشــته باشــند چنــد رویكــرد ب
دارد. یــک رویكــرد در نظــر گرفتــن کليــه ترم هــای 
ــه  ــت ک ــتم اس ــاش در سيس ــورت اغتش ــی به ص غيرخط
ــه  ــت ]20[. در مقال ــده اس ــام ش ــی انج ــات قبل در مطالع
ــه  ــی ک ــای غيرخط ــيون ترم ه ــل فرمولاس ــر به دلي حاض

در بردارنــده حالت هــای سيســتم اســت؛ از مفاهيــم
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کنتــرل مقــاوم اســتفاده شــده و ترم هــای غيرخطــی 
ــی در خــود سيســتم وارد  سيســتم به صــورت نامعينی های
ــه بيــان دیگــر، در اینجــا ترم هــای  و تحليــل می شــوند. ب
غيرخطــی سيســتم به صــورت نامعينــی بــه سيســتم 
ــدم  ــای ع ــی از پارامتره ــی ناش ــه دارای نامعين ــه )ک اولي
ــوده اســت( اضافــه می شــوند. مزیــت ایــن کار  قطعيــت ب
خطــی کــردن سيســتم اســت. بــرای ایــن منظــور داریــم:

( ) ( ) ( )
´
´ ´ ´ ´

1 1 1 1 11 2.6x a x e x t h x t bdxξ = + − + − + +

( ) ( ) ( )
´

1 11 2.6 wbf cg x t cix t bu b w+ − + − + +    )21(

1 1cos .) ) 1(( cos .) ) 1((w ww K t L tγ γ ′= Θ Θ−Θ − + Θ Θ−Θ − +
2

1cos .) ) 1(( ) ) 1((w wL t K tγ γΘ Θ−Θ − ≤ Θ−Θ −
2.) ) 1(( .) ) 1((w wL t L tγ γ′Θ −Θ − + Θ−Θ −          )22(

در ایــن عبــارت، حــد بيشــينه تــرم ســينوس و کســينوس 
1 اســت. از طرفــی به دليــل فيزیــک مســئله حــد ماکزیمم 
) نيــز 1 اســت؛ چــرا کــه مبتنــی  ) ( )( )1 1t 1x x t− −

بــر فيزیــک مســئله، شــدت پاســگی 1 در حفــاری انحرافــی 
ــا  ــه ب 8 اســت ک

100 ft

°

ــر  3 و حداکث
100 ft

°

به طــور متوســط 
توجــه بــه طــول حــدود ft 10 بيــن ســرمته و پایدارکننــده 
اول، حداکثــر مقــدار عبــارت فــوق 0/8 خواهــد بــود. لــذا 
مــی تــوان فرمولاســيون جدیــد را به صــورت مســاله 

) (1 1m− < < مقــاوم زیــر نوشــت: 
´

´
1 1

´
2

2

0 1
. . 2.w w w

y y
Y

bd m L K a m K yy γ γ γ

      = = +     + + +    

( )
( )

1

2

0 0 1
. . 1w w

y t
bf cg m L e m K y tγ γ

 − 
+  + + + −   

( )
( ) [ ]1

2

2.60 0
; 0;1

2.6
y t

Bu B
y tci h
 − 

+ =   −   
                   )23(

ــه سيســتم  ــث شــد ک ــرد باع ــن رویك ــاذ ای ــع اتخ در واق
دارای ترم هــای غيرخطــی بــه یــک سيســتم خطــی 
نامعينــی  دارای  آن  ماتریس هــای  کــه  تبدیــل شــود 
هســتند. لــذا در حــال حاضــر بــا یــک سيســتم تاخيــردار 
دارای نامعينــی مواجــه هســتيم کــه بایســتی بــا اســتخراج 
ــرد.  ــرل ک ــرای آن، سيســتم را کنت ــک LMI مناســب ب ی

1. Dogleg Severity
2. Regulation
3. Hold Section

بــرای اســتخراج LMI مربــوط بــه سيســتم دارای نامعينــی 
ــت، سيســتم  ــک حال ــر فيدب ــن کنترل ــا در نظــر گرفت و ب
 LMI ،مثبــت X, V, ε پایــدار خواهــد بــود اگــر بــا فــرض

زیــر برقــرار باشــد ]21[:
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حل مسئله دنبال كردن

