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Description

Titre de l'invention : Dispositif et Procédé de détermination de 1’état
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d’assemblage d’une extrémité filetée

Domaine technique

L’invention se rapporte de maniere générale, au domaine des composants tubulaires
filetés et, plus précisément, a un procédé de raccordement d’une extrémité filetée d’un
premier composant tubulaire avec une extrémité filetée d’un deuxieme composant
tubulaire pour former un joint fileté.

Plus particulierement, I’invention concerne un procédé d’évaluation de 1’état
d’assemblage d’une extrémité filetée avec une extrémité filetée correspondante, et
I’évaluation de la conformité du raccordement d’une portion filetée d’un premier
composant tubulaire avec une portion filetée d’un deuxieme composant tubulaire.
Arriere-plan technologique

Des tubes métalliques sont largement utilisés dans différents domaines de 1’industrie
de I’énergie tels que la production électrique, le pétrole et le gaz, ainsi que dans la
construction mécanique, les puits de géothermie, de stockage de gaz tels que
I’hydrogene ou le dioxyde de carbone.

Dans le domaine de I’exploitation pétrolicre et gaziere, que ce soit dans le cadre
d’une implantation offshore ou onshore qui fait intervenir des opérations de forages et
d’exploitation de puits, les opérations réalisées comprennent le raccordement de
composants tubulaires entre eux et leur descente dans les puits afin de constituer des
colonnes de forage ou des colonnes de puits.

Une portion filetée male ou femelle disposée a une extrémité d’un premier
composant tubulaire peut €tre directement raccordée a une portion filetée complé-
mentaire d’un deuxieme composant tubulaire.

Selon un autre cas, les premier et deuxieme composants tubulaires peuvent étre indi-
rectement raccordés au moyen d’un composant tubulaire intermédiaire, tel qu’un
manchon.

Les composants tubulaires sont assemblés sous des contraintes définies afin de
répondre aux exigences de serrage et d’étanchéité imposées par des conditions
d’utilisation, afin de garantir I’intégrité de 1’assemblage lors de son utilisation sur toute
sa durée de vie.

Cependant, il peut arriver que le raccordement ne soit pas correctement réalisé ce qui
peut provoquer des défauts d’étanchéité dans la conduite, voire endommager les
composants tubulaires ou conduire a leur séparation prématurée.

Ainsi, la qualité du vissage ou assemblage influe directement sur I’étanchéité des



[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

joints formés et la longévité de I’assemblage de composants tubulaires. Il est donc né-
cessaire d’évaluer la qualité du raccordement effectué en validant ou invalidant la
conformité du vissage réalisé.

Classiquement, les outils destinés au raccordement de composants tubulaires com-
prennent des capteurs configurés pour déterminer le couple appliqué lors du vissage
ainsi que le nombre de tours du premier composant tubulaire relativement au deuxicme
composant tubulaire. Ces outils permettent de tracer une courbe représentant
I’évolution de la valeur du couple en fonction du nombre de tours effectués pendant
I’assemblage, que I’on appelle généralement une « courbe de vissage ».

Des solutions d’évaluation de la qualité de raccordement de deux composants tu-
bulaires consistent en 1’étude de la courbe de vissage par une personne compétente.

On connait par EP3529574 des solutions basées sur 1'évolution de la température
dans I’extrémité pendant I'assemblage, qui permettent de détecter en cas d'élévation
anormale de température 1'éventuelle apparition d'un grippage ou arrachement de
maticre.

On connait par EP2059800 des solutions d'investigations ultrasonores permettant
d'évaluer la mise en contact de surfaces fonctionnelles, telles que les filetages, des
surfaces de butée. Cependant, ces techniques nécessitent la mise en place
d’appareillages sur l'extérieur des extrémités de tubes pour mesurer des évolutions
dans la propagation des ondes acoustiques dans les connexions, ces appareillages im-
pliquent des précautions de mise en place et peuvent présentent des inconvénients
pratiques ou demander trop de temps de mise en place sur le terrain.

Il existe un besoin pour un dispositif ou une méthode d'évaluation de I'assemblage de
connexions filetées qui ne nécessite pas de manipulation conséquente sur le terrain et
qui permet de réaliser une évaluation du contact entre surfaces fonctionnelles.

Par ailleurs, il est connu d'utiliser des dispositifs de transmission de signal par radio-
fréquence, mais cette technologie ne fonctionne pas lorsqu'un capteur et un systéme
d'interrogation du capteur sont séparés par un support conducteur, comme peut 1'étre
l'acier d'une connexion filetée.

