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@ Procédé et appareil pour la détermination de parametres de direction d'un puits exploré en continu.

@ Ce procédé et cet appareil utilisent les signaux de mesure

d’un accélérometre et d'un magnétomeétre a trois axes sensi-

bles logés dans une sonde explorant le puits.
- La sonde est continiment déplacée dans le puits pendant
< la mesure. Dans le cas le plus courant, le signal de 'accéléro-

meéetre est préfiliré, puis combiné au signal du magnétométre
€D pour le débarrasser de I'altération qu’il subit en raison du
Q déplacement de la sonde dans le puits, puis soumis & un
™~ filtrage passe-bas trés sélectif, et enfin a8 nouveau combiné au

signal du magnétomeétre pour la détermination de parameétres

dedirection du puits.

Ce procédé et cet appareil permettent une exploration

o rapide du puits et améliorent la qualité des mesures.
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La présente invention concerne un procédé et un appareil pour la

détermination de paramétres de direction d'un puits en fonction de la profon-

deur, et plus particuli®rement un procédé et un appsreil qui utilisent les

signaux de mesure d'un acc€lérométre et d'un magnétométre & trois axes sensi-

bles logés dans mne sonde explorant le puits. La sonde est continiiment
déplacée dans le puits pendant la mesure. Dans le cas le plus courant, le

signal de 1l'accélérometre est préfiltré, puis combiné au signal du magnéto-

métre pour le débarrasser de 1'altération qu'il subit en raison du déplacement

de la sonde dans le puits, puis soumis & un filtrage passe-bas trés sélectif,
et enfin & nouveau combiné au signal du magnétom€tre pour la détermination de
paramétres de direction du puits.

L'écorce terrestre est constituée de couches de natures, d'épais-

seurs et d'inclinaisons diverses, et il est depuis longtemps apparu que toute

- information concernant les couches successives, et en particulier leur incli-

naison, présentait un intér&t certain dans des domaines tels gue celui de la
recherche pétrolidre. Cependant, de telles informations sur 1'inclinaison
des couches n'étant pas directement accessibles dans 1'€tat actuel de la
technique, on a classiquement recours & des sondes, que 1'on déplace dans un
puits traversant ces couches, et gﬁi fournissent des informations sur leur
orientation par rapport aux couches traversées par le puits.

On comprend sis€ment que ces informations représentatives d'une
orientation de nature relative soient insuffisantes et qu'il soit par consé-
quent nécessaire, pour connaltre l'orientation des couches, de déterminer
1'orientation topographique tridimensionnelle du puits et la position prise
par la sonde dans le puits & la profondeur d'investigation.

I1 est aussi bien connu, dans les techniques d'aviation, que
1l'orientation topographique tridimensionnelle d'un avion ou d'une fusée peut
tre déterminée en utilisant les signaux de mesure d'un accéléroméire et 4'un
magnétomdtre & trois axes sensibles. Ces signaux sont immédistement utilisa-

bles quand l'avion vole & une vitesse constante et qu'il a une trajectoire
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régulidre. Quand il y a des perturbations ou des accélérations soudaines,
les signaux de 1'accélérométire et du magnétomdtre perdent généralement leur
intérét dans cette détermination d'orientation. '

C'est dans ce cadre tr&s général que s'inscrivent le procédé
décrit dans le brevet des Etats Unis n® 3 862 499 délivré & C.E. Ishem et al,
ainsi que celui de la présente invention, qui vise & la détermination de
paramétres représentatifs de 1'orientation topographique du puits et, bien
que de fagon facultative, & la détermination de la position prise par la
sonde dans-le puits.

Selon le procédé connu, la sonde est descendue dans le puits et
stabilisée & une certaine profondeﬁr. Les{signauxrd'un accéléromdtre et d'un
magnétométre montés dans la sonde sont relevés alors que la sonde est fixe
dans le puits en 1l'absence de toute perturbation. Ces signaux & composantes
stationnaires sont combinés pour obtenir deux paremdtres de direction du puits,
& savoir l'angle de déviation, défini comme l1l'angle formé'enﬁre 1'axe longitu-
dinal du puits et la vefticale,'et 1'azimut, défini comme 1'angle formé entre
deux plans verticaux dont 1l'un contient 1'axe longitudinal du puits et l'autre
la direction du nord. Puis la sonde estrdéplacéerdans le puits et stabilisée
3 une autre profondeur. ﬁe nouveaux signaux sont produits lorsque la sonde est
fixe, et sont combinés pour obtenir de nouvelles valeurs de l'angle de
déviation et de 1l'azimut. : 7

Ce procédé, en dépit de ce qu'il perméf d'obtenir une précision
satisfaisante sur les paramétres mesurés 8 chaque stationde la sonde, présente
plusieurs limitations, et notamment les deux inconvénients mportants c1—dessous.

Le premier, imnmédiat, est que la nécessitéde stablllser la sonde pour
chaquemesure occasionne une augmentation pregudlc::.able de la durée de 1l'explo-
ration du puits. 7

Le second est que l'ofientatioh du'puits entre deuxmesures étant
physiquement inobservable, toute variationde 1! orientation, qui appa.ralt et dis-
parait entre deux mesures successlves, augmente de :E‘agon critique l‘erreur sur la
localisationdes points du puits s:d;ues au-dessous de cette variation @' orientation.

Dans ce contexte, la présente invention a pour but de proposer un
procédé de détermination de paramdtres d'un puits qui soit plus rapide que
le procé&dé connu précédemment décrit. '

La présente invention a &galement pour but de proposer un procédé per-
mettant de déterminer physiquement des variationsdeil'orientafiondugpﬁits en

tout point d'une portion longitudinale explorée de ce puits.

- ——a— e
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Le procédé de 1l'invention est essentiellement caractérisé en
ce que les phases consistant & produire lesdits signaux d'accé&lération et
de repérage et & déplacer la sonde sont simultanées et sensiblement conti-
nues, en ce que ladite phase de détermination des paramétresde direction
est scindée en une &tape de stabilisation virtuelle par laguelle on
€limine les effets du déplacement de la sonde, dans les composantes de
1'un des signaux, constituant un signal & stabiliser, au moyen des compo-
santes de l'autre signal, constituant un signal stabilisateur, et enune étape
finale de combinaison des composantes desdits signaux, ladite phase de
détermination des paramétres comprenant une opération intermédiaire de
filtrage piasse—bas portant au moins sur des composantes stabilisées dudit
signal & stabiliser et par laguelle on &limine de ces composantes les
variations de fréquence supérieure & la fréquence maximale des variations
imputables & 1l'accélération de la pesanteur.