تمامــی حل هایــی کــه تاکنــون بــرای حالت هــای مختلــف 
ارائــه شــد، تنهــا مســئله تنظيــم2 را حــل می کننــد؛ بدیــن 
ــر  ــن مســائل همــواره صف ــا کــه ورودی مرجــع در ای معن
ــی از  ــل برخ ــن ح ــه ای ــود. اگرچ ــه می ش ــر گرفت در نط
الگوهــای حفــاری انحرافــی از جملــه الگــوی حفظ شــيب3  
را توجيــه مــی نمایــد، امــا بــا توجــه بــه الگوهــای دیگــر 
ــه افزایــش پيوســته  موجــود در حفــاری انحرافــی از جمل
شــيب، بایســتی مســئله دنبال کــردن بــرای سيســتم 
ــع  ــتم دارای ورودی مرج ــه سيس ــود. درحالتی ک ــل ش ح

پلــه اســت داریــم:
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2 ru t k x t k x t h k x t h k r t= + − + − +

)29(
بنابراین سيستم حلقه بسته به صورت زیر درخواهد آمد:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 1 . .  x t A BK x t A BK x t h= − + − − +

( ) ( ) ( )2 2 2. rA BK x t h Bk r t− − +               )30(
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بــرای اثبــات پایــداری سيســتم کافيســت دیناميــک خطــا 
ــرار  ــا ق ــد. ب ــت کن ــر حرک ــمت صف ــه س ــت ب در بی نهای
ــالا و تفریــق دو رابطــه از یكدیگــر  دادن ∞ =t در رابطــه ب
ــک  ــذا دینامي ، ل ( ) ( )r t r r∞= = ــه  ــه اینك ــه ب ــا توج و ب
ــر به دســت  ــه به صــورت زی ــرای ورودی مرجــع پل خطــا ب
مــی آیــد کــه همــان رابطــه سيســتم اســت و بــا اســتفاده 
ــوان  ــی ت ــک م ــن دینامي ــود در ای ــای موج ــره ه از به
ــتم را  ــرده و سيس ــل ک ــی منتق ــر جای ــه ه ــا را ب قطب ه

ــدار کــرد ]22[:  پای

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2. 1 .  1 . 2e A BK e A BK e t A BK e t= − + − − + − −        
)31(

نتایج شبيه سازی و بحث

در بخــش قبــل تئــوری اســتفاده از تابــع لياپانــوف و 
ــتم در  ــداری سيس ــات پای ــرای اثب ــه LMI ب ــل آن ب تبدی
ــج  ــش، نتای ــن بخ ــد. در ای ــه ش ــف ارائ ــای مختل حالت ه
ــی آورده  ــتم غيرخط ــرای سيس ــتم ب ــازی سيس شبيه س

ــت. ــده اس ــث ش ــمت بح ــر قس ــرروی ه ــده و ب ش
نتایج شبيه سازی برای سيستم غيرخطی بدون نامعينی

 )η در ابتــدا سيســتم غيرخطــی بــدون نامعينــی )بــا 0/15=
ــط  ــتفاده از محي ــا اس ــود. ســپس ب ــه می ش ــر گرفت در نظ

1. Yalmip

یالميــپ1 در متلــب، LMI اســتخراج شــده در بخــش قبــل 
توســط حل کننــده مــوزک حــل شــده و بهره هــای کنتــرل 
کننــده حاصــل می شــوند. همان طــور کــه در بخــش قبــل 
نشــان داده شــد، می تــوان سيســتم غيرخطــی را به صــورت 
یــک سيســتم خطــی دارای نامعينــی کرانــدار مدل کــرده و 
بــرای آن یــک LMI مناســب اســتخراج کــرد. در اینجــا بــا 
فــرض اینكــه تمامــی نامعينــی ماتریس هــا در پارامترهــای 
… ,EA, EB ظاهــر می شــود بــا حــل ایــن LMI در متلــب، 

ــد: ــت می آی ــر به دس ــرای کنترل ــر ب ــای زی بهره ه
[ ] [ ]0 1 2894.1   2217.4 , 5958.6  15.4 ,k k= = − −        
[ ]2 3062.1   2.5k =                                            )32(

حــال شبيه ســازی سيســتم در حضــور ایــن کنترلــر، 
نتایــج زیــر را در پــی خواهــد داشــت )شــكل 6(. لازم بــه 
ــاله  ــر مس ــر و واقعی ت ــی دقيق ت ــرای بررس ــت ب ــر اس ذک
ــر °1 )کمــی  ــه( سيســتم براب ــه )خطــای اولي ــدار اولي مق