Résumé

Une idée a la base de ’invention est de pouvoir accéder a I’état d’assemblage de la
connexion en obtenant une information li€e a une mesure ou a la détection d’un €tat
d’une propriété mécanique de la connexion en un endroit de la connexion difficile
d’acces par les moyens conventionnels. En particulier, une idée a la base de 1’invention
est d’accéder a cette information en limitant fortement 1I’impact de I’appareillage sur la
connexion.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit un dispositif d’évaluation de la

qualité d’assemblage de composants tubulaires filetés, le dispositif comprenant un
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premier élément tubulaire en acier ayant une premicre extrémité apte a étre assemblée
avec une deuxieme extrémité correspondante, la premiere extrémité comprenant une
paroi, un filetage, une surface de butée, le premier €lément tubulaire comprenant :

- une premiere ¢lectronique comprenant un capteur monté sur une surface intérieure,
un circuit capteur étant reli€¢ d’une part au capteur et d’autre part étant relié a un
premier transducteur électromécanique couplé a la paroi,

le premier élément tubulaire comprenant en outre une deuxi¢me électronique
comprenant un circuit de commande relié a un deuxieme transducteur électro-
mécanique couplé a la paroi sur une surface extérieure, le deuxieme transducteur élec-
tromécanique étant séparé du premier transducteur électromécanique par une portion
de paroi, le premier transducteur électromécanique et le deuxi¢me transducteur électro-
mécanique étant en interaction électromécanique telle qu’une réponse a un signal
électrique appliqué au deuxieéme transducteur est fonction de 1I’impédance de la
premicre électronique, et le circuit de commande de la deuxieéme €lectronique étant
configuré pour :

- appliquer un premier signal électrique au deuxieéme transducteur électromécanique
avec une premicre caractéristique d’entrée, déterminer une premiere réponse avec une
premicre caractéristique électrique de réponse, et appliquer un deuxieme signal
électrique au deuxieme transducteur électromécanique avec une deuxi¢éme caracté-
ristique d’entrée, déterminer une deuxi¢me réponse avec une deuxieme caractéristique
électrique de réponse, et déterminer un état du capteur en fonction de 1’écart entre la
premicre caractéristique électrique de réponse et la deuxieme caractéristique de
réponse, puis déterminer un état d’assemblage du premier élément tubulaire fileté a
partir de 1’état du capteur.

Grice a ces caractéristiques, il est possible d’obtenir une information sur I’état
d’assemblage de la connexion. En effet, grice a ces caractéristiques il est possible
d’obtenir I’information par un capteur situé¢ au plus prés d’une zone d’intérét pour
I’évaluation, sans atteinte significative a la structure mécanique de la connexion.

Selon des modes de réalisation, un tel dispositif peut comporter une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, le capteur présente un premier état lorsque la premiere
extrémité est a 1’état libre et le capteur présente un deuxieme état lorsque la premicre
extrémité est assemblée, de maniere a ce que la premiere €lectronique comprenant ledit
capteur forme un circuit ayant une premicre impédance lorsque la premicre extrémité
est libre et ayant une deuxieme impédance lorsque la premicre extrémité est a 1’état
assemblé avec la deuxieme extrémité correspondante, ainsi le capteur présente au
moins deux états qui peuvent étre utilisés pour déterminer 1’état d’assemblage de la

connexion.
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Selon un aspect, le dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants
tubulaires filetés est caractérisé en ce que le premier transducteur est un premier
élément piézo-Electrique et le deuxieme transducteur est un deuxieme élément piézo-
électrique.

Selon un aspect, le capteur est un capteur sensible a la déformation. Le capteur
permet une mesure ou une détection liée a la déformation de la matiere pres d’une zone
d’intérét.

Selon un aspect, ledit capteur sensible a la déformation est un capteur MEMS passif a
deux états et la premicre électronique comprenant ledit capteur forme un circuit
électrique non-linéaire. Ceci permet de mettre en place une détection d’état de la
maticre.

Selon un aspect, le premier élément tubulaire est un manchon.

Selon un aspect, la deuxieme €lectronique comprend un outil de lecture arrangé pour
recevoir du circuit de commande, un signal représentatif de 1’état du capteur.

Dans le dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tubulaires
filetés, le capteur est situé a une distance d’au plus 20 mm de la surface de butée. Ce
positionnement permet d’avoir un niveau de détection de déformation efficace d’une
zone d’intérét constituée par la butée qui est déformée en fin de vissage, une dé-
formation marquant alors 1’assemblage de la connexion avec une autre connexion.

L’invention porte aussi sur un procédé de détermination de la qualité d’assemblage
d’un premier élément tubulaire avec un deuxieme élément tubulaire comprenant les
étapes de :

- Fournir un premier élément tubulaire comprenant un capteur sur une surface in-
térieure du premier élément tubulaire, une premicre électronique reliée au dit capteur et
comprenant un premier transducteur électromécanique,

le premier élément tubulaire comprenant en outre une deuxieme électronique sur une
surface extérieure séparée de la premicre électronique par une portion de paroi et la
deuxieme €lectronique comprenant un deuxieme transducteur électromécanique, la
deuxieme €lectronique étant reliée électro-mécaniquement a la premiere électronique ,
et un deuxieme €lément tubulaire

- Appliquer un premier signal électrique au deuxieme transducteur électromécanique
dans la deuxieme électronique et déterminer une premiere caractéristique de réponse
de la premicre électronique,