De préférence, ladite phase de détermina'tion des paramétres de
direction comprend en outre une étape préliminaire 3 ladite étape de stabi-
lisation virtuelle, comportant une opération de préfiltrage des composantes du
signal d'accélération, par laquelle on atténue sensiblement, dans ces compo-
santes, les variations de signal présentant une fréquence supérieure & la plus
grande fréquence possible du mouvement de rotation de la sonde autour de
son axe longitudinal. '

De fagon simple, on utilise respectivement, pour produire les-
dits signaux d'accélération et de repérage, un accélérometre et un indica-
teur de diréction, cet aqcélé;ométre et cet indicateur de direction ayant

chacunun premier et un second axe sensibles transyersaux, perpendiculaires

entre eux et & 1'axe longitudinal de la sonde, et un troisiéme axe

sensible, de direction longitudinale et confondu avec 1'axe de la sonde,
lesdits signaux comprenant chacun deux composantes axiales transversales et
uné composante axiale longitudinale et ledit indicateur de direction €tant

par exemple un magnétométre donnant dans le repére de ses trois axes

.sensibles la direction du vecteur de champ magnétique terrestre.

L'étape préliminaire de la phase de détermination des paramétres
de direction comprend la détermination d'une composante diagonale transver-
sale du signal stebilisateur & partir des composantes axiales transversales
de ce signal et 1'é€limination des effets de rotation, au moyen des compo-
santes axiales et diagonale transversales de ce méme signal, dans les

composantes axiales transversales du signal & stabiliser pour en obtenir
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des composantes stabilisées en rotation, correspondant & une position
de référence de la sonde autour de son axe longitudinal.

L'étape préliminaire comprend les opérations consistant & :
déterminer une composante diagonale transversale du signal de repérage
i partir des composantes axiales transversales de ce signal ; déterminer &
partir de cette composantes diagonale transversale et de la composante axiale
longitudinale de ceméme signal de repérage le signe de la différence entre
un premier angle, formé entre ledit vecteur de direction fixe et 1'axe lon-
gitudinal de la sonde, Vetru_n angle limite de valeur prédétefminée ; définir
les signaux stabilisateur et & stebiliser, respectivement par les signaux de
repérage et d'accélération lorsquele signe de ladite différence est positif,
et par les si'gnaux d'accélération et de repérage lorsque ce signe est négatif;
et déterminer une composante diagonale transversale du signal stabilisa-
teur 2 partir de ses composantes axiales transversales lorsque ce signal
stabilisateur est d&fini par ledit sigpal d'accéléziation..

L'étape finale de combinaison des coniposantes desdit signaux
comprend une opération préliminaire de normation consistant a déterminer
au moins une imfme, une composante longitudinale norzﬁée', et une compo-
sante diagonale transversale normée du signal d'accélération.

L'étape finale de combinaison des composantes des signaux
comprend une opération de détermimation d'un i)remier desdits paramétres
de direction, cette opération impligquant la combinaisbn de composantes
diagonale transversale et axiale: longitudinale, filtrées et normées,
dudit s:ignal a'accéiération, ce premier pa.ﬁamétre représentant 1l'angle
formé entre la verticale et 1l'axe 1ohgitudina1 de la sonde.

Cette &tape finalede combinaisonde composantes des signaux
comprend aussi une opérationde déterminationd'un second desdits paramétres
dedirection, cette opération impliquant la combiziaisox} des,tr;i‘s composantes
exiales normées et stabilisées dudit signal & stabiliser, et des composantes
longitudinale et diegonale transversale normées dudit ‘signal stabilisateur,
ce second paramétre représentant 1'angle formé entre la trace horizontale du
plan vertical passant par 1l'axe longitudinal de la sonde et la fprojec-
tion horizontale dudit vecteur de direction fiie différent e la verticale.

Lorsque le signe de la différence détermin€ au cours de ladite

gétape préliminaireest po.sitif, ladite étape finale comprend une opération

de réintroduction des effets de rotation de 1a sonde, fou:nissaht & partir des -

deux composantes axiales transversales stabilis€es du signal d'accéléra-

tion et des composantes transversales diagonale et axiales du signal de repé-

JPORPSp—.
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rage, deux composantes axiales transversales du signal d'accé&lération qui
ne sont & nouveau plus stabilises par rapport & ladite position de réfé-
rence de la sonde autour de son axe longitudinal.

L'étape finale de combinaison des composantes des signaux comprend
avantageusement une opérationde déterminationd'un troisiéme desdits paramstres
dedirection, cette opération impliguant la combinaison des trois composantes
axisles non stabiliséesdudit signal d'accélération et des trois composantes
axiales non stabilisées dudit signel de repérage, ce troisidme paramétre représen-
tant 1'angle formé entre la projectionhorizontale dudit vecteur de direction Tixe
différente de laverticale et la projection horizontale d'unvecteur perpenaicu-
laire 4 1'axe longitudinal et joignant cet axe & un point fixe de la sonde.

En outre cette &tape finale de combinaisondes composantes des si-
gnaux peut sussi comprendre une opération de détermination d'un quatriéme desdits
paramétres de direction, cette opération impliquant la combinaisondes deux compo-
santes axiales transversales non stebilis€es'du signal d'accélération, ce
quatriéme paramétre représentant 1l'angle diddre formé entre un plan vertical
contenant 1l'axe longitudinal de la sonde et un plan contenant 1l'axe de la

sonde et passant par ledit point fixe de 1la sonde.

De préférence 1'étape finale de combinaison des composantes des
signsux comprend, aprés l'opération de détermination du premier paramétre
de direction, une opération de comparaison de ce paramétre & une valeur
minimale prédétermin€e et, lorsque le premier paramétre est inférieur &
cette veleur minimale, une opération consistant & forcer & la valeur zéro

les seconds et/ou quatriéme paramétres.

Dans des conditions courantes d'exploration dupuits, il est avanta-

geux que le filtrage passe-bas €limine, par une atténuation croissant rapide-

ment & partir de 3dB, les variationsde signal présentant une fréquence supérieure
a 8.10_2 Hz et que le préfiltrage consiste en une atténuation, croissante & partir
de 3 dB, des variations de signal présentant une fréquence supérieure & 2,5 Hz.

Un mode particulier de réalisation de 1l'invention sera décrit
ci-aprés, & titre indicatif et nullement limitatif, en référence au dessin

annexé&, sur lequel :

- La figure 1 est une vue schématique représentant, en coupe,
un puits exploré par une sonde ;

-~ La figure 2 est un diagramme fonctionnel (flow-chart) repré-
sentant les. principales opérations de la phase de détermination de valeurs

de paramétres dans le proc€dé de 1'invention ;
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- Les Tigures 3a ‘et 3b sont dea représentations schématiques

de circuits multifilaires pour la circuletion et le traitement des com-

posantes des signaux d'accélération et de repérage dans la phase de dé-'
termination des paramEtres, et sur 1esque11es chaque conducteur est as-
signé 2 une seule composante d'un des. deux signaux ‘ces figures sont
raccordées par les faisceaux de conducteurs ¢1 et ¢'2 3 ,

-~ La figure 4 est un diagramme représentant les caractéristi-
ques du filtre de préfiltrage P , ,

- La figure 5 est un diagramme représentant les caracteristi-
ques du filtre passe-bas. '

Comme il a précédemment été indiqué le procéde de 1' invention

vise & la détermination de différents paramétres, liés a1’ orientation
topographique prise par un puits 1 & une profondeur donnée.

