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Description

La présente invention concerne le domaine des me-
sures en cours de forage, en particulier des mesures
concernant le déplacement d'un outil de forage fixé a
I'extrémité d'un train de tiges de forage. La méthode se-
lon l'invention propose une solution pour estimer notam-
ment la vitesse de rotation instantanée de |'outil au fond
du puits, lesdites estimations étant obtenues par le
moyen d'un programme de calcul prenant en compte
des mesures effectuées au sommet du train de tiges,
c'est-a-dire sensiblement a la surface du sol, générale-
ment par le moyen de capteurs ou d'un raccord instru-
menté situés dans le voisinage des moyens d'entraine-
ment en rotation de la garniture.

On connait des techniques de mesure pour I'acqui-
sition d'informations liées au comportement dynamique
de la garniture de forage, qui utilisent un ensemble de
capteurs de fond reliés a la surface par un conducteur
électrique. Dans le document FR/92-02273, il est utilisé
deux ensembles de capteurs de mesure reliés par un
cable du type logging, I'un étant situé au fond du puits,
l'autre au sommet de la garniture de forage. Cependant,
la présence d'un céble le long de la garniture de forage
est génante pour les opérations de forage proprement
dites.

On connait par les documents FR 2645205 ou FR
2666845 des dispositifs de surface placés au sommet
de la garniture qui déterminent certains dysfonctionne-
ments de forage en fonction de mesures de surface,
mais sans prendre en compte, de maniére physique, le
comportement dynamique de la garniture et de I'outil de
forage dans le puits.

Entre le fond d'un puits et la surface du sol, il existe
un train de tiges le long duquel ont lieu des phénoménes
dissipatifs d'énergie (frottement sur la paroi, amortisse-
ment de torsion,...), des phénoménes conservatifs de
flexibilité, notamment en torsion. |l y a ainsi une distor-
sion entre les mesures des déplacements de fond et de
surface qui dépend principalement des caractéristiques
intrinséques de la garniture (longueur, raideur, géomé-
trie), des caractéristiques de frottement a l'interface ti-
ges/paroi et de phénomeénes aléatoires.

C'est pourquoi, les informations contenues dans les
mesures de surface ne suffisent pas & elles seules a
résoudre le probléme posé, c'est-a-dire connaitre les
déplacements instantanés de I'outil en connaissant les
déplacements instantanés de la garniture en surface. Il
faut compléter les informations de mesures de surface
par des informations indépendantes, d'une autre natu-
re, qui prennent en compte la structure du train de tiges
et son comportement entre le fond et la surface: c'est le
réle du modéle de connaissance qui établit les relations
théoriques entre le fond et la surface.

La méthodologie de la présente invention utilise la
conjonction d'un tel modéle, défini a priori, et de mesu-
res de surface acquises en temps réel.

Ainsi, la présente invention concerne une méthode
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d'estimation du déplacement effectif d'un outil de forage
fixé a I'extrémité d'une garniture de forage et entrainé
en rotation dans un puits par des moyens d'entraine-
ment situés en surface, dans laquelle on utilise un mo-
déle physique non linéaire du processus de forage fon-
dé sur des équations générales de la mécanique. Dans
la méthode, on effectue les étapes suivantes:

- onidentifie les paramétres dudit modéle en prenant
en compte les paramétres dudit puits et de ladite
garniture,

- on linéarise ledit modéle autour d'un point de fonc-
tionnement,

- on réduit ledit modéle linéarisé en ne conservant
que certains des modes propres de la matrice d'état
dudit modéle,

- on calcule, en temps réel, le déplacement de l'outil
de forage a l'aide du modéle réduit et d'au moins un
paramétre mesuré en surface.

Le modéle peut prendre en compte essentiellement
les déplacements en rotation et ledit modéle réduit peut
calculer en temps réel la vitesse de rotation instantanée
de l'outil de forage, ledit paramétre mesuré en surface
peut étre pris parmi au moins: la vitesse de rotation de
la garniture ou le couple.