ــه شــده اســت. ــان( در نظــر گرفت ــر از 0/02 رادی کمت

همان طــور کــه مشــخص اســت سيســتم توانســته اســت 
در فاصلــه مكانــی کمتــر از λ1ا8 )فاصلــه ســرمته تــا 
نيــروی RSS( پایــدار شــود. از منظــر عملياتــی، محــدوده 
عملياتــی نيــروی RSS بيــن N 20000-0 اســت کــه 

ــت.  ــادل Γ> 0/013< 0 اس ــاً مع تقریب

( تحت کنترل )ب( IIη شکل 6 حالت های سيستم )الف( و نيروی RSS سيستم غيرخطی )با 0/15=

× 10-3× 10-3
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ــدار  ــرای پای ــروی RSS لازم ب ــكل 6، ني ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــرار دارد. لازم  ــی ق ــدوده عمليات ــتم در مح ــردن سيس ک
ــی  ــداری ریاض ــات پای ــر اثب ــی ب ــت مبتن ــر اس ــه ذک ب
بــرای سيســتم، سيســتم در تمامــی مقادیــر خطــای اوليــه 
می توانــد بــه پایــداری برســد؛ بــا ایــن وجــود تنهــا برخــی 
ــتند.  ــر هس ــی امكان پذی ــر عمليات ــر از منظ ــن مقادی از ای
 RSS اگــر فــرض را بــر اعمــال نيــروی حداکثــری توســط
ــل تصحيــح  ــه قاب ــر ميــزان خطــای اولي ــم، حداکث بگذاری
ــرد،  ــرا گي ــی ق ــدوده عمليات ــه در مح ــتم ک ــرای سيس ب
برابــر ميــزان °3 خواهــد بــود. چنانچــه در شــكل 7 
ــرار داده  ــر °4 ق ــه براب ــدار اولي ــر مق ــت؛ اگ ــخص اس مش
 RSS شــود، نيــاز بــه نيرویــی بيشــتر از محــدوده عملياتــی

ــود. خواهــد ب

ــود در  ــی موج ــرای نامعين ــوان ب ــن اســاس می ت ــر همي ب
ــات  ــداری را اثب ــز پای ــر nΠ( ني ــدوده تغيي ــتم )مح سيس
کــرد. مطابــق LMI به دســت آمــده بــه ازای تمامــی 
ــازی  ــت. شبيه س ــدار اس ــتم پای ــی، سيس ــر نامعين مقادی
سيســتم در حضــور حداکثــر نامعينــی قابــل ترســيم 
ــوع را  ــن موض ــب )nΠ=0/06( ای ــزار متل ــيله نرم اف به وس
ــرای  ــا ب ــت در اینج ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــان می ده نش
بررســی بهتــر، تنهــا نمــودار خطــای حالــت اول در شــكل 

ــه شــده اســت. 8 ارائ

ــا توجــه بــه  همان طــور کــه از اشــكال مشــخص اســت، ب
ــزوم پوشــش نامعينــی موجــود در سيســتم، لازم اســت  ل

ــن  ــا تضمي ــود ت ــط RSS وارد ش ــتری توس ــروی بيش ني
ــكل های  ــه از ش ــور ک ــرد. همان ط ــورت گي ــداری ص پای
بــالا مشــخص اســت؛ نيــروی RSS بــرای کنتــرل سيســتم 
 RSS در حضــور ایــن مقــدار از نامعينــی، حداکثــر نيــروی
عملياتــی سيســتم اســت. لــذا بــا در نظــر گرفتــن نامعينی 
در محــدوده ηΠ> 8/3< 06/ 0 ميــزان نيــروی RSS در 
قــرار می گيــرد. همان طــور کــه  محــدوده عملياتــی 
معلــوم اســت بــازه نامعينــی تنهــا از کــران پایيــن محــدود 
شــده اســت و کــران بــالای نامعينــی مشــكل محدودیــت 
عملياتــی نــدارد )محدودیــت کــران بــالای سيســتم 
ناشــی از غيــر مينيمــم فــاز شــدن سيســتم اســت(. ایــن 
نتيجه گيــری بــا فيزیــک مســاله نيــز ســازگار اســت؛ چــرا 
ــان های  ــاد نوس ــث ایج ــی باع ــن نامعين ــران پایي ــه ک ک
ــرل آن  ــرای کنت ــه ب ــود ک ــاه می ش ــواره چ ــدید در دی ش