A cette fin, ‘on dispose d?une sonde allongée 2 que 1 on ‘des-
cend initialement dans le puits 1 an moyen d'un chle 3 solidaire

la sonde et enroulé sur un treuil i, T

Entre le treuil et le bord supérieur du puits, ‘1e céble passe

sur une roue de mesure 5 reliée a4 un compteur 6 enregistrantfles rota-
tions de la Toue 5, La profondeur h laquelle 1a sonde se trouve dans le
puits, qui est évidemment fonction de la longueur du cfble déroulée du -
treuil, peut, de fagon connue, etre déduite de 1'indication du compte\r6

La sonde 2 comporte des arceaux de eentrage 7 1lui permettant
de toujours adopter dans le puits une position dans 1aque11e son axe . 7
longitudinal 2 a est, snrle longueur de cette sonde .au moins, sensible-
ment confondu avec l'axe 1ongitudinal la du puits,l'orientation de _
1'axe de la sonde’s assimilant ainsi a1l orientation du puits & la pro-
fondeur d'exploration. ' , R

.A 1'intérieur de la sonde sont logés un accélérometre 8 et un

gnétometre 9 fermement solidaires de la sonde.'

L aceélérometre fournit un signal kY trois eomposantes axiales

‘dont‘les amplitudes représentent les lohgueurs des'pfojections; sur

trois axes sensibles respectifs, du vecteur associé & 1'ensemble des
accélérations que subit la sonde, et le'magnétomEtre fournit un sighal
& trois composantes axiales dont les amplitudes représentent les lon-
gueurs des projections, sur trois axes sensibles reSpectifs, du vecteur
associé au champ magnétique traversant la sonde, c est-h-dire en prati-

que au champ magnétique terrestre.
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~ Toutefois, le magnétométre 9 pourrait €tre remplacé par un
gyroscope délivrant un signal & trois composantes constituant une infor-
mation de repérage de la sonde par rapport & la direction caractéristi-
que du gyroscope, ou par tout sutre indicateur de direction, pourvu
d'ine part que la direction du vecteur représentéepar le éignal gue
fournirait éet indicateur solt fixe et connue et d'autre part qu'elle
solt différente de la verticale,

Les axes sensibles de 1'accélérométre et du magnétoméire for-
ment un triédre rectangle fixe par rapport & la sonde, 1l'accéléromdtre
et le magnétomdétire ayant un premler axe sensible dans. la direction longi-
tudinale de la sonde et deux axes sensibles transversaux,

La sonde ayant été descendue dans le puits 2 une profondeur
connue est remontée & 1'aide du treuil et du cfble & une vitesse sen-
siblement constante tandis que 1'accélérometre et le magnétomdtre pro-
duisent leurs signaux respectifs, qui sont iransmis vers la surface par
le cfble 3, et récupérés en surface en corrélation avec le signal du
compteur 6. .

En raison notsmment des irrégularités de la paroi dupuits et
de 1'élesticité du cfble 3, la sonde 2 est soumise & des accélérations
qui, outre l'accélération de la pesanteur, comprennent 1l'accélération due
au mouvement de la sonde 2 dans le puits. En effet, d'une part la sonde
subit des mouvements  transversaux et des chocs contre la paroi ef d'au-
tre part, en dépit du fait que le cfible est réenroulé & vitesse éensibh&
ment constantg, la sonde avance dans la direction longitudinale par pro-
gressionsséccadées en un mouvement dit de "yo-yo". En outre, la sonde '

subit généralement un mouvement supplémentaire de rotation autour de son

‘axe longitudinal,

Si 1'on peut considérer les composantes du signal de repérage,
issu du magnétométre, comme sensiblement indépendantes des mouvements
brusques de la sonde, par conire les composantes du signal d'accéléra-
tion, issu de l'accélérométre, sont, dans une-trés large mesure, repré-
sentatives de ces mouvements parasites d'amplitude limitée, qui le per-
turbent de fagon critique.

Aussi la phase de détermination des paramdtes de direction du
puits & partir des sigmux de 1l'accélérométre et du magnétométre suppo-
se-pLelle différentes étapes et opérations visant notamment & récupérer
de ces signaux les informations qu'ils auraient directement fournies
s'ils avaient €té produits alors que la sonde était au repos etn'avait

subi aucune rotation autour de son axe longitudinal,
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Dens la deseription qui est faiiéfqiédessous  dé ces différen-
tes &tapes etVOpérations, les définitions'suivéntEé seront utilisées :
- 8 désigne un signal quelconque de nature vectorielle,,de composantes
axiales S, s et 8, ; ' ' '

- 8§ dési la norme partielle ou cowposante diagonale de ce signal H
S = S + S ' . , '
X : : \“é 2 2 2 ' R

Sxy da signe 1a norme :,S; = Vox + Sy,;+j3¢ | d?rsigpalrs H
S§o et S§ désignent une méme composante aXialé'ah'sigpal S, respeétivef

ment avant et aprés une opéfation,modifiant cette bomposante i o et 3

)

peuvent respectivement adopter les sighifiéations suivantes o x et x;

S

y ety ;z etz ;x y' et xy ;
o o : o0 g 7 %o
S§ désigne une composante normée si S_ = - e

'

- Sx yz
i 'OOo,V
Y5 et Ps désignent respeétivemént'les;éignaﬁx a gccélérgtion et de re-
pérage, de nature véctorielle, fespeciiﬁémeht'issﬁs'dé 1'accéléromttre
et du magnétometre et ayant les composantes axiales respectives Ys !

Ysy, Vs et *‘s “s et Ijs

- % et pS (a = actif ; p = passif) désignent respectivement un signal

stabilisateur et un signal A stabiliser, la nature de la stabilisation

‘étant expliquée en détail ultérieurement . o ,

En se réferant 3 la figure 2, qui représente 1a phase de déter-

mination des valeurs des,parametres, on voit qge.cette ‘phase comprend
une étape préliminaire ETO, une étape de'stabiliéatioh virtuelle ET1,
comportant: elle—meme une opération Dl ou D2 d'élimination des effets de
rotation, et une étape finale ET2 de combinaison des composantes trai-
tées des signaux Y5 et ,ps,l'_.ét,ap.e E'I‘lietl'&%pe ﬁnalﬁEI'a étant séparées par

une opération intermédiaire OIF de fﬂtragelﬁésséQbas'Fé'lj ou F, b7,

L'étape préliminaire ETO. comprend, ~outre d'éventuelles opéra-

‘tions T 13 et I 46 d'inversion du signe des composantes des signaux

Ys et PS, des opérations de préfiltrage Fy du signal ¥s, de retard R
du signal pS, de normation N; du signal Fs, ae choix avec test "T- =0 2"
et, éventuellement de normation Ny au signal Ys, ,'

Les opérations I 13 et I 46 consistent & changer le signe des
composantes des signaux ¥s et pS et ne sont nécessaires que lorsque
1'étape ETO porte sur les signaux directement fournis par 1'accéléromd-
tre‘et le magnétometre comme représentatifs de vecteurs de directions
opposéesh celles des vecteurs d accélération d une part et de champ-

magnétique terrestre d autre part.
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Les opérations de préfiltrage Fi et de retard R, seront expli-
quées en détail ultérieurement.