Le modéle réduit peut étre affiné par un filtrage auto
adaptatif qui minimise la différence entre une mesure
réelle d'un paramétre lié au déplacement de la garniture
en surface et la sortie correspondante obtenue par ledit
modeéle réduit.

Le filtrage peut prendre en compte le couple mesu-
ré en surface ou la vitesse de rotation mesurée en sur-
face.

L'invention concerne également un systéme d'esti-
mation du déplacement effectif d'un outil de forage fixé
a l'extrémité d'une garniture de forage et entrainé en ro-
tation dans un puits par des moyens d'entrainement si-
tués en surface, dans lequel une installation de calcul
comporte des moyens de modélisation physique non li-
néaire du processus de forage fondé sur des équations
générales de la mécanique. Les parameétres desdits
moyens de modélisation sont identifiés en prenant en
compte les paramétres dudit puits et de ladite garniture,
et l'installation de calcul comporte des moyens de linéa-
risation dudit modéle autour d'un point de fonctionne-
ment, des moyens de réduction dudit modéle linéarisé
afin de ne conserver que certains des modes propres
de la matrice d'état dudit modéle, des moyens de calcul,
en temps réel, du déplacement de l'outil de forage a
I'aide des moyens de modélisation une fois linéarisés et
réduits et des moyens de mesure d'au moins un para-
métre lié au déplacement de la garniture en surface.

Les moyens de modélisation peuvent ne prendre
en compte que latorsion, et les parameétres peuvent étre
la vitesse de rotation et/ou le couple.

La présente invention sera mieux comprise et ses
avantages apparaitront clairement & la lecture de la des-
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cription d'un exemple, nullement limitatif, illustré par les
figures ci-aprés annexées, parmi lesquelles:

- lafigure 1 représente schématiquement les moyens
mis en oeuvre pour une opération de forage,

- lafigure 2 représente un exemple de diagramme
d'un modéle physique en torsion,

- lafigure 3 représente un diagramme d'un estima-
teur en boucle ouverte,

- lafigure 4 représente un diagramme d'un estima-
teur avec recalage,

- lafigure 5 représente schématiquement la métho-
dologie de la constitution de I'estimateur selon I'in-
vention.

- lafigure 6 illustre les résultats obtenus avec l'esti-
mateur.

La figure 1 illustre un appareil de forage sur lequel
on mettra en oeuvre l'invention. L'installation de surface
comprend un appareil de levage 1 comprenant une tour
de levage 2, un treuil 3 qui permettent le déplacement
d'un crochet de forage 4. Sous le crochet de forage sont
suspendus des moyens d'entrainement 5 en rotation de
I'ensemble de la garniture de forage 6 placée dans le
puits 7. Ces moyens d'entrainement peuvent étre du ty-
pe tige d'entrainement ou kelly accouplée a une table
de rotation 8 et les motorisations mécaniques, ou du ty-
pe téte d'entrainement motorisée ou "power swivel" sus-
pendue directement au crochet et guidée longitudinale-
ment dans la tour.

La garniture de forage 6 est constituée convention-
nellement par des tiges de forage 10, d'une partie 11
appelée couramment BHA pour "Bottom Hole Assem-
bly" comportant principalement des masses-tiges, un
outil de forage 12 en contact avec le terrain en cours de
forage. Le puits 7 est rempli d'un fluide, dit de forage,
qui circule de la surface au fond par le canal intérieur
de la garniture de forage et remonte en surface par l'es-
pace annulaire entre les parois du puits et la garniture
de forage.

Pour la mise en oeuvre de l'invention, on peut inter-
caler un raccord instrumenté 13 entre les moyens d'en-
trainement et le sommet de la garniture. Ce raccord per-
met de mesurer le couple, la vitesse de rotation, éven-
tuellement le déplacement longitudinal du sommet de
la garniture. Ces mesures, dites de surface, sont trans-
mises par cable ou radio vers une installation électroni-
que d'enregistrement, de traitement, d'affichage, non
représentée ici. A la place du raccord 13, on pourra uti-
liser d'autres capteurs tels un tachymétre sur la table de
rotation pour mesurer la vitesse de rotation et un appa-
reil de mesure du couple sur l'appareil de motorisation,
si la précision des mesures ainsi obtenues est suffisan-
te.

