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Description

La présente invention se rapporte a un dispositif de
traitement et d'interprétation de données de forage qui
est disposé au fond d'un puits et, plus particulierement,
a un tel dispositif destiné & étre utilisé dans un forage
pétrolier.

La présente invention se rapporte également a un
procédé permettant la mise en oeuvre de ce dispositif.

Lors du forage d'un puits, par exemple d'un puits
pétrolier, il est souhaitable que le maitre-foreur connais-
se le comportement de la garniture et de l'outil au fond
du puits afin de mieux contrbler les paramétres du fora-
ge. Il est préférable de connaitre ces conditions en
temps réel, ce qui nécessite des moyens de transmis-
sion des données du fond du puits a la surface.

Connaitre les conditions en fond de puits permet de
forer de fagon plus slre et de réduire les colts du fora-
ge. De plus, le maitre-foreur aura la possibilité de réagir
rapidement a tout événement en fond de puits, par
exemple, changement de type de roche, usure de 'outil
ou instabilité mécanique.

Plusieurs moyens de transmission des données du
fond & la surface ont été proposées. Parmi ces moyens
se trouve la transmission par conducteur électrique, ou
par ondes électromagnétiques. La transmission de don-
nées par ondes de pression dans la boue de forage a
également été proposée. Dans un tel systéme, la pres-
sion de la boue circulant le long du train de tiges est
modulée par exemple par l'intermédiaire d'une servo-
valve montée dans un sous-ensemble disposé dans le
train de tiges adjacent a l'outil.

Les ondes de pression se propagent a environ 1500
m/s ; entre fond et surface, elles subissent de nombreu-
ses réflections.

Compte tenu de la détérioration des limitations in-
hérentes a la modulation de la pression de la bcue, et
de la nécessité de préserver la qualité des données, le
débit de données reste faible.

Actuellement, le débit de transmission de données
n'excéde pas quelques bits par seconde.

A l'avenir, quelles que soient les améliorations dans
les systémes de transmission de données dans la boue,
la vitesse de transmission des données du fond vers la
surface restera limitée.

Afin de pallier cet inconvénient, il convient de pré-
traiter les données au fond, réduisant ainsi trés signifi-
cativement le volume des signaux a transmetire vers la
surface.

Le document GB-A-2.216.661 décrit un dispositif
de mesure des vibrations d'un train de tiges, disposé au
fond du puits, et qui comporte un processeur destiné a
enregistrer les données fournies par un accélérométre.
Le dispositif détecte les niveaux d'accélération qui ex-
cédent une valeur prédéterminée et seuls ces niveaux
sont signalés a la surface. Dans ce dispositif, donc, des
données, qui sont fonction d'un seul paramétre, sont en-
voyées a la surface, uniquement quand un seuil prédé-
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terminé est dépassé, et ceci sans qu'aucune analyse de
comportements physiques n'ait été entreprise.

Le document EP-A-0 468 891 décrit un ensemble
de mesure, placé a la surface a l'extrémité supérieure
d'un train de tiges de forage, qui est destiné a transmet-
tre par radio & un centre de traitement éloigné, Ces si-
gnaux complets qui sont fonction de mesures prises a
la surface.

Deux documents, US 4,695,957 et US 4,303,994,
décrivent des systémes dans lesquels des mesures pri-
ses en fond de puits sont pré-traitées avant d'étre en-
voyées a la surface. Dans le systéme du document US
4,695,957, ce prétraitement concerne la combinaison
de mesures de couple et de poids axial prises au fond
afin d'envoyer a la surface un signal unique. Dans le
document US 4,303,994, un signal de référence est gé-
néré, en fond de puits, en fonction d'une condition de
forage.

La présente invention a pour objet un procédé de
traitement de données de forage, au fond d'un puits qui
permet d'élaborer, au fond, divers diagnostics propres
aux comportements global ou individuels de ['outil de
forage, au train de tiges, de la boue de forage, et/ou du
puits lui-méme, et de signaler ces diagnostics a la sur-
face par un des moyens de transmission de données
habituels.

Pour ce faire, l'invention propose un procédé de
traitement de données de forage dans un ensemble de
forage comprenant un train de tiges et un outil de forage,
comportant les étapes suivantes:

- prise de mesures a l'extrimité inférieure du train de
tiges, mesures fonction du comportement de I'outil
de forage,

- génération de signaux représentant ces mesures,

- prétraitement des mesures,

caractérisée en ce que le procédé comporte, en outre,
les étapes suivantes, effectuées en fond de puits,

- application d'algorithmes et dysfonctionnement aux
signaux,

- détermination de la consommation d'énergie cor-
respondant aux signaux, et

- envoia la surface uniquement de messages de dia-
gnostics, fondés sur les mesures interprétées au
fond, messages qui sont représentatifs des dys-
fonctionnements du train de tiges et de l'outil.