Outre 1l'obtention de composentes préfiltrées du signal d'accé-
lération, 1'étape préliminaire ETO @ deux finalités essentielles. En
effet, comme cela a été précédemment mentionné, les compoéantes des si-
gnaux d'accélération et de repérage sont généralement porteuses d'une
information provenant d'un phénoméne parasite, & savoir la rotation de
la sonde autour de son axe. Pour éliminer les effets de cette rotation
sur les valeurs des composantes axiales transversales de 1'un des si-
gnaux ci-aprés dénommé "signal & stabiliser", on & recours, dans 1'étape
ultérieure de stabilisation virtuelle ET1, & l'utilisation des composan-
tes axiales transversales et d'une composante transversale, dite diago-
nale, de lzautre signel, ci-aprés dénommé "signal stebilisateur"., Or,
suivent l'orientation topographique de 1'axe longitudinal de la..sonde,
11 peut &tre préférable, soit d'utiliser les composantes du signal du
magnétométre pour corriger les composantes du signal de 1'accéléromdtre,
soit, inversement, d'utiliser les composéntes du signal de 1'accéléromd-
tre pour corriger les composantes du signal du magnétométre. L'étape
préliminaire ETO apparait donc avoir notamment pour fonction d'une part
de permettre de déterminer lequel des deux signaux'YS et PS doit jouer
le rble de signal 2 stabiliser PS, 1'auire signal devant évidemment Jouer

le r8le de signal stebilisateur aS, et d'autre part de fournir, pour les

besoins de 1'étape de stabilisation virtuelle ET1, la composante frans—
versale diagonale du signal stabilisateur, c'est-a-dire S - selon la
notation précédemment introduite, -

opération de détermination de aSxy, est incluse dans le bloc

N3 ou dans le bloc Nl selon, respectivement, que le rfle de aS est tenu

par le signal YS ou per le signal PS. Cependant, comme le choix avec
test "T 0 ?" suppose, ainsi qu'il apparaftra ci-dessous, 1l'utilisa-
tion de la composante diagonale de 1'un des deux signaux, et trés préfé-

rablement de PS, on détermine d'abord 'S xy au cours de l'opération Nl,
on utilise ensuite PSxy pour conduire le test "Tl = 0 2" qui permet de

decider lequel des deux signaux doit Jjouer le rBle de sigrel stabilisa-

teur S et on détermine Sxy = sty au cours de l'opération N, si le

>
test "Tl =0 ?" a conduit A assigner & s 1e rble de signal stabilisa-

teur'as.
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La description détaillée des différentes opérations de toute
la phase de détermination des ﬁaramétres se référe généralement ciéaprés
aux figures 32 et 3b sur lesquelles sont représentées des lignes de cir-
culation matérielle ou virtuelle d'information, affectées chacune, con-
trairement au cas de la figure 2, 2 une-seule compoéante ou norme de
signal. ' ) i'
Aux blocs I 13, I 46 ; F, ;5 R;, 3211; R,.59 ; F,.13 et E,.47
de la figure 2 correspondent respectivement les inverseurs I a 113
4 6’ les filtres de préfiltrage Fl d2a Fi I, 1les cellules—tampons
Rl.l Y R1.5, R2.1 2 R2.4 et 32.5 hVB2.9 et les filtres Fé.l a Fé.} et
Fé.# a Fé.? des figures 3a et 3b. 7 ’

‘Les bloes Nl aN,, Di et 92’ El’ DEV 1, DEV 2, BB letRB3
AZI1.1 et AZI1.2, AZIMl et AZIM> sont & considérer comme des opérations
sur la figure 2, et comme des générateurs de fonctions, propres & effec-
tuer ces opérations, sur les figures 3a et 3b. .

Sur les figures 3a et 3b, lesrnotations des compbsantes des

‘signaux ne tiennent pas compte, pour des raisons de simplification, de

ce que ces composantes gardent évidemmeht & tous les niveaux, 128 mémoi-
re des traitements qui leur ont été appliqués dans les blocs qu'elles
ont traversés.. antérieurement _ ,

Les composantes axiales sto’ Ysyo’ YSzo et |1Sxo, p’Syo,etp's
de sortie de l'accélérometre et du magnétomdtre, disponibles au début
de la phase de détermination des valeurs de parametres, peuvent Stre
considérées,.comme ayant chacune sur chacun des intervalles de temps
élémentaifes.At,'une amplitude constante.

Les composantes axiales du magnétomdtre, de signe éventuelle-

" ment corrigé par les inverseurs Ia; 15 et 16, sont appliquées au géné-
. rateur de fonction Nl’ qui délivre 2 sa sortie la norme styz, les com-

Be _ MK B B 1
posantes axiales normées S, an,/ Sxyz’ Sy yo / Sxyz’

=k
pSz S, / Psxyz'et la composante diagonale transversale normée

s - Vs 2+ (s, 2 / ¥s, .

- Les composantes axiales de 1'accélérométre, de signe éventuel-

lement corrigé par les inverseurs Il’ I etI_, sont appliquées aux fil-

2 D
tres de préfiltrage identiques F 1-L h F; 3.

Si Eo représente xo, y ou z pour une composante avent fil-
trage, si § représente x, y, z pour une composante aprés filtrage, si k

et L représentent des nombres entiers et si YS_ représente 1'ampli-

tude de le composante ¥ du signal Ys au cours du iitme jntervalle de




10

15

20

25

30

25

0026706

temps At, ls ceractéristigue des filires Fi.l - Fl.3 est de délivrer
pour toutfe, un signal de sortie tel que :

1
Y, L1 i
S, (558 ~ 16,82 £, [%:[(15 5)E-1)ndat* LS [a5.5)¢+1) k]At]

Ek
avec.a = 0,54 - 0,46 cos 3

12 caractéristique de ces filtres F1 est représentée sur la
figure 4 qui porte, en abscisse, la fréquence et, en ordonnée, 1'estténua-
tion, dens le cas ol la valeur de chague composante du signathS de
l'accéléromeétre est échantillonnée toutes les 8,3 millisecondes
(At = 8,3 ms), De nouvelles composantes filirées appsraissent donc tous
ies 15.5 At, soit environ toutes les 1/7,5 secondes. Le rble des filtres
Fl est d'atténuer trés sensiblement, dans les composantes filtrées, les
variations de signal présentant une fréquence supérieure & la freouence
maximale possible du mouvement de rotation de la sonde autour de son axe.
On voit sur la figure 4 que les fréquences supérieures 4 2,5 Hz subis-
sent une atténuation supérieure & 3 dB.