- Visser le premier élément tubulaire sur le deuxieme élément tubulaire,

- Appliquer un second signal électrique au deuxieme transducteur électromécanique
dans la deuxieme électronique et déterminer une deuxieme caractéristique de réponse
de la premicre électronique,

- Déterminer un état du capteur et un état d’assemblage du premier élément fileté sur
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le deuxieme €lément fileté en fonction de I’écart entre la premicre caractéristique de

réponse et la deuxieme caractéristique de réponse.
Selon un aspect, de cette méthode, la premicre caractéristique de réponse est une

premiere impédance et la deuxieme caractéristique de réponse est une deuxi¢me

impédance.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et

avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante

de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre

illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

1. La [Fig.1] est une vue en coupe du dispositif de I’invention selon un premier
mode de réalisation de I’'invention.

2. La [Fig.2] est un schéma fonctionnel illustrant un mode de réalisation de
I’invention selon le premier mode de réalisation

3. La [Fig.3] est une vue en coupe du dispositif de I’invention selon un deuxieme
mode de réalisation de I’'invention.

4. La [Fig.4] représente une vue schématique d’une partie du dispositif selon un

mode de réalisation de I’invention.

Description des modes de réalisation

L’exploitation pétroliere, de gaz ou autre nécessite un nombre important de tubes. Du
fait des nombreuses contraintes que subissent ces tubes aussi bien lors de leur ins-
tallation que durant leur exploitation, ces tubes répondent a des normes afin d’éviter
toute dégradation et toute fuite dans I’environnement.

Les puits comprennent une grande quantité de composants tubulaires assemblés les
uns aux autres. Ces composants tubulaires sont assemblés par leurs extrémités. Ces ex-
trémités comprennent généralement des filetages, et peuvent comprendre des portées
d’étanchéité qui permettent d’établir des étanchéités fortes aux liquides et aux gaz, et
des surfaces de butées qui permettent d’imposer des couples de vissage importants de
facon a empécher des désassemblages des extrémités. Il est important de s’ assurer que
les extrémités sont donc bien assemblées entre elles, de fagon a s’assurer que les joints
formés a partir d’extrémités assemblées entre elles ne présentent pas de risque lié€ a leur
intégrité et a leur étanchéité.

Les forces d’assemblage étant mises en jeu étant importantes, de plusieurs dizaines
de milliers de N.m, des contraintes fortes sont créées dans les surfaces fonctionnelles
des extrémités telles que certaines parties du filetage, les portées d’étanchéité, les
surfaces de butée. Ces surfaces fonctionnelles se déforment entre leur état dit « libre »

lorsque I'extrémité est libre, et 1’état « assemblé » lorsque I’extrémité est assemblée a
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une extrémité correspondante. Ces surfaces sont enfermées dans un espace défini par
les parois des extrémités assemblées ou en cours d’assemblage. De sorte qu’il est
difficile ou quasi impossible de les observer directement ou de les équiper de capteurs
pour des mesures directes ou a proximité des surfaces sans aménager, par exemple des
conduits d’acces qui sont incompatibles avec les exigences d’intégrité mécanique ou
d’étanchéité qui sont requises pendant 1’ utilisation des composants tubulaires.

L’invention permet d’accéder a une mesure directe ou quasi directe des propriétés de
ces surfaces fonctionnelles, c’est-a-dire par exemple les propriétés mécaniques, par
exemple les contraintes ou déformations de ces surfaces, et donc de pouvoir connaitre
la qualité d’assemblage de I’extrémité comprenant lesdites surfaces fonctionnelles, ce
qui n’était pas possible avec les solutions de I’état de I’art. L’ invention permet donc de
s’assurer du bon assemblage d’une extrémité selon un critere extrémement fiable tel
que le bon accostage des surfaces fonctionnelles, et 1a génération conforme de
contraintes dans la matiere ou les déformations correspondantes. Ces criteres sont non
limitatifs pour 1’invention.

Le dispositif 3 de la [Fig.1] comprend un premier composant tubulaire 1 d’axe X et
un deuxieme composant tubulaire 2. Comme illustré, le premier composant tubulaire 1
est un manchon, c’est-a-dire un composant tubulaire de longueur d’au plus 2 metres,
muni de part et d’autre d’extrémités filetées. Les extrémités filetées sont représentées
toutes deux femelles sur la [Fig.1], mais elles peuvent étre toutes deux des extrémités
males, ou le manchon 1 peut avoir une extrémité male et une extrémité femelle. Alter-
nativement, le premier composant tubulaire 1 peut étre un tube de longueur supérieure
a 2 metres, par exemple de longueur comprise entre 6 metres et 18 metres. Le
composant tubulaire 2 est un tube de longueur comprise entre 6 metres et 18 metres.