ــه نيــروی RSS بيشــتری اســت. ــاز ب ني

بــه عبــارت دیگــر بایــد گفــت اگرچــه سيســتم در کل بازه 
ــی، در یــک  ــا از منظــر عمليات ــدار اســت؛ ام نامعينــی پای
بــازه محدودتــر از نامعينــی عملياتــی اســت. ایــن موضــوع 
ــرار  ــد عملگــری مــورد اســتفاده ق بيانگــر آنســت کــه بای
ــد و در  ــال کن ــتری اعم ــروی بيش ــد ني ــه بتوان ــرد ک گي
حقيقــت محــدوده عملياتــی واقعــی را افزایــش دهــد. در 
ــداری، بایســتی در  ــن پای ــرای تضمي ــن صــورت ب ــر ای غي
ــا  ــاند و ی ــل رس ــه حداق ــی را ب ــاری نامعين ــات حف عملي
اینكــه از دقــت بــالای جــواب صرفنظــر کــرد و محــدوده 

ــت. ــوب پذیرف ــخ مطل ــوان پاس ــواب را به عن ای از ج

( )ب( IIη شکل 7 حالت های سيستم الف( و نيروی RSS سيستم غيرخطی بدون نامعينی )با 0/15=
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شکل 8 حالت اول )الف( و نيروی RSS سيستم غيرخطی دارای نامعيتی )ηΠ=0/06( )ب(

× 10-3

نتایج شبیه سازی برای مسئله دنبال کردن

انحرافــی  حفــاری  در  شــد  گفتــه  کــه  همان طــور 
به دنبال کــردن  اینجــا  در  کــه  مســير  دنبال کــردن 
ــت دارد. در  ــيار اهمي ــود بس ــر می ش ــيب تعبي ــه ش زاوی
ــد ورودی  ــه سيســتم می توان ــات شــد ک ــل اثب بخــش قب
مرجــع پلــه را دنبــال نمایــد. در اینجــا ضمــن ارائــه نتایــج 
می شــود  تــلاش  دنبال کــردن،  مســاله  شبيه ســازی 
ــام  ــازی انج ــرد هوشمندس ــان عملك ــز مي ــه ای ني مقایس
ــود.  ــام ش ــی انج ــای قبل ــا کاره ــه ب ــن مقال ــده در ای ش
ــاله  ــازی مس ــج شبيه س ــكل  9 نتای ــور در ش ــن منظ بدی
                                                                                                ،x =0/01 دنبال کــردن مســير مرجــع زیــر با شــرایط اوليــه
توســط کنترلــر ارائــه شــده در ایــن مقالــه، بــا نتایــج مقاله 

ــت: ــده اس ــه ش ــر مقایس کرم
( )/ 4;  5,    / 4 0.01 5 ;  5r rx x x xπ π ξ= < = + − > )33(

ــتم  ــت سيس ــخص اس ــكل 9 مش ــه در ش ــور ک همان ط
توانســته اســت مســير را بــا دقــت بــالا و خطــای تقریبــاً 
ــک  ــر، ی ــه کرم ــه در مقال ــد. در حاليك ــال نمای ــر دنب صف
اورشــوت حــدود 60% مشــاهده می شــود، در مقالــه 
ــرده  ــل ک ــر مي ــه صف ــا ب ــوت خط ــدون اورش ــر ب حاض
اســت. همچنيــن زمــان رســيدن خطــا بــه صفــر مطابــق 
شــكل فــوق حــدود 1/7 طــول بــی بعــد اســت در حاليكــه 
ــد  ــی بع ــول ب ــدود 7 ط ــدار ح ــن مق ــر ای ــه کرم در مقال
بــوده اســت.  همچنيــن مقایســه دو نمــودار در شــكل 10 
ــرای  ــاز ب ــورد ني ــروی RSS م ــزان ني ــد مي ــان می ده نش
دنيــال کــردن مســير مرجــع در مقالــه حاضــر نســبت بــه 
مقالــه کرمــر وضعيــت بهتــری دارد. بنابرایــن اســتفاده از 
ــا  ــه تنه ــر، ن ــه حاض ــده در مقال ــه ش ــازی ارائ هوشمندس
منجــر بــه اثبــات ریاضــی پایــداری بــرای سيســتم 