La partie 11 de la BHA peut plus précisément com-
porter, des masses-tiges, des stabilisateurs, un amor-
tisseur de chocs, et un second raccord instrumenté 14
qui ne sera utilisé que pour contréler expérimentale-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ment la présente invention en permettant la comparai-
son entre le déplacement de I'outil de forage 12 effecti-
vement mesuré par le raccord instrumenté 14 et le dé-
placement estimé gréce a la mise en oeuvre de la pré-
sente invention. |l est donc clair que l'application de la
présente invention n'utilise pas de raccord instrumenté
placé au fond du puits.

Le foreur qui conduit une opération de forage avec
les appareils décrits sur la figure 1 a trois principales
actions possibles, qui sont donc les variables de com-
mande possibles permettant de contréler le processus
de forage. Ce sont, le poids sur l'outil qui est réglé par
le treuil lequel contrdle la position du crochet, la vitesse
de rotation de la table de rotation ou équivalent, et le
débit de fluide de forage injecté.

Pour illustrer un exemple de la présente invention,
on utilisera un modeéle du systéme mécanique composé
des éléments technologiques suivants:

- un ensemble d'entrainement: organe de régulation
et motorisation,

- unensemble de tiges,

- un ensemble de masses-tiges,

- unterrain représentant le contact outil/roche.

Le modeéle décrit traitera le train de tiges comme un
élément monodimensionnel vertical. Seuls les déplace-
ments en rotation seront considérés, les déplacements
verticaux et latéraux étant négligés.

La figure 2 représente le schéma-bloc du modéle;
ici de torsion. C'est un modéle classique aux différences
finies qui comporte plusieurs dizaines de mailles repré-
sentées par les blocs 20. Chaque maille représente une
partie du train de tiges, composé entre autres de tiges
de forage et de masses-tiges. Il s'agit d'un triplet masse-
ressort-amortissement figuré par les schémas référen-
cés 21, 22, 23. Chaque bloc est muni de deux entrées
et sorties représentées par les couples de fléches 24 et
25 qui représentent les couples d'entrée et de sortie et
les vitesses de rotation d'entrée et de sortie. Cette re-
présentation montre la maniére de connecter numéri-
quement plusieurs tiges (ou mailles) comme on connec-
te physiquement les tiges de la garniture.

Le bloc 26 représente les conditions aux limites en
téte du train de tiges résultant de I'appareil de forage.

Le bloc 27 représente la loi de friction du contact
outil/terrain déterminant les conditions aux limites au
fond du puits. Il s'agit ici d'un dissipateur de puissance
de type couple résistant. Les différentes courbes 28 re-
présentent une loi non linéaire de l'interaction outil/ro-
che, en fonction de la vitesse instantanée de |'outil (en-
trée 29) du couple résistant (sortie 30) et du poids sur
l'outil (entrée 31).

Ce modéle est validé en utilisant des données en-
registrées sur chantier a l'aide des raccords instrumen-
tés de fond et de surface.

Le fluide de forage et les parois du puits n'intervien-
nent que dans la mesure ou ils générent un couple ré-



5 EP 0 816 629 A1 8

sistant de friction. Par expérience, et en utilisant les me-
sures de fond et de surface, on pourra établir une loi de
friction le long des tiges linéaire en fonction de vitesse
de rotation.

Le modéle de torsion ainsi obtenu est généralement
d'ordre élevé, c'est-a-dire de l'ordre de 50 & 100 pour
reproduire la réalité avec une finesse suffisante.

Pour obtenir un modéle rapidement exécutable et
robuste au changement de conditions de forage, par
exemple le changement de terrains traversés, on pro-
céde aux étapes ci-aprés décrites.