Le procédé selon l'invention permet d'optimiser le
traitement des données et de sortir des indications qui,
une fois transmises a la surface, permettent d'améliorer
les conditions du forage.

La présente invention a également pour objet un
dispositif de traitement de données de forage mettant
en oeuvre le procédé de l'invention.

Pour ce faire, l'invention propose un Dispositif de
traitement de données de forage destiné a étre monté
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a l'extrémité inférieure d'un train de tiges, disposé dans
un puits de forage, et mettant en oeuvre le procédé se-
lon l'invention, le train de tiges étant muni d'un outil de
forage, d'un ensemble de mesure et de moyens de
transmission des données du fond vers la surface, ca-
ractérisé en ce que le dispositif comprend, de plus, des
moyens permettant une interprétation, puis la généra-
tion de diagnostics a envoyer a la surface.

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention apparaitront plus clairement a la lecture
de la description ci-aprés faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique en coupe d'un
ensemble de forage,

- lafigure 2 représente schématiquement un circuit
de traitement et d'interprétation, selon l'invention, et

- les figures 3 & 7 sont, chacune, des logigrammes
permettant la mise en oeuvre du procédé selon I'in-
vention.

Sur la figure 1, est représenté un ensemble de fo-
rage comprenant un méat 10 muni, de fagon connue en
soi, d'un crochet 12 auquel est suspendu un train de
tiges, représenté généralement en 14. Le train de tiges
14 comprend un outil de forage 16, des masse-tiges 18
et destiges de forage 20. Dans I'exemple illustré, le train
de tiges 14 est mis en rotation par une table de rotation
22 ou par une téte d'injection motorisée. Un conduit 24
introduit de la boue de forage sous pression a l'intérieur
des tiges 20. Cette boue sort a l'outil et circule dans I'es-
pace entre la paroi du puits et le train de tiges 14. Elle
est récupérée au niveau d'un conduit 26, recyclée puis
dirigée vers des réservoirs de stockage (non représen-
1és).

Selon l'invention, un dispositif de traitement et d'in-
terprétation de données de forage 28 est disposé a l'in-
térieur de la garniture, aussi prés que souhaité de l'outil,
entre les masse-tiges 18 et 'outil 16. Comme il sera dé-
crit plus en détail ci-aprés, le dispositif comprend un cir-
cuit de traitement et d'interprétation 30 et des moyens
de transmission des données a la surface. Les moyens
de transmission des données peuvent comprendre un
cable électrique, un systéme de tiges cablées, un émet-
teur électromagnétique ou, dans l'exemple illustré, un
systéme de transmission par des pulsions générées
dans la boue.

Dans ce moyen de transmission, une servovalve
montée dans un sous-ensemble 30 disposé adjacent a
l'outil 16 est destinée a moduler sélectivement I'écoule-
ment de la boue sous pression afin de créer des ondes
de pression dans la boue. Des dispositifs de mesure et
de contrble sont disposés dans le sous-ensemble 30
permettant, de fagon connue, de générer des ondes de
pression dans la boue qui sont représentatives des
messages transmis depuis le fond. Ces ondes de pres-
sion sont détectées a la surface par un capteur de pres-
sion 32, monté sur le conduit 24.
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Le dispositif de traitement et d'interprétation de don-
nées de forage 28 ainsi que le procédé permettant sa
mise en oeuvre permettent de traiter les diverses me-
sures prises au fond et d'envoyer vers la surface divers
diagnostics, par exemple diagnostics de dysfonctionne-
ment de l'ensemble de forage (la précession, les re-
bonds de l'outil, les ondes de torsion ou les bourrages)
et de I'état de l'outil (usure des dents et roulements des
tricdnes, usure des outils de coupe).

En plus de ces diagnostics, le procédé de traite-
ment selon l'invention permet d'avoir une quantification
des différentes mesures dynamiques permettant d'avoir
une échelle dans la sévérité des vibrations, permettant
ainsi d'apprécier l'efficacité des actions entreprises en
surface par le maitre-foreur.

Comme il est représenté sur la figure 2, le circuit de
traitement et d'interprétation 30 regoit des données pri-
ses par divers dispositifs de mesure qui sont disposés
dans un ensemble de mesure 36 (voir la figure 1) situé
a cbté de l'outil 16. Des données provenant de divers
ponts de jauges de traction 38, torsion 40, ou flexion 42,
de divers magnétométres 46, d'accéléromeatres axiaux
48, radiaux 50 et transverses 51 rejoignent au travers
de filtres anti-repliement 52 un multiplexeur 54.