Le composant tubulaire 1 comprend sur une extrémité une paroi 8, un filetage 11 et
une surface de butée 12. La surface de butée 12 est une surface avec une orientation
d’au plus 15° par rapport a une perpendiculaire a I’axe X. Le composant tubulaire 1 est
représenté a 1’état assembl€ avec le composant tubulaire 2. Ainsi le filetage 11 est vissé
sur un filetage correspondant d’une extrémité du composant tubulaire 2, la surface de
butée 12 est en contact avec une surface de butée correspondante sur 1I’extrémité du
composant tubulaire 3. Le composant tubulaire 1 comprend une surface d’étanchéité
13. A I’état assemblé, la surface d’étanchéité 13 est en contact avec une surface
d’étanchéité correspondante sur I’extrémité du composant tubulaire 3 et coopere avec
la surface d’étanchéité correspondante pour former une étanchéité aux liquides ou une
étanchéité aux liquides et aux gaz. Un composant tubulaire de ’invention peut ne pas
comprendre de surface d’étanchéité.

Un composant tubulaire selon 1’invention comprend au moins une surface fonc-

tionnelle choisie parmi une surface d’étanchéité ou une surface de butée. Plus géné-
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ralement, un dispositif selon I’invention comprend un premier composant tubulaire
ayant une surface fonctionnelle agencée pour €tre en contact interférent avec une
surface fonctionnelle correspondante d’un deuxieme composant tubulaire cor-
respondant lorsque le premier composant tubulaire et le deuxieéme composant tubulaire
sont a I’état assemblés.

Les contacts entre surfaces fonctionnelles sont interférents a 1’état assemblé,
c’est-a-dire que les surfaces fonctionnelles exercent des pressions de contact entre elles
qui peuvent résulter en des déformations locales de la matiere, lesdites pressions de
contact résultant de I’assemblage des composants tubulaires entre eux.

L’extrémité 2 comprend un capteur 14. Le capteur 14 est situ€ a proximité d’une
surface fonctionnelle. Sur I’extrémité 2 de la [Fig.1], le capteur 14 est situé sur une
surface intérieure 7 de I’extrémité du premier composant fileté 1, a proximité de la
surface de butée 12. De préférence, le capteur est a une distance axiale de moins de 5
mm de la surface de butée. On entend par distance axiale une distance mesurée selon
I’axe X du premier composant tubulaire 1.

Le capteur pourrait €tre aussi situé sur une surface proche d’une autre surface fonc-
tionnelle de I’extrémité. Le capteur pourrait étre situé€ a proximité de la premicre
surface d’étanchéité 13.

Les surface de butée 12 et surface d’étanchéité 13 sont représentées en extrémité du
premier composant tubulaire 1 axialement situées sur un premier coté du filetage 11,
mais ces surfaces fonctionnelles pourraient €tre situées du c6té opposé a ce premier
coté du filetage, ou encore, ces surfaces pourraient étre situées entre deux segments de
filetage, que ces segments de filetage soient sur la méme trajectoire hélicoidale ou non.

Le capteur 14 présente une impédance électrique. Cette impédance électrique peut
étre modifiée sous I’effet d’un phénomene physique capté.

Le capteur 14 est arrangé sur une surface de maniere a capter une modification
physique liée a la surface fonctionnelle. Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], le
capteur 14 est un capteur de déformation. Le capteur 14 est situé a moins de 5 mm de
la surface de butée 12. Le capteur 14 est sensible a une déformation de la matiere sous
la surface de butée 12. Le capteur 14 a donc une impédance dépendant de la dé-
formation de la matiere au niveau de la surface fonctionnelle qui est ici la surface de
butée 12.

Le capteur 14 est reli€ a un circuit capteur 15. Le circuit capteur 15 est reli€ a un
premier transducteur électromécanique 51. Le premier transducteur électromécanique
51 est couplé a la paroi 9. L’extrémité 2 comprend sur une surface extérieure § un
deuxieme transducteur €lectromécanique 61. Le deuxieme transducteur électro-
mécanique 61 est séparé du premier transducteur électromécanique 51 par une portion

de paroi 9. Le deuxieme transducteur électromécanique 61 et le premier transducteur
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électromécanique sont arrangés pour étre en interaction électromécanique, c’est-a-dire
que I’application d’un signal alternatif dans le deuxi¢me transducteur électro-
mécanique 61 permet de générer une onde vibratoire se propageant dans la paroi 9 et
pouvant atteindre le premier transducteur électromécanique 51. De préférence, le
premier transducteur électromécanique 51 fait face au deuxiéme transducteur €lectro-
mécanique a travers la paroi 9, donc le premier transducteur électromécanique 51 et le
deuxieme transducteur €lectromécanique sont sensiblement a la méme position axiale.

Le circuit capteur 15 est arrangé pour transmettre un signal électrique en provenance
du premier transducteur 51 vers le capteur 14. Le capteur 14, le circuit capteur 15 et le
premier transducteur 51 forment un circuit ayant une impédance vue par le deuxicme
transducteur 61.

Un circuit de commande 62 est relié au deuxieme transducteur €lectromécanique 61.
Il en résulte qu’un signal alternatif appliqué par le circuit de commande 62 sur le
deuxieme transducteur €lectromécanique 61génere un signal acoustique regu par le
premier transducteur électromécanique 51, ledit premier transducteur électromécanique
51 générant un signal électrique dans le circuit capteur 52. Le circuit capteur 52 est
agencé pour alimenter électriquement le capteur 14.