On linéarise le modéle généralement non linéaire.
Dans l'exemple ci-dessus décrit, on linéarise le modéle
en choisissant un point de fonctionnement (une vitesse
de rotation et un poids sur l'outil) représentatif des con-
ditions de forage réelles. On peut vérifier que le com-
portement du modéle torsionel de connaissance, une
fois linéarisé, est correct dans le voisinage du point de
fonctionnement.

La linéarisation autour d'un point de fonctionnement
consiste & calculer le Jacobien du systéme d'état non-
linéaire. Le systéme d'état linéaire obtenu est alors de
la forme:

avec:
X = X-Xo Xo= valeurs des états au point de
fonctionnement
e=E-E Eq=valeurs des entrées au point de
fonctionnement
§=S5-5 So= valeurs des sorties au point de

fonctionnement

La mise sous forme modale se fait d'abord par un
changement de base :

z=P X

IN
I
o
x

Aprés résolution on obtient:
7=P'APz+P'Be  7=Az+B
s=CPz+D.e s=C,z+De

P est la matrice des vecteurs propres de la matrice
d'état A,

A est la matrice diagonale des valeurs propres de
la matrice d'état A.
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Aprés linéarisation, le modéle de torsion conserve
le méme ordre élevé. L'analyse des modes propres du
modele de torsion permet de quantifier la contribution
de chaque mode sur les sorties dignes d'intérét. On ne
conserve alors que les modes pertinents; c'est-a-dire
ceux qui ont une influence notable sur le comportement
dynamique représenté par lesdites sorties.

Le modéle réduit doit reproduire les phénoménes
dans une certaine bande de fréquences. Les critéres de
sélection des modes sont donc de deux ordres et repo-
sent sur des concepts d'observabilité:

- suppression des modes non ou peu observables
sur les sorties mesurées,

- suppression des modes hautes fréquences, n'en-
trant pas dans la bande de fréquence de la com-
mande ou de I'estimateur.

La méthode de réduction employée est la méthode
des perturbations singuliéres. Elle consiste a garder de
la matrice d'état et de la matrice de commande, les li-
gnes et les colonnes correspondant aux modes a gar-
der. Pour conserver les gains statiques, les modes ra-
pides sont remplacés par leur valeur statique, ce qui a
pour conséquence d'introduire une matrice directe.

La méthode suppose que les modes rapides pren-
nent leur équilibre en un temps négligeable, c'est-a-dire
qu'ils s'établissent instantanément (hypothése quasi-
statique).

Lafigure 3 montre le bloc diagramme d'un systéme
d'estimation du type boucle ouverte. Le bloc 40 sché-
matise les moyens de mesures de paramétres de sur-
face, ici, la vitesse de rotation de la garniture Vms me-
surée a la table ou & la téte d'injection motorisée, et le
couple Cms également mesuré en surface. Le bloc 41
représente le modéle réduit qui simule le modéle phy-
sique de torsion non linéaire en calculant la fonction de
transfert entre I'entrée (Vms) et les sorties Ces, Cef et
Vef représentant respectivement le couple de surface
estimé, le couple au fond estimé et la vitesse de fond
estimée.

Cependant la fonction de transfert est toujours une
approximation de la réalité et toute désadaptation entre
le modéle et le processus réel de forage peut créer une
divergence entre les valeurs estimées et les valeurs
réelles par intégration des écarts. Aussi, dans la plupart
des cas, il est avantageux d'effectuer un réajustement,
ou recalage, a l'aide d'au moins une comparaison entre
une série de valeurs d'une sortie estimée et la méme
série réellement mesurée. Dans cet exemple, I'estima-
teur linéaire est recalé a partir du couple de surface.

Selon le méme principe et de fagon équivalente, il
sera possible d'entrer le couple mesuré en surface Cms
et de recaler & partir de la comparaison entre la vitesse
de rotation estimée et la vitesse de rotation mesurée en
surface.