ــز دارد. ــری ني ــرد بهت ــه عملك ــود بلك می ش

شکل 9 خطای دنبال کردن مسير مرجع، مقاله کرمر )الف( و روش هوشمدسازی پيشنهادی )ب(

× 10-3
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× 10-3

شکل 10 نيروی RSS لازم برای دنبال کردن مسير مرجع، مقاله کرمر )الف( و روش هوشمدسازی پيشنهادی  )ب(

نتيجه گيری

ــه  ــی ب ــرای دسترس ــا ب ــش تقاض ــر افزای ــاليان اخي در س
مخازنــی کــه نيــاز بــه حفــاری پيچيــده دارنــد و همچنيــن 
توســعه شــيل های نفتــی موجــب شــده اســت تــا حفــاری 
انحرافــی هوشــمند بــه گونــه ای کــه بتوانــد مســير از قبــل 
طراحــی شــده را بــا دقــت بــالا دنبــال کنــد، مــورد توجــه 
ــای  ــژه در لایه ه ــوع به وی ــن موض ــرد. ای ــرار گي ــتر ق بيش
نــازک کــه امــكان ورود چــاه بــه لایه هــای مجــاور وجــود 
دارد و همچنيــن مســيرهای پيچيــده ســه بعدی دارای 
ــه  ــاز ب ــور ني ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــتری اس ــت بيش اهمي
ــا  یــک مــدل از سيســتم حفــاری انحرافــی وجــود دارد ت
ــن  ــرد. در ای ــرل ک ــتم را کنت ــاس آن سيس ــوان براس بت
ــترش  ــه گس ــی ک ــی پرندر-دتورن ــدل تحليل ــه از م مقال
حفــره چــاه را به صــورت یــک مــدل تاخيــردار غيــر 
خطــی دارای نامعينــی توصيــف می کنــد، اســتفاده شــده 
ــتم ،  ــن سيس ــازی ای ــرای هوشمندس ــون، ب ــت. تاکن اس
ــر تابــع لياپانــوف سيســتم های  اثبــات پایــداری مبتنــی ب
تاخيــردار صــورت نگرفتــه اســت. در ایــن مقالــه به منظــور 
ــات  ــرای اثب ــوف ب ــع لياپان ــتفاده از تاب ــكان اس ــاد ام ایج
صورت بنــدی  انحرافــی،  حفــاری  سيســتم  پایــداری 
جدیــدی از روابــط سيســتم انجــام شــد کــه در آن بــا یــک 
کاهــش مرتبــه، سيســتم اوليــه کــه دارای ســه حالــت بــود 

ــل شــد.  ــت تبدی ــک سيســتم دارای دو حال ــه ی ب

لياپانــوف  تابــع  از  سيســتم  هوشمندســازی  بــرای 
 LMI ــروط ــه ش ــل آن ب ــردار و تبدی ــتم های تاخي سيس

ــردار اســتفاده  ــت تاخي ــر بازخــوردی حال ــق کنترل از طری
ــه  ــه مرحل ــتم در س ــازی سيس ــت. هوشمندس ــده اس ش
انجــام شــده اســت: در ابتــدا سيســتم خطــی )بــا حــذف 
اثــر وزن تجهيــزات ته چاهــی( کنتــرل شــده اســت. 
ــک  ــر فيزی ــی ب ــاوم و مبتن ــا اتخــاذ رویكــرد مق ســپس ب
مســاله حفــاری انحرافــی، ترم هــای غيــر خطــی سيســتم 
به صــورت نامعينــی  وارد سيســتم شــده و سيســتم بــه فرم 
خطــی دارای نامعينــی تبدیــل شــد. در نهایــت نيز مســاله 
دنبال کــردن بــرای سيســتم حفــاری انحرافــی حــل شــد. 
علاوه بــر اینكــه روش هوشمندســازی ارائــه شــده در 
مقالــه حاضــر منجــر بــه اثبــات پایــداری بــرای سيســتم 
ــازی  ــن هوشمندس ــرد ای ــج عملك ــه نتای ــود، مقایس می ش
ــه،  ــن زمين ــده در ای ــام ش ــی انج ــن کار قبل ــا مهم تری ب
ــک  ــت. در ی ــر اس ــز بهت ــرد آن ني ــه عملك ــان داد ک نش
ــر  ــدود 4 براب ــرعت ح ــر، س ــت بالات ــاص، دق ــه خ نمون
ــوت  ــل اورش ــوت )در مقاب ــتن اورش ــدم داش ــتر و ع بيش
60% کار قبلــی( و کاهــش نيــروی لازم بــرای تغييــر 