Le circuit capteur 52 comprend un module réserve d’énergie alimentée par le
deuxieme transducteur €lectromécanique 51 pour stocker de 1’électricité, le module
réserve d’énergie comprenant un condensateur ou une batterie, un contréleur alimenté
par le module réserve d’énergie et interrogeant le capteur 14, le contrdleur est agencé
pour stocker dans une mémoire la donnée mesurée et génerer un signal électrique vers
le premier transducteur électromécanique 51, ledit premier transducteur €lectro-
mécanique 51 générant un signal acoustique de retour au second transducteur électro-
mécanique 61. Un signal représentatif du signal retour est enregistré par le circuit de
commande 61 de la deuxieme €lectronique 16.

La deuxieéme électronique 16 comprend un module d’évaluation 18 agencée pour
évaluer I’état d’assemblage du premier composant tubulaire 1 avec le deuxi¢me
composant tubulaire 2. De préférence, 1’évaluation de 1’état d’assemblage du premier
composant tubulaire 1 avec le deuxieme composant tubulaire 2 se fait par comparaison
entre le niveau de contrainte mesuré par le capteur 14 et un ensemble de valeurs de 1é-
férences stockées dans une mémoire de la deuxieme électronique 16.

La deuxieéme électronique 16 comprend une interface 17 agencée pour générer un
message représentatif de 1’état d’assemblage des deux composants tubulaires, par
exemple par un voyant lumineux ou un message sur un afficheur électronique, un écran
de type LCD.

De préférence, la deuxieme €lectronique 16 comprend un premier bloc physique

comprenant I’interface 17, le module d’évaluation, le circuit de commande 61 et un
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premier contacteur €lectrique. La deuxiéme électronique 16 comprend un deuxi¢me
bloc physique monté sur la surface extérieure de I’extrémité filetée 1 et comprenant un
deuxiéme contacteur électrique agencé pour établir un contact électrique avec le
premier contacteur électrique, ledit deuxieme contacteur électrique étant élec-
triquement reli€ au deuxieme transducteur électromécanique 61. Ainsi, I’équipement
électronique monté sur la surface extérieure du composant tubulaire 1 est minimisé.

L’interface 17 est agencée pour fournir une indication a 1’ utilisateur que le premier
contacteur €lectrique est en contact ou non avec le deuxieme contacteur électrique.
L’interface 17 est agencée pour fournir une information a I’ utilisateur relative a 1’état
assemblé ou non des deux extrémités filetées.

En pratique, I’ utilisateur peut amener au contact un boitier comprenant le premier
bloc physique, s’assurer que le premier contacteur électrique est en contact avec le
deuxiéme contacteur électrique via ’interface 17, déclencher une mesure de I’état
d’assemblage des extrémités filetées, puis le résultat de ladite mesure s’affiche sur
I’interface 17.

Le mode de réalisation représenté en [Fig.3] montre un dispositif comprenant un
premier composant tubulaire 1 d’axe X et un deuxieme composant tubulaire 33.
Comme illustré, le premier composant tubulaire 31 est un manchon. Le premier
composant tubulaire 31 peut étre un tube de longueur supérieure a 2 metres, un tube
OCTG, un tube de tubage ou de cuvelage, ces exemples €tant donnés de manicre non
limitative.

De maniere analogue au premier mode de réalisation, le composant tubulaire 31
comprend sur une extrémité 32 une paroi 9, un filetage 11, une surface d’étanchéité 13
et une surface de butée 12. La surface de butée 13 est une surface avec une orientation
d’au plus 15° par rapport a une perpendiculaire a I’axe X. Le composant tubulaire 31
est représenté a I’ état assemblé avec le composant tubulaire 33. Ainsi le filetage 11 est
vissé sur un filetage correspondant d’une extrémité du composant tubulaire 33, la
surface d’étanchéité 13 est en contact avec une surface d’étanchéité correspondante sur
le composant tubulaire 33, la surface de butée 12 est en contact avec une surface de
butée correspondante sur le composant tubulaire 33.

L’extrémité 32 comprend un capteur 34. Le capteur 34 est situé a proximité d’une
surface fonctionnelle. Sur I’extrémité 32 de la [Fig.3], le capteur 34 est situé€ sur une
surface intérieure 7, a proximité de la surface de butée 12.

Le capteur pourrait €tre aussi situé sur une surface proche d’une autre surface fonc-
tionnelle de I’extrémité. Le capteur 34 présente une impédance électrique. Cette
impédance €lectrique peut €tre modifiée sous I’effet d’un phénomene physique capté.

Le capteur 34 est arrangé sur une surface de maniere a capter une modification

physique liée a la surface fonctionnelle. Dans le mode de réalisation de la [Fig.3], le
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capteur 34 est un capteur de déformation. De préférence, le capteur 34 est situé a
moins de 20 mm de la surface de butée 12. Ainsi, le capteur 34 est sensible a une dé-
formation de la matiere sous la surface de butée 12. Le capteur 34 a donc une
impédance dépendant de la déformation de maticre au niveau de la surface fonc-
tionnelle qui est ici la surface de butée 12.