La technique d'estimation repose sur les principes
de filtrage de Luenberger et de Kalman ("Automatique
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des systémes lindaires" par P. De Larminat et Y. Tho-
mas-Flammarion Sciences; Paris |V, 1975). Le principe
d'un estimateur linéaire peut étre illustré par la figure 4
ou la mesure du couple Cms et la valeur estimée Ces
sont comparées dans les moyens 42, I'écart entre ces
deux valeurs étant injecté dans un adaptateur 43 en
temps réel. L'objectif est ici de reconstituer le plus fidé-
lement possible les sorties plutdt que d'avoir un modele
exact. C'est pourquoi on effectue un recalage d'état.
Comme les sorties sont reliées directement aux états,
le recalage d'état consiste a effectuer une pondération
entre les états prédits par le modéle a l'instant t et les
états reconstitués a partir des seules sorties mesurées.
Cette pondération n'est pas une simple moyenne, mais
elle prend en compte le degré de précision des estima-
tions des états obtenus par ses deux voies indépendan-
tes. Comme précisé plus haut, on peut utiliser comme
entrée le couple mesuré Cms et effectuer le recalage
par la vitesse de rotation.

Une fois recalés les états du modele qui représen-
tent la dynamique du processus de forage, toutes les
sorties, qu'elles soient mesurées ou non peuvent étre
recalculées.

Cette estimation n'est pas seulement intéressante
pour les variables non mesurées comme Cef et Vef, elle
s'applique également aux variables mesurées (par
exemple Cms ou Vms) qui ont servi au recalage. La va-
leur estimée Ces est I'équivalent d'une valeur filtrée sur
la base d'un modéle: c'est pourquoi on utilise générale-
ment le terme de filtrage (filtrage de Luenberger, filirage
de Kalman...).

La technique de recalage d'états, telle que décrite
précédemment introduit un asservissement de Cms
mesuré sur Ces estimé.

Ce bouclage supprime le risque de divergence
mentionné ci-dessus, lorsque le modéle est simulé en
boucle ouverte (figure 3).

Il'y a ainsi une désensibilisation des variables esti-
mées vis a vis des imperfections du modéle. Dans ce
contexte, on n'a plus besoin d'avoir un modéle parfait :
un modéle approché est suffisant.

En outre, on ne dispose ici que d'une mesure, le
couple C, pour effectuer le recalage : il ne parait pas
possible de recaler un grand nombre d'états & partir de
cette mesure. C'est pourquoi, le modéle de torsion non
linéaire ne convient pas en dépit de sa plus grande pré-
cision.

Il existe donc un compromis & effectuer entre la pré-
cision et I'ordre du systéme. Il faut rechercher le modéle
d'ordre minimum qui respecte les tolérances de préci-
sion souhaitables, et qui soit également facile a régler
et robuste.

Le choix de I'ordre du modéle réduit dépend des cri-
téres qualitatifs suivants :

- il faut sauvegarder les modes propres de vibration
en torsion qui sont prépondérants dans les sorties
aré estimer ;
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- pour des raisons de cohérence et de stabilité nu-
mérique, il faut rejeter les modes de fréquences éle-
vées supérieures af, ., = f./2 ou fe est la fréquence
d'échantillonnage des entrées et des sorties. On
peut préciser ces notions en prenant par exemple
le cas d'un train de tiges composée de 800m de ti-
ges 5" (127 mm) et de 200m de masses-tiges 8"
(203,2 mm) pour lequel le systéeme d'acquisition a
une fréquence d'échantillonnage de 10 Hz.

L'étude modale du modéle de connaissance, dis-
crétisé en 35 mailles, situe les cing premiers modes a
0.344 Hz, 1.86 Hz, 3.61 Hz, 5.37 Hz, 7.12 Hz.

fmax €tant égal a la moitié de la fréquence d'échan-
tillonnage, f,,.x = 5 Hz. Mais compte tenu des possibili-
tés des filtres anti-repliement, la fréquence maximale
observable est de 2,8 Hz.

Il est donc superflu de choisir un modéle réduit d'or-
dre supérieur a 4 (deux modes) si on veut intégrer le
modele a la cadence d'échantillonnage fe.