Comme 1'apparition de la composante f1ltrée S§ 15525t suppose

o, (15.5) ¥+1)at
le signal de sortie du filtre Fl présente un certain retard par rapport

1'apparition antérieure de la composantenonfﬂjzeéé

au signal d'entrée. Comme 311 convient évidemment d'utiliser ensemble les
composantes des signaux de 1l'accélérométre et du magnétométre relatives
4 une méme profendeurinstantanée de la sonde dans le puits, les compo-

santes Fg R Fs , Hs , s . et 1a norme Fs du signal de repérage, issu
X Yy z Xy Xyz

‘du magnétomtire, subissent dans les cellules R, .1 2 Rl.S un retard équi-

1
valent & celui que provoque le filtrage Fl sur les composantes du signal

d ‘accélération,
Le diviseur DV, auguel-sont-appliquées ensuite-les composantes

?SZ et PSxy, effectue le rapport pry / pSz, qui représente la tangente
de 1'angle a formé entre la directlion du vecteur de champ magnétique ter-
restre et celle de 1l'axe de la sonde. L'information ¥s / pS est ensui-
te appliquée au comparateur COMP l.qusl; compare & une limite de valeur
prédéterminée Ll' Si la quantité u = s - Ll est positive ou nulle,
la sortie du comparateur COMP 1 se met 8ans 1'étet T, =0 (cas général),
et, si u est négatif, dans 1'état T, = 1(cas particulier, le moins fré-
quent), ﬂi étant par exemple défini par la fonction explicite

T =1 - INT 2 u- uj ot "INT" désigne la fonction partig entiere de",
Ainsi, pour la valeur, généralement appropride, de 5.10 ~ pour L1,. la
sortie T dquomparateur COMP 1 sera désactivée si 1'angle

a{o= Arctg 73;‘_') est supérieur ou égal a 3 (cas général).
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) de 12 sortie du comparateur COMP 1 permet d'opérer

un aiguillage, symboliquement réalisé psr deux relais ME'I et MT, . Le

relais rﬁ‘l ierme ses contacts lorsque E‘l =1 - Tl est égal A 1 et le

relais MT, ferme ses contacts lorsque Tl est égal & 1, Lorsque T1 est

1 est égel & 1 (fig. 3a) le.
signal Hs au magnétomdtre est utilisé comme signel stabilisateur s et

5 nul, (cas général), c'est-a-dire lorsque T

le signal YS de 1l'accélérométre comme signal A stabiliser pS, ce qui
signifie gue le signal du magnétomttre est utilisé pour corriger le
signal de l'accélérombtre des effets de rotation de la sonde. Inversement
10 lorsqgue T, est égal & 1 (cas particulier), c'est-a-dire lorsque -'f‘l est
nul, le signal stsbilisateur aS est le signal YS de 1'accélérometre, qui
sert & corriger le signal 4
stabiliser Ps.

De facon plus concise, les relais MT, et MT,.réalisent la

S du magnétomdtre, constituant le signal &

1 1
15 g@éfinition : :
b - Y B
S = Tl . S + Tl . . S
aS = T YS + T "’s pour les deux valeurs de
1 B G-

Dans le. cas.-Tl = 1 (cas particulier), les composantes sto et

Ysyo provenant de Fl.l et Fl.2 sont combinées en Nz pair obtenir la com-
e — :
20 posante transversale diagonale s = \[(YS ) T+ (Y [ )
Xy . X0, yo

L'étape ETL de stabilisation virtuelle consiste essentielle-
ment & corriger les composantes axiales transversales dusignal 3 stabi-
liser, en éliminant dans ces composantes lés effets de Vla rotation de la
sonde, au moyen des composan.te_s transversales diagonale et axiales du

25 'gignalpstabilisat:ur,_ gans les blocs Dl‘ou Da" ;. ‘pour des composantes- -

a [] : 4 - ) )
K Sx o’ Syo’ Sx’ Sy, Sxy d en'l:rée,D1 et 1)2 fournissent en ;p:jtie les

nouvelles composantes";psx et psy telles que :

p a p a
pS _ Sy - S5, + Syo . ,Sy
X .

®s
Ps .8 . Pg B
Ps . X0 Y “yo x
Yy a
S.
xy

30 Psxc" et Psyo proviennent de Fl.l et Fl 2 si Tl = O (cas général) et de

R .letR .28l T =1 (cas particuller) ; asx et "sy proviennent de
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Rl.l et Rl.2 si Tl

particuliér) ; et any provient de N

= 0 (cas général) et de‘Fl.l et Fl.2 si T& =1 (cas

) par Rl.410rsque T, =0 (cas géné-
ral), et de N3 lorsque T& = 1 (cas particulier), Les composantes pr et
pSy stabilisées sont sensiblement celles qul auraient été obtenues en
absence de rotation de le sonde autour de son axe longitudinal. Les com-
posantes pr et pSy provenant des blocs Dl ou D, la composante axiale
longitudinaleYSz du signal de l'accélérometre (définissant psz si

Tl =0 et aSz si T1 =1), et, si T, = 1 (cas particulier), la composante
diagonale sty:?sxy du signal stabilisateur, subissent ensuite, dans les

bloes Fé.l a Fé.7 un filtrage passe-bas dont la caractéristique est don-

née par :
%]
S ‘ =——£——-‘£E: b S i, + S
£, GL.5)at 34l <= Tk | TFo, [(31.5)€-1)+¥]at 2o, [3L5)+ D]
avec bk = 0,54 -~ 0,46 cos 22;

Ia caractéristique de ces filtres Fé est représentée sur la
figure -5 qui porte, en abscisse,lz fréquence et en ordonnée,l'amplitude tréns-
mise, dans le cas ol la valeur de chaque composante devant &tre filtrée
est échantillonnéde toutes les 1/7,5 secondes (At = 1/7,5 s). De nouvel-
les composantes filtrées apparaissent donc tous les 31.54t, soit environ
toutes les 4.2 secondes.

Le rbole des filtres Fé est d'éliminer, des composantesifil~
trées, les variations de l'amplitude présentant une fréquence supérieure
3 la fréquence maximale des variations d'amplitude qui sont imputables
a l'éccéléfation de la pesanteur et qui dérivent essentiellement des
variations de 1'angle formé entre la verticale et l'axe longitudinal de

la sonde. On voit surla figure 5 que les fréquences supérieures 3 8.107°

.Hz subissent une atténuation supérieure & 3.dB et trés rapidement crois-

sante,

Comme 1’apparit%on d'une composante filtrée S§,(31.5)A5At sup-
pose l'apparition antérieure de la composente non filtrée S§o,(§L5XZ+lMR
les composantes & la sortie des filtres F2.1 & F2.7 subissent un retard
de 31.5 At. Pour éliminer les incidences de ce. retard, les composantes
non filtrées subissent des retards équivalents dans les cellules tampons
RE'l a R2.9.