De préférence, le capteur est situé a une distance entre 1 mm et 15 mm de la surface
fonctionnelle, la distance dépendant de la taille nominale de la connexion et de I’acier
utilisé, le capteur devant €tre a une distance minimale pour ne pas €tre dans la zone de
plastification, et le capteur devant &tre a une distance maximale qui permet de relever
une déformation de la matiere en cohérence avec les forces de contact exercées sur la
surface fonctionnelle correspondante.

La surface de butée est une surface fonctionnelle préférentielle par rapport a la
surface d’étanchéité, car les pressions de contact entre surfaces de butées sont plus
grandes que les pressions de contact entre surfaces d’étanchéité ; ainsi, les dé-
formations de maticres sont plus importantes et sont plus détectables par un capteur de
déformation ou jauge de contrainte monté a proximité.

Le capteur 34 est reli€ a un circuit capteur 35. Le circuit capteur 35 est reli€ a un
premier transducteur électromécanique 36. Le premier transducteur électromécanique
36 est couplé a la paroi 9. L’extrémité 32 comprend sur une surface extérieure 8 un
deuxieme transducteur €lectromécanique 43. Le deuxieme transducteur électro-
mécanique 43 est séparé du premier transducteur électromécanique 36 par une portion
de paroi 9. Le deuxieme transducteur électromécanique 43 et le premier transducteur
électromécanique sont arrangés pour étre en interaction électromécanique, c’est-a-dire
que I’application d’un signal alternatif dans le deuxi¢me transducteur électro-
mécanique 43 permet de générer une onde vibratoire se propageant dans la paroi 9 et
pouvant atteindre le premier transducteur électromécanique 36. De préférence, le
premier transducteur électromécanique fait face au deuxi¢me transducteur électro-
mécanique a travers la paroi 9.

Le deuxieme transducteur 43 et le circuit de commande 45 sont arrangé€s pour isoler
une réponse représentative de I’impédance vue par le deuxieme transducteur électro-
mécanique 43. En conséquence, 1’état du capteur 34 modifie I’impédance vue par le
deuxieme transmetteur €électromécanique 43.

La deuxi¢me électronique comprend un contacteur 42 relié¢ €électriquement au
deuxieme transducteur €lectromécanique 43, un circuit de commande 45 arrangé pour
déterminer 1’état d’assemblage de I’extrémité filetée en fonction de I’'impédance du
circuit capteur 35 et du capteur 34 et une interface de commande 44. Le circuit de
commande 45 est physiquement situ€ dans un boitier de I’interface de commande 44 et

le circuit de commande 45 est apte a €tre relié au deuxieme transducteur électro-
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mécanique 43 par le contacteur 42. Ainsi, I’équipement électronique mont€ sur la
surface extérieure du composant tubulaire 1 est encore plus minimisé pour le deuxicme
mode de réalisation.

Dans le détail illustré dans la [Fig.4], le circuit capteur 35 est un circuit capteur non-
linéaire 35, et comprend une premicre diode 6 et une deuxieme diode 7 connectées en
parallele, et polarisées en inverse I’une par rapport a I’autre. Les diodes sont
connectées en parallele avec le capteur 34.

Pour un capteur 34 de type « tout-ou-rien », tel qu’un capteur de butée ou de fin de
course, le systeme permet de déterminer si le contact du capteur est ouvert (circuit
ouvert) ou fermé (court-circuit).

Un prototype a €té fabriqué en utilisant un capteur 34 de type MEMS fabriqué par la
société SILMACH, plus précisément dans la gamme de capteurs ChronoMEMS de la
société Silmach, qui est avantageusement un capteur passif. Ce capteur est en court -
circuit jusqu’a une certaine déformation du substrat sur lequel il est monté pour passer
en circuit ouvert a partir de ladite certaine déformation. Pour le prototype, le capteur
choisi passe de 1’état de court-circuit a I’état de circuit ouvert pour une déformation de
10um. le capteur est positionné a un endroit de la connexion o, lorsque la connexion
est assemblée a une connexion correspondante, la déformation de la matiere est de
10um lorsque le couple final minimal d’assemblage de la connexion est atteint. Ce po-
sitionnement du capteur peut €tre déterminé par I’homme du métier a I’aide de si-
mulations a éléments finis ou FEA.

Par exemple, dans un dispositif expérimental défini pour des essais, le capteur passe
en court-circuit pour une déformation de 10 pm correspondant a la déformation sous
butée de la connexion choisie lorsque celle-ci est vissée au couple minimal
d’assemblage. Ainsi, lors du vissage, lorsque le couple de vissage atteint ou dépasse le
couple minimal d’assemblage, le capteur 34 passe en court-circuit et modifie de fagcon
non linéaire I’impédance du circuit capteur 35. Le circuit capteur 35 étant reli€ au
premier transducteur électromécanique 35, la réponse du premier transducteur €lectro-
mécanique 35 a un signal généré par le deuxieme transmetteur électromécanique 43 est
différente de la réponse du premier transducteur électromécanique 35 a un signal
généré par le deuxieme transmetteur électromécanique 43 lorsque le capteur 34 n’est
pas en court-circuit.