ــد. ــان داده ش ــرمته نش ــت س جه

ــاله،  ــن مس ــل ای ــل ح ــی مراح ــد در تمام ــن قي مهم تری
 )RSS ــمت ــروی وارده از س ــی )ني ــلاش کنترل ــزان ت مي
ــرای  ــذا ب اســت کــه دارای محدودیــت عملياتــی اســت. ل
ــه  ــازی ب ــاله، هوشمندس ــودن مس ــی ب ــی و عمليات واقع
ــه  نحــوی انجــام شــده اســت کــه تمامــی پاســخ های ارائ
ــا توجــه  ــد. ب ــرار گرفته ان ــی ق ــازه عمليات ــن ب شــده در ای
ــازه  ــاوم، ب ــرد مق ــتفاده از رویك ــا اس ــاله و ب ــن مس ــه ای ب
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نامعينــی سيســتم کــه به صــورت عملياتــی قابــل کنتــرل 
ــده  ــبه ش ــورت ηΠ> 8/3< 06/ 0محاس ــز به ص ــد ني باش
اســت. لازم بــه ذکــر اســت بــازه نامعينــی تنهــا از کــران 
ــی  ــالای نامعين ــران ب ــت و ک ــده اس ــدود ش ــن مح پایي
ــری  ــن نتيجه گي ــدارد. ای ــی ن ــت عمليات ــكل محدودی مش
ــز ســازگار اســت؛ چــرا کــه کــران  ــا فيزیــک مســاله ني ب
پایيــن نامعينــی باعــث ایجــاد نوســان های شــدید در 
ــه  ــاز ب ــرل آن ني ــرای کنت ــه ب ــود ک ــاه می ش ــواره چ دی

ــت. ــتری اس ــروی RSS بيش ني

علائم و نشانه ها

)Pas( نيرو :F
ــوع چينــش تجهيــزات  ــه ن F,M: ضریــب تاثيــر وابســته ب

ــد( ــدون بع ــی )ب ته چاه
θ: زاویه شيب تجهيزات ته چاهی )رادیان(

Θ: زاویه شيب حفره چاه )رادیان(
γ: وزن توزیع شده تجهيزات ته چاهی )بی بعد(

Γ: نيروی جانبی RSS )بی بعد(
W: اغتشاش سيستم )بی بعد(

Π: وزن موثر روی سرمته )بی بعد(

η: مقاومت جهت دهی جانبی )بی بعد(
χ: مقاومت جهت دهی زاویه ای )بی بعد(

)m( فاصله بخش های تجهيزات ته چاهی :λ
ω: وزن توزیع شده تجهيزات ته چاهی )بی بعد(
H: ضریب برهم کنش سنگ و سرمته )بی بعد(

)m( ميزان نفوذ محوری سرمته در سنگ :d1

)m( ميزان نفوذ جانبی سرمته در سنگ :d2

φ: ميزان نفوذ زاویه ای )رادیان(
)s( تاخير ثابت سيستم :h

ξ: طول حفاری شده )بی بعد(
ته چاهــی  تجهيــزات  بخش هــای  بعــد  بــی  طــول   :xi

بی بعــد( (
)s( زمان :t

K: بهره کنترلی
)LMI( ماتریس :L

V: تابع لياپانوف
P,Q: ماتریس مثبت معين

u: ورودی کنترلی
r: ورودی مرجع

e: ميزان خطا
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Introduction
Since vertical drilling to access oil and gas reservoirs 
is associated with various limitations, directional 
drilling has been employed and developed as a useful 
method in oil and gas industry. One of the challenges 
encountered during directional drilling, especially 
when the drilling length is increased, is to guide the 
drill bit in a direction that can track the planned path 
with the least error. Currently, the conventional method 
used for directional drilling involves application of 
downhole motors that are guided by the human agent 
(directional driller). The increase in error becomes 
especially important when the layer under drilling 
is thin. If the drilling accuracy is low, it can lead to 
the entrance of well into the adjacent (gas and water) 
layers and subsequent problems. In most of the 
cases, there is a need for smart automated system to 
achieve this goal. Also, intelligentization of different 
processes in the oil and gas industry, generally 
known as “smart well, reservoir and field”, has been 
extensively developed in recent years. Based on the 
definition of intelligentization, directional drilling 
can be seriously taken into account in “smart well”, 
because there are both “monitoring” and “controlling” 
procedure in this process. Smart directional drilling 
can be used especially for complex three-dimensional 
paths and where a high accuracy is needed. Based 
on these considerations, rotary steerable system 
(RSS) technology has been developed by major oil 