N Aprés le filtrage passe-bes, les composantes du signal de l'ac-
célérométire sont normées. Lorsque T. = O (cas général), les composentes

1

de 'S = pS sont normées en NE’ qui fournit la norme Ys = Ps et les
Xyz Xyz
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5 normé ale Ys._ = Ps_ e Ys . Ps, Y5 Ps.
composantes normées diagonale Sxy Sxy et axiales Sx Sx’ Sy Sy

et YSz = psz. Lorsque'T = 1 (cas particulier), les composantes de

1
YS = S sont normées en N#' qui fournit le norme styz" aSxyz et les
composantes normées longitudinale Yéz = S et diagonale ¥s xy = asxy'

) En outre, lorsque Tl = 0 (cas genéral), de nouvelles compo-
santes transversales YSx = pr et YSy = pSy du signal de 1iaccé1éromé—
tre sont obtenues dans E., & la sortie de Na,ehtndlisant les composan-

tes transversales S &S e’ fs = PS et °s. = pS du signal de repé-
y y Xy Xy

rage issu du magnetometre Cette opération E, constitue 1l'opération in-

1
verse de 1'opération D1 précédemment mentionnée et a pour effet de réin-
troduire, dans les composantes du signal de 1'accéléromttre, 1l'informa-
tion relative & la rotation de la sonde autour de son axe longitudinal,

‘s1 ¥s5_. et ¥s  sont les ¢omposantes de YS & la sortie de N
X0 yo 2

et pS - Fg v pry les composantes transversales de s & 1a sortie de

R,.1, R 2 et R 4 les nouvelles composantes de ¥S & la sortie de E

2° : i 1
sont : .
Ys .M 4+ Vs g
YS - X0 X yo Yy
x HS ‘
Xy
Y Y - Y B
Ys _ Sxo . Sy Syo . Sx
y PS 7
xy

J1 convient ici de faire remarquef que ces composantes YS et
YS ne sont pas du tout identiques ni proportionnelles aux composantes
du signal de sortie de l'accéléromdire. Si, en effet ces nouvelles com-
posantes st et YSy.contiennent & nouveau l'information relative 2 la
rotation de la sonde autour de son axe longitudinal par rapport & une
position de référence, par contre elles sont débarassées des informations
perturbatrices provenant des chocs de la sonde contre la paroi du puits,

L'étape finale ET2 de combinaison des composantes des signaux
d'accélération et de repérage aboutit, par différentes opérations décri-

tes ci-apres, & la détermination de différents paramétres représentatifs

de 1l'orientation topographique du puits et de la position de la sonde

dans le puits par rapport & une position de référence correspondant a
un calage de la sonde pour les mouvements de rotation autour de son axe

longitudinal.
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Les composaéntes transversale diagonale YSxy et longitudinale
YSz du signal de l‘'accéléromdttre, normées en N2 ou en Nl{’ sont combinées
pour obtenir la valeur d'un premier paramétre, DEV, représentant 1'angle
p formé entre la verticale et l'axe longitudinal de le sonde.

Si Tl - 0 (cas général), le paramétre DEV est obtenu en DEV 1
gui fournit 1'informetion de méme nom DEV 1, et si T, =1, DEV est obte-
nu en DEV 2, fournissant l'information DEV 2. Les générateurs de fonec-
tions DEV 1 etY‘IS)EV 2 sont identiques et fournissent 1‘'information défi-

nie par Arct xy_ .
P S.Wg___
Dans 1% cas T, = 0 (cas général), l'information DEV 1 est, dans

le comparateur COMP 2, comparéed un angle L2 de valeur prédéterminée, par
exemple égale & 0.5° ; en fonction du résultat de cette comparaison, on
multiplie par O ou 1 la valeur de deux sutres informations RBl et AZIM 1,
qui seront définies ultérieurement. Ceci est, de fagon schématique, re-
présenté par la possibilité, pour le cor?parateur COMP 2, de commander

deux relais MT..1l et MT..2 fermés ou comutés 2 1a masse, Le comparateur

2 2
COMP 2 et les relais MT,.l et MT,.2 sont équivalents & un test “T2 = 07"
dans lequel T, est une fonction & valeur 1 si l'angle vdéfini par

.v=DEV 1 - I2 est positif ou nul et & valeur nulle si v est négatif.

La fonetion T2 peut par exemple prendre la forme explicite :T2==]NT 2V_M
ou INT désigne la fonction "partie entiére de". Pour définir les infor-
mations RBl et AZIM 1, précédemment évoquées, 1l est avantageux de défi-

nir deux fonctions, H et J, de deux varisbles N et D, telles que :

H (N,D) = Arctg % + mw. INr 2P -l

et s =m+2n@ - mr 2t -l
Autrement dit, J(N,D) est égal & : Arctg %4—17 si D est négatif, et &

‘Arctg % si D est positif, 2w €tant ajoutés si Arctg % est négatif.

Les deux composautes transversales axiales du signal & stabili-
ser pSx, pSy, débarassées des effets de rotation de la sonde et filtrées,
provenant de N2 lorsque T, =0 (cas général) et de Fé.6 et F,.7 lorsque
Tl = 1, la composante longitudinale normée pSz de ce méme signal, prove-
nant de N2 lorsque T, = O (cas général) et de R, .9 lorsque Tl =1, et
les composantes diagonale et longitudinale aSxy et aSZ du vecteur stabi-
lisateur, provenant de R2.4 et R2.} lorsque T, = O (cas général) et de

l
N)‘ lorsque Tl = 1, sont combinées pour obtenir la valeur d'un second

. param&tre, AZIM, représentant l'angle{ formé entre la trace horizontale

du plan vertical passant par 1'axe longitudinal de la sonde et la projec-

tioﬁ horizontale du vecteur de champ magnétique terrestre.
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Pour Tl =0 {cas générel),le bloc AZIM 1 réelise la fonction
élaborant l'informetion de méme nom, AZIM 1, précédemment évoquée et
définie par :

AZIM 1 = J(N, D) avec

e 2
N=Ys.¥s et D=PFs [(”s.)-p(‘/s)]—”s."s.“s
Y xy z % y z x Xy

Apres le test "T2 =0 ?", 1'information AZIM 1 devient AZIM 2 telle que
AZIM 2 = Ta.AZ[M 1. 7
Pour T, = 1, le bloc AZIN 3 réalise la fonction élaborant 1'in-
formation AZIM 3, définie par :

AZIM 3 = J(N,D) aveec

N=-Fs_ et D=Fs ¥s = -Vs . ¥s

‘ y ) z xy z X

Le paramétre AZIM est donc égal & AZIM 2 si Tl = 0 (cas général) et 2
AZIM 3 si Ty = 1.