Aprés conversion analogique/numérique 56, les si-
gnaux sont traités par autant de processeurs 58 et de
processeurs de signal 57 que nécessaires. Une entrée
auxiliaire 60 permet de paramétrer entiérement le dis-
positif en surface (ou au fond dans le cas d'une trans-
mission bidirectionnelle). Le circuit de traitement et d'in-
terprétation 30 est alimenté par un sous-ensemble 62
qui comporte un alternateur 64 entrainé par la boue de
forage au niveau d'une entrée 66, un circuit de régula-
tion électrique 68 et des accumulateurs 70. Un bus de
commande 74 pilote entre autre le systéme de trans-
mission 76 relié a une servovalve de modulation 72.

Une mémoire 59 non-volatile est destinée a stocker
de l'information de fagon temporaire ; cette information
est réservée a une interprétation au retour de l'outil en
surface.

D'autres dispositifs de mesure peuvent étre utilisés
pour permettre de déterminer les paramétres suivants :
poids sur l'outil, couple, pressions interne et externe,
températures interne et externe et débit de la boue.

Avec les mesures de fond de I'ensemble de mesure
36, le circuit de traitement 30 permet de signaler a la
surface divers états, dysfonctionnements ou défaillan-
ces ou sévérité de vibration de I'ensemble de forage.

Un procédé mettant en oeuvre le dispositif de la pré-
sente invention est représenté schématiquement sur la
figure 3.

Les signaux provenant des divers ponts de jauges
38 a 51 formant I'ensemble de mesure 36 sont prétrai-
tés, le cas échéant, en 80 afin d'enlever les décalages
(offsets), remetire les mesures a I'échelle physique et
les replacer dans un repére fixe. Ce prétraitement est
représenté plus en détail sur la figure 4. La signification
des sigles représentant les signaux est donnée ci-
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dessous :

DBNX: Moment de flexion au fond, selon I'axe X
DBNY : Moment de flexion au fond, selon I'axe Y
DMGX: Mesures magnétométriques selon l'axe X
DMGY : Mesures magnétométriques selon l'axe Y
DWOB : Poids sur l'outil

DACZ: Accélération selon l'axe Z

DTOB: Couple sur l'outil.

Cette étape de prétraitement permet de vérifier que
I'ensemble des mesures est correct et permet égale-
ment de calculer la vitesse de rotation de l'outil & partir
de mesures magnétométriques DMGX et DMGY. Les
mesures étant faites dans un repére mobile, il convient
de les replacer dans le repére fixe.

Ensuite, comme représenté sur la figure 3, les si-
gnaux émanant directement des capteurs 36, ainsi que
les signaux prétraités, passent par des algorithmes de
dysfonctionnement 82 et des observateurs 84.

Les algorithmes de dysfonctionnements 82 sont re-
présentés plus en détail sur les figures 5 et 6. Ces algo-
rithmes permettent de quantifier 'entropie des différen-
tes mesures dynamiques (DWOB ; DTOB ; DBNX ; DB-
NY).

A partir de ces mesures, on peut détecter les états
suivants de la garniture de forage :

- niveau de rebonds de l'outil,

- présence et caractérisation d'instabilités de rota-
tion,

- présence et caractérisation de vibrations latérales
chaotiques,

- usure de l'outil (roulements, dents, ...),

- perte de duse dans l'ouitil,

- fuites au niveau du moteur du fond,

- qualification de fonction des shock-sub,

- bourrage a l'outil,

- bourrage ou coincement aux stabilisateurs.

L'étape du procédé représentée sur la figure 6 per-
met de détecter tous les types de précession et de les
quantifier en fonction de leurs sens.

Sur lafigure 7 est représentée la derniére étape de
traitement des données, celle des observateurs 84. Cet-
te étape permet de déterminer I'énergie consommée par
I'outil par unité de roche détruite. Avec ces données, on
peut préparer un bilan énergétique de l'outil- qui cons-
titue, pour le foreur, un bon indicateur du fonctionne-
ment de |'outil et de son avancement.

Avec |'évolution de I'état de compréhension des
phénoménes mécaniques en fond de puits, le dispositif
tiendra compte des nouvelles capacités de diagnostics.

Le capteur de pression 32, destiné a détecter les
pulsions générées dans la boue, estrelié & un décodeur
de trame et & une station d'interprétation (non représen-
1és) que réalise avantageusement un calculateur de bu-
reau.
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Ainsi, selon l'invention, le circuit de traitement 30,
au lieu d'envoyer & la surface de nombreuses données,
fonction de chacune des mesures prises au fond, n'en-
voie a la surface que des signaux qui illustrent |'état de
fonctionnement de I'ensemble de forage. Bien évidem-
ment, le débit nécessaire a ces transmissions reste
compatible avec I'état de la technique.