Le choix définitif de I'ordre de réduction peut se faire
par comparaison des résultats obtenus avec un modele
réduit & l'ordre 2 et un modéle réduit a l'ordre 4.

De plus, il ne faut pas oublier que le modéle réduit
d'estimation doit, de préférence, satisfaire les contrain-
tes technologiques du temps réel.

L'estimateur est donc construit selon les étapes
suivantes :

- génération du modéle réduit,

- implantation des filtres passe-haut,

- agrégation des filires passe-haut et du modéle ré-
duit, I'ensemble devient le modéle d'estimation,

- calcul des gains de recalage,

- construction de I'estimateur complet.

La méthodologie pour la construction de l'estima-
teur selon l'invention peut étre illustrée par la figure 5.
Le bloc 50 représente un modéle physique représentant
un processus de forage rotary, par exemple illustré par
la figure 2. Ce modéle prend en compte une situation
de fonctionnement déterminée en recevant notamment
les caractéristiques mécaniques de la garniture de fo-
rage utilisée, symbolisation référencée 51, les condi-
tions de puits et de surface, symbolisation référencée
52, et des lois de friction, symbolisation référencée 53.
Le bloc 54 représente le modéle de torsion principal une
fois linédarisé et réduit selon la description ci-dessus.
Toutes ces étapes rassemblées sous l'accolade DF
s'exécutent en temps différé par rapport au déroulement
du processus de forage rotary, les autres étapes ras-
semblées sous l'accolade TR sont exécutées en temps
réel.

Le bloc 55 est directement ce que I'on a appelé l'es-
timateur. Des moyens de mesure 56 placés sur le som-
met de la garniture de forage donnent les mesures de
couple et vitesse de rotation au sommet des tiges, c'est-
a-dire en surface. Ces mesures de surface sont prises
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en compte dans l'estimateur, comme décrit plus haut,
pour donner une estimation des valeurs de déplace-
ment de l'outil de forage, en particulier la vitesse de ro-
tation de l'outil de forage Vef.

La présente invention est avantageusement mise
en oeuvre sur un chantier de forage afin d'avoir une es-
timation aussi précise que possible de la vitesse de ro-
tation de l'outil de forage en temps réel, et cela a partir
des seules mesures de surface, notamment la vitesse
de rotation des moyens conventionnels de mise en ro-
tation de la garniture de forage, et d'une installation de
surface équipée de moyens électroniques et informati-
ques. Il est trés intéressant d'avoir une estimation des
parameétres de fond de fagon a détecter, et méme & pré-
venir des dysfonctionnements connus, par exemple le
comportement dit de "stick-slip" caractérisé par des va-
riations trés sensibles de la vitesse de rotation de |'outil
au fond alors que celui-ci est entrainé par l'intermédiaire
d'une garniture de forage mise en rotation a partir de la
surface a une vitesse sensiblement constante. La vites-
se de l'outil peut varier entre une vitesse pratiquement
nulle et une valeur de la vitesse de rotation trés supé-
rieure a la vitesse appliquée en surface. Cela peut avoir
pour conséquences des effets néfastes sur la durée de
vie des outils, sur l'augmentation de la fatigue mécani-
que du train de tiges et la fréquence des ruptures des
connexions.

Lafigure 6 montre un enregistrement F de la vitesse
de rotation d'un outil de forage, enregistrement effectué
a partir de capteurs de fond, par exemple a l'aide des
moyens décrits dans le document FR/92-02273. Lesdits
moyens permettent des mesures de la vitesse de rota-
tion et du couple en surface, synchronisées avec des
mesures de la vitesse de rotation et du couple au fond.
Les mesures de surface sont utilisées comme entrées
dans I'estimateur selon l'invention, et aprés avoir exé-
cuté toutes les étapes de calcul nécessaires, on obtient
I'enregistrement S correspondant a la vitesse de l'outil
au fond estimée par I'estimateur selon l'invention. Sur
la figure 6, les diagrammes F et S sont tracés avec, en
abscisse le temps et en ordonnée la vitesse de rotation
de l'outil. On peut ainsi comparer la mesure réellement
effectuée F avec les valeurs S obtenues par I'estimateur
selon l'invention.