Les trois composantes axiales Y'Sx, Ysy et YSz du signal de
1'accélérometre, contenant les effets de rota‘bion de la sonde, c'est-i-
dire provenant, lorsque T =0 (cas général) de F, en ce qui.concerne

1l
YS et YS et de N pourYS, et, lorsque T, =1, deR 5etR .6 en ce
2

qui conceme ¥s et YSy, et de N)* pour YS ,let les tro:.s composantes
axiales pr, pSy et’ pSz du signal du magnétometr.e , -contenant également
les effets de rotation de la sonde, c'est-i-dire provenant, lorsque Tl=0
(ces général), de R2.1, R2.2 et R2.3 et, lorsque T, = 1, de R,.7, R2.8

et R2.9, _sont combinées pour obtenir la valeur d‘'un trolsitme paramétre,
AZI 1, représentant l'angle & formé entre la projection horizontale

du vecteur de champ mgagnétique terrestre et la projection horizontale
d'un vecteur perpendiculaire 3 1'axe longitudinal de la sonde et joignant
cet axe & un point fixe P de la sonde, distanit de ce méme axe. Cette
cdombinaison est faite, lorsque T, = O (cas général) parr AZI1.1 qui four-

1
nit 1'information AZI1l.l telle que AZI1l,l = J(N,D) avec

N=TYs.'s - Ys . Pg et
vy "z z* “y

2 2 ,
p="Vs {(Ys)+(Ys)]-Ys 6‘3.75 +*‘s.Ys)
X y Z X z z y y

Lorsque Tl = 1, la combinaison des slx composantes axisles des signaux
est réalisée par AZIL2, de la méme fagon, c'est-a-dire avec les m€mes
expressions pour N et D. Le paramétre AZI 1 est donc égal & AZI1.l si

Tl = 0 et éAZIl.? si Tl =1,
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Les deux composantes &axiales trensverssles YSx et 'S du si-
gnal de l'accélérométre, contenant les effets de rotetion de la sonde,
c'est-a-dire provenant de El lorsque Tl = 0 (ces général) et de R2.5
et R2.6 lorsque T& = 1, sont combinées respectivement en RBl et RB3
pour. obtenir la valeur d'un quatritme paramdire, RB, représentant 1'an-
gle maximal®, ou #1igle diédre, formé entre un plan vertical contenant l'axe

longitudinal dela sonde et un plan contenant l'axe de la sonde et pas-

sant par le point fixe P de celle-ci. Les informations RBl et RB3 s'ex-

priment par la méme combinaison de composantes, & savoir J(N,D) avec

N =Ys et D= -Ys . Apres le test "T, = 0 2", 1'information RBL deviert
RB2 telle que RR2 = Té.RBl. Le paremétre RB est donc égal & RB2 si

Tl =0 et é RB3 si T, = 1,

Sur la figure 3b, le relais & doubles contacts TlTl, commnandé
par le comparateur COMP 1, représente de fagon schématique le raccorde-
ment de la phase de détermination de la valeur des paramétres & une opé-
ration d'affichage AFF de ces paramétresf Ainsi ce relais EETI permet
d'obtenir,a 1a Tin de la phase de détermination, les paramétires DEV,

AZIM, AZI1 et RB qui, sous une forme explicite, s'expriment par :

DEV = El.DEv1 + T, . DEV 2
AZIM = T, . T, AZIM1 + T, . AZIM3
AZI1 = E*l - AZI1.1 + Ty . AZI1.2
RB = T, . T, .RBlL + T, .RB3

il est toutefols possible, et événtuellement avanfagehx, de
déterminer au cours de 1'étape finale ET2, la valeur d'autres paramétres
tels que Sin i, 1 étanf 1'angle d'inclinaison du vecteur de champ magné-
tique terrestre. Cette possibilité est illustrée sur la figure 3b

(cas T, = 1). Le paramttre Sin 1 est donné par :

1

sini=" .% 4+ Pg . &
x xy z z

D'autre part, l'affichage de grandeurs telles que la norme
'Sxyz du signal du magnétomdtre, et la norme styz du signal de l'accélé-
romttre, aprés filtrage passe-bas, permet d'exercer un contrble sur la
signification réelle des valeurs obtenues pour les différents paramétres.

“Comme 11 est dit précédemment, la valeur de Ll doit €tre choi-
sie assez faible, de préférence inférieure ou égale A 5.10"2 (5.;O~2=

tg 3°). En effet, le signal Ys de 1'accélérometre €tant trés perturbé
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par les sccélérations subles per la sonde en raison de Vsannguzggxg,s
il est avantageux de restreindre au meximum 1'utilisation du signel S
de 1l'accélérométre en tent que signal stabilisateur °8 pour débarasser
le signal de magnétomdtire des effets de rotation de la sonde, donc de
restrelndre au maximum les cas Ti =1, .

Bien que, dans le procédé de 1'invention, la phese de détermi-
nation de la valeur des paramétires pulsse, en utilisant les indications
précédentes, €tre mise en oeuvre selon des modalités diverses, et par
exemple au moyen d'un dispositif matériel congu spécialement 4 cette
fin et répondant su schéma des figufes 3a et 3b, il est apparu que la
voie la plus adaptée consisteit & recourir & un traitement automatique
de données au moyen d'un ordinateur. Dans une telle composante, les
blocs des figures 2, 32 et 3b représentent des sous-programmes, &
1'exception des comparateurs de la figure 3a qui représentent des tests,
et des relals des figﬁres 3a et.3b, qui représentent des branchements
conditionnels,
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d'au moins deux paramdtres de
direction d'un puits en fonction de la profondeur, comprenant les pha-
ses consistant & : produire un signal d‘'accélération & trois composan-
tes représentant un ensemble d'accélérations subies par une sonde qui
est déplacée dans le puits et détectées suivant trois axes de référence
liés & cette sonde ; produire un signal de repérage a trois composantes
représentant un vecteur de direction fixe différente de la verticale,
rapporté auxdits trois axes de référence ; déterminer lesdits paramé-
tres de direction par une combinaison des composantes desdits signaux,
caractérisé en ce que les phases consistant & produire lesdits signaux
d'accélération et de repérage et le déplacement de la sonde sont
simultanées et sensiblement continues, en ce gue ladite phase de déter-
mination des paramétres de direction est scindfe en une €tape de
stabilisation virtuelle par laquelle on élimine les effets du déplace;
ment de la sonde dans les composantes de l'un desdits signaux, consti-
tuant un signal & stabiliser, au moyen des composantes de 1l'autre

signal, constituant un signal stabilisateur.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que ladite phase de détermination des paramétres comprend en outre une
opératiop intermédiaire de filtrage passe-bas, portant au moins sur des
composantes stabilisées dudit signal & stabiliser et par laquelle on
élimine de ces composantes les variations de fréquence supérieure & la

fréquence maximale des variations imputables & 1l'accélération de la

pesanteur.

3. Procédé suivant la revendication 1, caractéris€ en ce
que ladite phase de détermination des paramétres de direction comprend
en outre une €tape préliminaire & ladite étape de stabilisation vir-
tuelle, comportant une opération de préfiltrage des composantes du
signal d'accélération, par laguelle on atténue sensiblement, dans ces
composantes, les variations de signal présentant une fréquence supé-
rieure & la plus grande fréquence possible du mouvement de rotation de

la sonde autour de son axe longitudinal.