Méme aprés élaboration de messages abrégés, le
débit peut s'avérer encore trop faible. Le dispositif de
traitement et d'interprétation est capable de définir la
priorité dans l'envoi de ces messages.

Afin d'assurer un champ d'investigation plus large,
le dispositif de traitement et d'interprétation de données
de forage de l'invention peut étre utilisé en combinaison
avec un dispositif de mesures dynamiques pour tige de
forage tel que décrit dans le document EP-A-0431136,
ou dans les demandes de brevet francais 90 09638 ou
90 12978.

Revendications

1. Procédé de traitement de données de forage dans
un ensemble de forage comprenant un train de ti-
ges (14) et un outil (16) de forage, comportant les
étapes suivantes:

- prise de mesures a l'extrémité inférieure du
train de tiges (14), mesures fonction du com-
portement de l'outil de forage (16),

- génération de signaux représentant ces mesu-
res,

- prétraitement des mesures,

caractérisé en ce que le procédé comporte, en
outre, les étapes suivantes, effectuées en fond de
puits,

- application d'algorithmes de dysfonctionne-
ment aux signaux,

- détermination de la consommation d'énergie
correspondant aux signaux, et

- envoia lasurface uniquement de messages de
diagnostics, fondés sur les mesures interpré-
tées au fond, messages qui sont représentatifs
des dysfonctionnements du train de tiges (14)
et de l'outil (16).

2. Dispositif de traitement de données de forage (28)
destiné a é&tre monté a I'extrémité inférieure d'un
train de tiges (14), disposé dans un puits de forage,
et mettant en oeuvre le procédé selon la revendica-
tion 1, le train de tiges (14) étant muni d'un outil de
forage (16), d'un ensemble de mesure (36) et de
moyens (30) de transmission des données du fond
vers la surface, caratérisé en ce que le dispositif
comprend, de plus, des moyens permettant une in-
terprétation, puis la génération de diagnostics a en-
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voyer a la surface.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verarbeitung von Bohrdaten in einer
Bohranordnung mit einem Bohrgestange (14) und
einem Bohrwerkzeug (16), welches folgende
Schritte aufweist:

- Vornehmen von Messungen am unteren Ende
des Bohrgestanges (14) und von Funktions-
messungen des Verhaltens des Bohrwerk-
zeugs (16),

- Erzeugung von diese Messungen darstellen-
den Signalen,

- Vorverarbeitung der Messungen,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das Verfahren au-
Berdem folgende, am Grund des Schachtes ausge-
fohrte Schritte aufweist

- Anwenden von Fehlfunktions-Algorithmen auf
die Signale,

- Bestimmung des den Signalen entsprechen-
den Energieverbrauchs und

- Senden nur der Diagnosemeldungen an die
Oberflache, die auf den am Grund interpretier-
ten Messungen basieren und die Fehlfunktio-
nen des Bohrgestédnges (14) und des Werk-
zeugs (16) reprasentieren.

Vorrichtung zur Verarbeitung von Bohrdaten (28)
far die Durchfihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, welche dazu bestimmt ist, an dem unteren
Ende eines in einem Bohrschacht angeordneten
Bohrgestanges (14) angebracht zu werden, wobei
das Bohrgestédnge (14) mit einem Bohrwerkzeug
(16), einer MeBanordnung (36) und mit Einrichtun-
gen (30) zur Ubertragung von Daten vom Grund zur
Oberflache ausgestattet ist, dadurch gekennzeich-
net, daf die Vorrichtung auferdem Einrichtungen
aufweist, die eine Interpretation und die anschlie-
Bende Erzeugung von an die Oberflache zu sen-
denden Diagnosen erlauben.

Claims

1.

Method of processing drilling data in a drilling as-
sembly comprising a drill string (14) and a drilling
tool (16), comprising the following steps:

- taking measurements at the lower end of the
drill string (14), which measurements are a
function of the behaviour of the drilling tool (16);

- generating signals representing these meas-
urements;
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- preprocessing the measurements;

characterised in that the method furthermore com-
prises the following steps, which are performed at
the bottom of the shaft;

- applying malfunction algorithms to the signals;

- determining the energy consumption corre-
sponding to the signals, and

- transmitting only diagnostic messages, based
on the measurements interpreted at the bot-
tom, which messages are representative of
malfunctions of the drill string (14) and the tool
(16), to the surface.

Device (28) for processing drilling data intended to
be mounted at the lower end of a drill string (14)
arranged in a drilling shaft, and performing the proc-
ess according to Claim 1, the drill string (14) being
provided with a drilling tool (16), with a measuring
assembly (36) and means (30) for transmitting the
data from the base to the surface, characterised in
that the device furthermore comprises means per-
mitting an interpretation, and the generation of di-
agnostics which are to be transmitted to the surface.
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