companies. Given that intelligentization of directional 
drilling systems (especially in the case of RSS 
technology) are at the beginning of their development 
pathway, improving of borehole evolution modeling 
and utilization of more precise control methods to 
track the planned path is important.
Intelligentization of directional drilling system has 
been performed based on tool-independent and tool-
dependent models. A tool-independent model is 
entirely based on kinematic (geometric) relationships 
and models the system regardless of the type, shape, 
and applied forces on the actuator; i.e. drilling tool. 
Among these researches, the most complete borehole 
evolution model has been developed by Perneder 
and Detournay [1]. This model, which has been used 
as the base model in the present study, models the 
directional drilling system as a time-delay nonlinear 
system. Although several studies have been conducted 
to control the directional drilling system (especially 
since 2000), most of them have utilized simplified 
tool-independent models. Other researches in this 
area based on analytical models of borehole evolution 
have been mainly initiated by Downton's studies. 
Major studies on directional drilling control have 
been performed based on the Perneder-Detournay’s 
model. For instance, in this model has been used to 
formulate the directional drilling system in the state-
space formulation, as a robust tracking problem [2].
The aim of this study is to present a new formulation of 
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directional drilling system (nonlinear delayed system 
described by Perneder-Detournay) that is compatible 
with LMI-based controller. Through this study, in all 
steps, the stability of the system is mathematically 
proved. For this purpose, first the nonlinear delayed 
system is considered as a linear system. In second 
step, using mathematical transformations based on 
the physics of problem, the system nonlinear terms is 
formulated as an uncertainty, then the linear system 
with uncertainty is achieved. By using state feedback 
controller, the Lyapunov function for delayed system 
is converted to LMI and then solving the LMI using 
the Mosek solver results in the gains of controller. 
Third, by proving stability for the step reference input, 
the tracking problem is also solved. Simulation results 
of all these steps are presented. The performance 
(specially settling time and overshoot) of the controlled 
system is improved using this controller.

New Formulation of Directional Drilling Model 
This section presents the modeling of directional 
drilling system based on the Perneder-Detournay’s 
model, which is the most complete modeling available 
for the borehole evolution system. Perneder has 
derived this model using a three-component model, 
consisting of BHA modeling, rock/bit interaction 
law, and a geometrical (kinematics) relationship [1]. 
Combining the three components leads to the single 
differential equation for the variations of the drill bit 
inclination angle:
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Considering Θ (borehole inclination angle) as one of 
the system states, the mean inclination in the first and 
second parts of BHA 

1 2
( , )Θ Θ  can be regarded as 

two other states, which can be obtained based on the 
system geometry [5]. Based on the equations presented 
for the three states of borehole evolution system, the 
system state-space form can be formulated as below 
[2].

0 0 1 1 2 2 0 1( ) ( ) ( ) ( )x A x A x A x B B BWξ ξ ξ ξ′ ′= + + + Γ + Γ +                       
                                                                                          (1)

[ ]0     ;   0  0;0  0  0A a b c d=                                               
[ ]1   0  0;   0  0;   0  0A e f g=

[ ]2   0  0;0  0  0;   0  0A h i=
                                             (2)

In this system, the control input is the amount of lateral 
force exerted by the RSS (Γ) and the control parameter 
is related to all three states of the system, especially 
the inclination of the borehole. Also, the simulation of 
the system response indicate that the open loop system 
is unstable.
The system presented in Equation 2 has three states 
such that the second and third states are functions of the 
first one. Therefore, in order to select optimum states 
and reduce the system order, we differentiate the first 
state of Equation 2. After some algebraic calculation, 
by selecting the following states for the system, we 
will have the new formulation of directional drilling 
system: 
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Controller Design
Similar to non-delayed systems, the stability of 
delayed systems can be analyzed based on two 
general logics, including frequency domain and time 
domain methods. An effective method for analyzing 
the stability or performance of delayed systems is the 
Lyapunov direct method [3].