10

15

20

25

30

520; *¥ 7  ,0Q267Q6

L, Procede sulvant la revendlcatlon 1l ou- 3 carac ériéé en
ce que lesdits signaux d'acceleratlon et de:reperage sont rapportés & un
premnier et un second axe sen51bles transversaux perpendlculalres entre
eux et £ 1'axe longitudinal de la sonde, et & un tr0151eme axe sen51ble,

de dlrectlon longltudlnale et confondu avec 1l'axe de la sonde, lesdlts

. slgnaux comprenant chacun deux composantes ax1ales transversales et une

composante axiale 1ong1tudlnale.;f

5. Procédé suivaﬁt]lé,refendicatibﬁ'H;;dahs lequel la phase
de détermination desdits paramdtres dggdifectién:éompfend une étape
préliminaire & 1’étape'derstabilisation'#iffuelle, éaractériéé en ce
qu'on détermine, dans cette'étape'préiiminaire,?uné ébﬁposante diago-
nale transversale dﬁ'signal stabilisafeur a partir'des,composantes
axiales transversales de ce signal et en ée'iufon élimine'lesdits
effets de rotatlon, au moyen des composantes ax1ales et diagonale trans—
versales de ce m€me SIgnal dans les composantes ax1a1es transversales

du signal & stabiliser, pour en.obtenlr des composantes stabilisées en

-rotation, correspondant & une pos1t10n de reference de 1a sonde autour

de son exe longitudinal.

6. Procédé sulvant la revendlcatlon 5, caracterlse en ce

que 1l'étape prelumlnalre comprend 1es operatlons con51stant a b

déterminer une composante dlagonale transversale du 51gnal de reperage
2 partir des composantes axlales transversales de ce s1gna1 ; déterminer
& partir de cette composante dlagonale transversale et de 1& composante

axiale longltudlnale de ce méme 51gnal ae reperage ‘le signe de la

. différence entre un premier angle forme entre ledlt vecteur de dlrec— 7

tion fixe et 1'axe longitudinal de la sqnde, et un angle limite de ~
valeur prédéterminée ; défiﬁir'ies'signaux'stabiiiSatéur etfa stabiliser,
respectivement par les signaux,de—repéragerét'd'accéiératibn lorsque le

signe de ladite dlfference est p051t1f et par les - 51gnaux a' accele*a—

"tion et de repérage 1orsque ce signe est negatlf ; et determlner une

composerte diagonale transversale du signal stabillsateur;a partir de
ses copposantes axiales transversales lorsque ce signal stabilisateur

est'défiﬁi par ledit signal d'accélératioh.

o e
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7. Procédé suivant la revendication 6, caractérisé en ce
que ladite étape finale de combinaison des composantes des signaux com-
prend une opération de détermination d'un premier desdits param€tres de
direction, cette opération impliquant la combinaison de composantes
diagonale transversale et axiale longitudinale, filtrées et normées,
dudit signal d'accélération, ce premier paramétre représentant 1'angle

formé entre la verticale et 1'axe longitudinal de la sonde.

8. Procddé suivant la revendication 6 ou T, caractérisé en
ce que ladite étape finale de combinaison de composantes des signaux
comprend une opération de détermination d'un second desdits paramétres
de direction, cette opération impliguant la combinaison des trois
composantes axiales normées et stabilisées dudit signal & stabiliser
et des composanfes longitudinales et diagonale transversale normées
dudit signal stabilisateur, ce second paramétre représentant l'angle
formé entre la trace horizontale du plan vertical passant par 1l'axe
longitudinal de la sonde et la projection horizontale dudit vecteur de

direction fixe différente de la verticele.

9. Procédé suivant la revendication 4 ou 5, caractérisé en
ce que, lorsque le signe de la différence déterminé au cours de ladite
€tape préliminaire est positif, ladite &tape finale comprend une opéra-—
tion de réintroduction des effets du déplacement de la sonde, fournis-
sant, & partir des deux composantes axiales transversales stabilisées
du signal d'accélération et des composantes transversales diagonale et

axiales du signal de repérage, deux composantes axiales transversales

du signal d‘'accélération qui ne sont & nouveau plus stabilisées par

rapport & ladite position de référence de la sonde.

10. Procédé suivant la revendication T, caractérisé en ce

que ladite étape finale de combinaison comprend, aprés l'opération de

détermination du premier paramétre de direction, une opération de compa-

raison de ce paramétre & une valeur minimale prédéterminée et, lorsque
le premier paramétre est inférieur & cette valeur minimale, une opéra-
tion consistant & forcer & la valeur zéro un second paraméire de
direction, représentant 1'aengle formé entre la trace horizontale du plan
vertical passant.par 1'axe longitudinal de la sonde, et la projection

horizontale dudit vecteur de direction fixe différente de la verticale.
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11, Apparell pour la determl aﬁion de'paramétres de direc-
tion d'un pults, comprenant : ' o

~ une sonde, : 7 7 o

—~ des moyéns;pour:cépﬁralisér 1arsohds:dahs ﬁﬁ éuits,

- des premiérs ﬁoyens;'éompfis dans la sonde, poﬁr produire
des slgnaux representant les’ acceleratlons ‘subies par la sonde ‘quand la
sonde est deplacee dans le pults, o

~ des seconds moyens comprls dans la sonde pour produire
des signaux representant un.vecteur de dlrectlon flxe différente de la
verticale, et -

~ des moyens pour determlner lesdits parametres de dlrectlon
par un trsltement et une comblnalson desdlts ‘signaux,

caracterlse én ce que lesdlts moyens de traltement et de’
combinaison comprennent'en outre des,moysns additionnels pour le traite-
ment et la'combinaisonsdes'signauxVafin'dé détéfminéffles:psramétres7de
directioﬁ,feprésentant la positionrdé la’sonde:dansrie puits & chaque ’
profondeur, de facon que 1esdlts parametres soient debarrasses des

effets du déplacement de la sonde dans le pults.'

12. Appareil'suivant'la’reVendicsiiohill?rcaractériséren ce
que lesdits moyens'additibnneis de t:aitement'et'de'combinaisbn compfen~
nent en outre : - '

- des moyens pour debarrasser 1es 31gnaux prodults par

lesdits premlers moyens des effets du deplacement de la sonde, par une

‘combinaison des camposantes des 51gnaux prodults par lesdlts premlers

et seconds moyens, et , 7

— des. moyens pour. determlner 1esd1ts parametres de direction
par une combinaison des composantes desdlts 51gnaux débarrassés des
effets du. deplacement de la sonde et des s1gnaux Drodults par lesdits

seconds moyens.

i3. Apparell sulvant 1a revendlcatlon 11, caracterlse en
ce qu'il comprend en oufre : - - '
- des moyens pour éfféctuef le déplacement de la sonde dans

le puits, et
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- des moyens pour produire des mesures représentant le

déplacement de la sonde dans le puits.

1k. Appareil suivant la revendication 13, caractérisé en
ce qu'il comprend en outre :
-~ des moyens pour coordonner lesdites mesures de déplacement

avec lesdits paramétres de direction.
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