Il est clair que le dysfonctionnement de "stick-slip"
qui apparait au temps 80 s est distinctement estimé sur
le diagramme S, ce qui permet au foreur d'étre averti de
I'existence de ce dysfonctionnement grace a l'estima-
teur et sans avoir besoin de mesures de fond en temps
réel. On peut remarquer sur cette figure, qu'entre O et
20 secondes, il y a une mauvaise estimation qui s'expli-
que par le fait de l'initialisation du filtrage auto adaptatif.
Cette constatation montre tout l'intérét de la boucle de
recalage.

Il faut également comprendre que la présente in-
vention est également applicable a I'estimation de la vi-
tesse de rotation instantanée d'éléments inclus dans la
garniture de forage, éléments qui peuvent étre situés a
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une certaine distance de l'outil de forage.

Revendications

1. Méthode d'estimation du déplacement effectif d'un
outil de forage fixé & I'extrémité d'une garniture de
forage et entrainé en rotation dans un puits par des
moyens d'entrainement situés en surface, dans la-
quelle on utilise un modéle physique non linéaire du
processus de forage fondé sur des équations gé-
nérales de la mécanique, caractérisée en ce que
I'on effectue les étapes suivantes:

- onidentifie les paramétres dudit modéle en pre-
nant en compte les parameétres dudit puits et
de ladite garniture,

- on linéarise ledit modéle autour d'un point de
fonctionnement,

- on réduit ledit modéle linéarisé en ne conser-
vant que certains des modes propres de la ma-
trice d'état dudit modéle,

- on calcule, en temps réel, le déplacement de
l'outil de forage & l'aide du modéle réduit et d'au
moins un paramétre mesuré en surface.

2. Méthode selon la revendication 1, dans laquelle le-

dit modéle prend en compte essentiellement les dé-
placements en rotation et ledit modéle réduit calcu-
le en temps réel la vitesse de rotation instantanée
de l'outil de forage, ledit paramétre mesuré en sur-
face est au moins pris parmi: la vitesse de rotation
de la garniture ou le couple mesuré en surface.

3. Méthode selon l'une des revendications 1 ou 2,

dans laquelle le modéle réduit est affiné par un fil-
trage auto adaptatif qui minimise la différence entre
une mesure réelle d'un paramétre lié au déplace-
ment de la garniture en surface et la sortie corres-
pondante obtenue par ledit modéle réduit.

4. Méthode selon la revendication 3, dans laquelle le-

dit filtrage prend en compte le couple mesuré en
surface.

5. Méthode selon la revendication 3, dans laquelle le-

dit filtrage prend en compte la vitesse mesurée en
surface.

6. Systéme d'estimation du déplacement effectif d'un

outil de forage fixé & I'extrémité d'une garniture de
forage et entrainé en rotation dans un puits par des
moyens d'entrainement situés en surface, dans le-
quel une installation de calcul comporte des
moyens de modélisation physique non linéaire du
processus de forage fondé sur des équations gé-
nérales de la mécanique, caractérisé en ce que des
paramétres desdits moyens de modélisation sont
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identifiés en prenant en compte les paramétres du-
dit puits et de ladite garniture, en ce que l'installation
de calcul comporte des moyens de linéarisation du-
ditmodéle autour d'un point de fonctionnement, des
moyens de réduction dudit modéle linéarisé afin de
ne conserver que certains des modes propres de la
matrice d'état dudit modéle, des moyens de calcul,
en temps réel, du déplacement de 'outil de forage
a l'aide des moyens de modélisation une fois linéa-
risés et réduits et des moyens de mesure d'au
moins un paramétre lié au déplacement de la gar-
niture en surface.

Systéme selon la revendication 6, dans lequel les
moyens de modélisation ne prennent en compte
que la torsion, et dans lequel lesdits paramétres
sont la vitesse de rotation et/ou le couple.
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