L’information relative a 1’état ouvert ou fermé peut étre déterminée en appliquant le
signal €lectrique a deux amplitudes différentes, comme décrit précédemment.

Si le capteur 35 est en court-circuit, I’impédance vue par le deuxieme transducteur
électromécanique 43 est identique, ou sensiblement identique, indépendamment de
I’amplitude du signal électrique. Ainsi, s’il est déterminé que I’€cart entre le premier

ensemble de valeurs et le deuxieéme ensemble de valeurs est nul, il peut étre conclu que
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le capteur 1 est en court-circuit.

L’avantage de cette variante est de permettre des mesures peu sensibles a I’amplitude
du signal électrique, donc peu sensibles a la qualité de la transmission des signaux
acoustiques a travers la paroi de I’extrémit€ filetée. En effet, 1a qualité de transmission
des signaux acoustiques peut sensiblement varier en fonction des éléments extérieurs
qui peuvent étre en contact avec les composants tubulaires, et en fonction de la tem-
pérature par exemple.

La prise d’information sur 1’état du capteur 34 est faite par le circuit de commande
45. Le circuit de commande 45 est arrangé pour déterminer un signal représentatif de
I’impédance de la premicre électronique vue par le deuxieme transducteur électro-
mécanique 43.

Avantageusement, dans ce deuxicme mode de réalisation, le circuit capteur 35 ne
comprend pas de réserve d’énergie de type batterie ni d’électronique, le circuit capteur
35 est passif. C’est le comportement du premier transducteur électromécanique 36 mis
en mouvement par la paroi 9, qui en retour de cette mise en mouvement, présente une
contre-réaction mécanique non linéaire avec 1’amplitude.

L’avantage de ce mode de réalisation est de décorréler une variation d’impédance
due a une variation d’état du capteur 34, variation d’état due a 1’état d’assemblage de
I’extrémité, d’une variation due a I'influence d’éléments extérieurs par exemple sur la
paroi 9, en particulier la température ou un élément extérieur. En effet, si la paroi 9 est
en contact avec un élément extérieur, tel qu’une machoire d’un outil de vissage, ou
bien en contact avec un objet extérieur comme une formation rocheuse, ou alors avec
un fluide, la transmission d’un signal €électromécanique peut €tre impactée. Cependant,
cet impact est essentiellement linéaire. Le circuit de commande 45 est arrangé pour
séparer une variation linéaire de 1I’impédance et une variation non linéaire de
I’impédance vue par le deuxieme transducteur électromécanique 43. Ce mode de réa-
lisation est donc moins sensible aux perturbations extérieures pouvant s’exercer sur
I’extrémité 32.

La deuxieéme électronique comprend un circuit de commande 45 physiquement situé
dans une interface de commande 44 arrangée pour déterminer I’impédance du circuit
capteur 35 et du capteur 34 en fonction d’un signal d’entrée appliqué a un contacteur
42 situé sur la surface externe 8 du composant tubulaire 2, le contacteur 42 étant relié
électriquement au deuxieme transducteur €lectromécanique 43. Le circuit de
commande 45 comprend un circuit de calcul arrangé pour déterminer 1’état
d’assemblage de I’extrémité filetée en fonction de I’impédance du circuit capteur 35 et
du capteur 34.

L’interface de commande 44 comprend une interface utilisateur pour afficher une in-

formation relative a I’état d’assemblage de I’extrémité filet€e a 1’ utilisateur.
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Revendications

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés, le dispositif comprenant un premier élément tubulaire
(1) en acier ayant une premicre extrémité (2) apte a étre assemblée avec
une deuxieme extrémité correspondante, la premiere extrémité (2)
comprenant une paroi (9), un filetage (11), une surface de butée (12), le
premier élément tubulaire (1) comprenant

- une premiere €lectronique (15) comprenant un capteur (14) monté sur
une surface intérieure (7), un circuit capteur (52) étant relié d’une part
au capteur (14) et d’autre part étant relié a un premier transducteur élec-
tromécanique (51) couplé a la paroi (9), le premier transducteur électro-
mécanique (51) étant configuré pour générer un signal électrique dans le
circuit capteur (52) en réponse a un signal acoustique regu par ledit
premier transducteur électromécanique (51),

le premier élément tubulaire (1) comprenant en outre une deuxi¢me
électronique (16) comprenant un circuit de commande (62) reli€ a un
deuxieme transducteur €lectromécanique (61) couplé a la paroi (9) sur
une surface extérieure (8), le deuxieme transducteur électromécanique
(61) étant séparé du premier transducteur électromécanique (51) par une
portion de paroi (9), le premier transducteur électromécanique (51) et le
deuxieme transducteur €lectromécanique (61) étant en interaction élec-
tromécanique telle qu’ un signal €lectrique appliqué au deuxicme
transducteur €lectromécanique (61) génere une réponse sous la forme
d’un signal acoustique de retour par le premier transducteur électro-
mécanique (51), ledit signal acoustique de retour étant fonction de
I’impédance de la premiere électronique (15), et le circuit de commande
(61) de la deuxieme électronique (16) étant configuré pour :