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1

m

j j
j

x t Ax t A x t h t Bu

y t Cx t
=


= + − +


 =

∑

                  
(5)

For a simple delayed system based on Equation 
5, selection of Lyapunov function represented by 
Equation 6 will lead to LMI condition according to the 
following expressions [3]:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 j

m tT T
jt t

j

V x t x t Px t x s Q x s ds
−

=

= +∑∫
    (6)

For controlling system based on introduced Lyapunov 
function, three steps are presented:
1. Designing controller for linear directional drilling 
system without uncertainty: the directional drilling 
system has two nonlinear terms due to the weight of 
BHA. The order of these two terms related to the system 
terms is 10-5. This difference can be also predicted 
from system modeling, as the effect of weight is very 
week, compared to other applied forces. One approach 
to solve this problem is to eliminate these nonlinear 
terms. In fact, a model reduction takes place here and a 
simplified system is controlled. The controller of linear 
delayed systems is mainly in the form of the feedback 
of system states.
( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2u t k x t k x t h k x t h= + − + −                       (7)

2. Designing a robust controller for the directional 
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drilling system: there are several approaches to solve the 
problem when nonlinear terms are present in the system. 
One approach is to use the robust control approach 
and consider all nonlinear terms as disturbances in 
the system. Another approach is to use the theory of 
nonlinear systems and employ controllers such as 
feedback linearization, sliding mode, etc. In this paper, 
based on the formulation of nonlinear terms that covers 
system states, the concepts of robust control are used, 
and nonlinear terms of the system are introduced and 
analyzed as uncertainties in the system. The controller 
design of this step is explained in the paper.
3. Design of tracking problem: all the solutions presented 
so far for different cases only solve the problem of 
regulation, in which the reference input is always 
considered to be zero. Although this solution justifies 
some directional drilling patterns such as “hold” (slope 
retention), the problem of tracking for the system should 
be solved as other patterns exist in directional drilling, 
such as “Continuous Build”. For solving tracking 
problem, the method presented is used [4]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2 ru t k x t k x t h k x t h k r t= + − + − +

                                                                                        (7)

Results and Discussion
In this section, the results of system simulation for the 
three steps of controlling system have been presented 
and discussed. In all steps, using yalmip in the Matlab 
environment, the LMI derived in the previous section 
is solved by the Mosek solver and the controller gains 
are obtained. In all stages of solving this problem, the 
most important constraint is the amount of control effort 
(the force exerted by the RSS) that is associated with 
operational limitation (the operating range of the RSS 
force is between 0 to 20000 N, which is approximately 
equivalent to 0<Γ<0.013). Therefore, for the problem 
to be realistic and operational, all provided answers 
must fall within this operational range.
For example, the results of tracking problem is 
presented. As mentioned, in directional drilling, it is 
very important to track the path that is interpreted as 
the inclination angle tracking here. In the previous 
section, it was proven that the system can track the 
step reference input. In the Figure 1, the simulation 
results of tracking the following reference path by the 
nominal system (Пη ̅= 0.279) with initial condition of x 
= 0.01 have been demonstrated.
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0.035;  4 11,
0.0175; 1 1 20

r

r

r

x x
x x
x x

= <
= < <
= < <

                                                      

(9)

As can be seen in the above figure, the nonlinear 
system has been able to track the path with a high 
accuracy. The control effort has also been lower than 
the allowed value in all locations, and the system is 
indeed controlled in an actual manner.

Fig. 1 Tracking of reference trajectory (first state)

Conclusions
In this study, the system has been controlled by a de-
layed state feedback controller. First, the linear system 
(with eliminating the weight effect of BHA) was con-
trolled. Then, with adopting a robust approach based 
on the physics of the problem, the nonlinear terms of 
the system were introduced into the system as uncer-
tainty, and the system was obtained in a linear form 
with uncertainty. Finally, due to tracking nature of di-
rectional drilling, the tracking problem is solved. The 
simulation results of tracking is better than previous 
studies. In the previous article presented by authors, 
the effect of BHA weight was ignored, leading to a 
linear delayed model. In contrast, the present article 
analyses the system as a model, which means a non-
linear delayed model involving disturbance terms. Af-
terwards, a robust control approach was used to con-
trol the disturbance.
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