- appliquer un premier signal électrique au deuxiéme transducteur élec-
tromécanique (61) avec une premiere caractéristique d’entrée, dé-
terminer une premicre réponse avec une premiere caractéristique
d’impédance électrique de réponse, et

- appliquer un deuxieme signal €électrique au deuxi¢me transducteur
électromécanique (61) avec une deuxiéme caractéristique d’entrée, dé-
terminer une deuxieme réponse avec une deuxi¢me caractéristique
d’impédance électrique de réponse, et

- déterminer un état du capteur (14) en fonction de I’écart entre la

premicre caractéristique d’impédance électrique de réponse et la
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deuxieme caractéristique d’impédance électrique de réponse, puis

- déterminer un état d’assemblage du premier élément tubulaire fileté a
partir de I’état du capteur (14).

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
le capteur (14) présente un premier €tat lorsque la premiere extrémité (2)
est a I’état libre et le capteur (14) présente un deuxicme état lorsque la
premicre extrémité (2) est assemblée, de maniere a ce que la premicre
électronique (15) comprenant ledit capteur (14) forme un circuit ayant
une premiere impédance lorsque la premicre extrémité (2) est libre et
ayant une deuxicme impédance lorsque la premiere extrémité (2) est a
I’état assemblé avec la deuxieme extrémité correspondante.

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon I’une des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le premier transducteur (51) est un premier élément piézo-
électrique et le deuxieme transducteur (61) est un deuxieme €lément
piézo-€lectrique.

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon I’une des revendications précédentes dans lequel le
capteur (14) est un capteur sensible a la déformation.

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
le capteur sensible a la déformation est un capteur MEMS passif a deux
états et le premiere électronique (15) comprenant ledit capteur (14)
forme un circuit électrique non-linéaire.

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon I’une des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le premier €lément tubulaire (1) est un manchon.

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon I’une des revendications précédentes, et dans
lequel la deuxieme électronique (16) comprend un outil de lecture (22)
arrangé pour recevoir du circuit de commande (62), un signal repré-
sentatif de I’état du capteur (14).

Dispositif d’évaluation de la qualité d’assemblage de composants tu-
bulaires filetés selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
le capteur (14) est situ€ a une distance d’au plus 20 mm de la surface de
butée (12).

Procédé de détermination de la qualité d’assemblage d’un premier
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élément tubulaire (1) avec un deuxie¢me élément tubulaire (2)
comprenant les étapes de :

- Fournir un premier élément tubulaire (1) comprenant un capteur (14)
sur une surface intérieure (7) du premier élément tubulaire (1), une
premiere €lectronique (15) reliée au dit capteur (14) et comprenant un
premier transducteur électromécanique (51),

le premier élément tubulaire (1) comprenant en outre une deuxi¢me
électronique (16) sur une surface extérieure (8) séparée de la premicre
électronique (15) par une portion de paroi (9) et la deuxieme élec-
tronique (16) comprenant un deuxi¢me transducteur €lectromécanique
(61), la deuxieme €lectronique (16) étant reli€e électro-mécaniquement a
la premiere électronique (15), et

- un deuxi¢me élément tubulaire (2)

Appliquer un premier signal €lectrique au deuxi¢me transducteur élec-
tromécanique (61) dans la deuxieme électronique (16) et générer un
signal acoustique par le deuxieme transducteur €électromécanique (61),
Générer un signal €lectrique dans le circuit capteur (52) par le premier
transducteur €lectromécanique (51) en réponse a réception dudit signal
acoustique par ledit premier transducteur électromécanique (51),
Générer une réponse sous la forme d’un signal acoustique de retour par
le premier transducteur électromécanique (51), ledit signal acoustique de
retour €tant fonction de I'impédance de la premiere €lectronique (15),
déterminer une premicre caractéristique d’impédance électrique de
réponse de la premiere €électronique (15),

Visser le premier élément tubulaire (1) sur le deuxieme élément
tubulaire (2),

Appliquer un second signal électrique au deuxieéme transducteur électro-
mécanique (61) dans la deuxieme électronique (16) et déterminer une
deuxieme caractéristique d’impédance électrique de réponse de la
premiere électronique (15),

Déterminer un état du capteur (14) et un état d’assemblage du premier
élément fileté sur le deuxieme €lément fileté en fonction de 1’écart entre
la premiere caractéristique d’impédance électrique de réponse et la
deuxieme caractéristique d’impédance €lectrique de réponse.

Méthode selon la revendication précédente dans laquelle la premiere ca-
ractéristique de réponse est une premicre impédance et la deuxieéme ca-

ractéristique de réponse est une deuxieéme impédance.
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