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Résumé

L'industrie miniere est aujourd'hui confrontée a de véritables défis en matiére de surveillance et de
suivi des déviations des puits, ce qui affecte considérablement I'efficacité de I'exploitation des ressources
naturelles et entraine des colts supplémentaires dus aux ajustements et réparations nécessaires. Le succes
de toute opération de forage dépend de la précision dans la détection des déviations. Dans ce travail, nous
visons a présenter un systéme permettant de reconnaitre automatiquement les déviations des puits en
utilisant le gyroscope électrique et I'intelligence artificielle. Cette solution innovante répond a ces défis en
offrant la capacité d'analyser les données automatiquement grace a l'intelligence artificielle, permettant
ainsi aux opérateurs de forage de tirer parti de ces technologies modernes pour améliorer I'efficacité de la
production et réduire les colts associés aux réparations et aux modifications.

Mots clés : détection, Forages, Gyroscope, Industries extractives, Recherche, Mines, Production, Algérie.

ABSTRACT

The mining industry is currently facing significant challenges in monitoring and tracking well
deviations, which greatly affects the efficiency of natural resource exploitation and results in additional
costs due to necessary adjustments and repairs. The success of any drilling operation depends on the
accuracy in detecting deviations. In this work, we aim to present a system that enables the automatic
recognition of well deviations using an electric gyroscope and artificial intelligence. This innovative
solution addresses these challenges by providing the capability to analyze data automatically through
artificial intelligence, thus allowing drilling operators to take advantage of these modern technologies to
improve production efficiency and reduce costs associated with repairs and modifications.

Keywords: detection, Drilling, Gyroscope, Extractive industries, Research, Mines, Production, Algeria.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de l'industrie extractive, qui joue un role crucial dans I'approvisionnement mondial
en ressources naturelles essentielles comme les minéraux, les métaux et les hydrocarbures, la précision des
opérations de forage est d'une importance capitale. Toutefois, ces opérations sont souvent entravées par des
problémes de déviation de trou de forage, qui peuvent avoir des conséquences considérables sur l'efficacité
et la viabilité économique des projets.  Ces déviations, généralement dues a des conditions géologiques
imprévues, des erreurs opérationnelles ou des limites des équipements utilisés, peuvent entrainer des pertes
économiques importantes et augmenter I'empreinte écologique des activités extractives.

Le développement d'un outil de détection de déviation de trou de forage vise a adresser ces défis en
fournissant une solution technologique avancée. Ce systeme innovant emploierait des capteurs de haute
technologie et des algorithmes sophistiqués pour surveiller la trajectoire du forage en temps réel et signaler
immédiatement toute déviation par rapport a un plan prédéfini. L'outil permettrait ainsi des ajustements en
temps réel, améliorant la précision du forage et réduisant les risques d'erreurs colteuses.

En plus de ses avantages opérationnels, l'outil de détection de déviation offre des bénéfices
environnementaux significatifs. En assurant que le forage reste sur la trajectoire prévue, il est possible de
minimiser la perturbation des écosystémes environnants et de réduire la quantité de déblais générés. Cela
est particulierement pertinent dans des régions sensibles ou la conservation de I'environnement est une
préoccupation majeure.

Economiguement, la capacité de forer avec plus de précision permet une meilleure évaluation des
gisements, une planification plus efficace des exploitations et, par conséquence, une réduction des codts de
production.

La perspective d'avenir pour cette technologie est prometteuse, car elle s'aligne avec les tendances
globales vers une automatisation accrue et une plus grande responsabilité environnementale dans I'industrie
extractive. A mesure que les exigences réglementaires deviennent plus strictes et que les normes de
durabilité se renforcent, l'outil de détection de déviation pourrait devenir un composant essentiel des
opérations de forage modernes.
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CHAPITRE 01 : Présentation de la zone
d’étude et problématique

1. Situation géographique
La Daira de I'Ouenza, située en Algérie, se trouve a 90 kilometres au nord du chef-lieu de la Wilaya
de Tébessa, et a 120 kilométres au Sud-sud-est d'Annaba. Elle est délimitée a I'est par la frontiére Algéro-
tunisienne et au nord par la Wilaya de Souk-Ahras. [1] Cette région est reliée a Annaba par la route nationale
N°82B, ainsi que par une voie ferrée spécifique qui sert au transport d’une partie de la production de son
unité miniére vers l'installation portuaire ou elle serait expédiée vers le complexe sidérurgique d'El-Hadjar
(Figure 1.1).

Tabarka

= | oOuenza

Figurel.l. Situation géographique de la ville de I'Ouenza (Google Earth 2024)

2. Société de la mine de ’Ouenza
Le complexe minier de I'Ouenza est une importante unité de production de minerai de fer. La société
qui le gére se concentre principalement sur I'extraction et la commercialisation du minerai vers le complexe
sidérurgique d'El Hadjar, situé dans la wilaya d’Annaba, et vers le nouveau complexe turc appelé
« TUNCH » situé a quelques métres de la mine d’Ouenza. La mine d'Ouenza est la plus grande du
pays, avec une réserve estimée a 120 millions de tonnes de minerai ayant une teneur moyenne de 55%. Cette
mine est gérée par l'entreprise MFE.

3. Legisement de I'Ouenza
Le gisement ferrifére de I'Ouenza repose sur le flanc nord d'un massif montagneux qui culmine a
1288m au niveau du pic, il est d'environ e 12km de longueur sur 5km de largeur. Les amas métalliféres se
présentent sous la forme de mamelons grossierement elliptiques. Le minerai affleure sur des longueurs
atteignant parfois 250 métres et des hauteurs de 45 métres, réalisant les conditions types pour I'exploitation
a ciel ouvert (Figure 1.2). [2]

10
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Figure 1.2. La mine d’Ouenza
4. Géologie du gisement

Le massif de I'Ouenza fait partie des confins Algéro-tunisiens qui sont géologiquement connus par
leur caractere presque exclusivement sédimentaire. Les formations les plus anciennes exposées en surface
sont les évaporites entremélées (marnes bariolées a gypse, blocs de dolomies plus ou moins stratifiées,
calcaires, cargneules, gres et rarement des ophites) du trias. [3]

La structure du massif de I'Ouenza correspond a un anticlinal dissymétrique de direction NE-SW
avec une terminaison périclinale vers le SW. Son flanc sud-est se redresse pres de la terminaison périclinale
(Koudiate Tébaga) et devient chevauchant au sud-est (Koudiat el Kahkouh). L'ensemble de cette structure
est affecté par des failles inverses et décrochantes de directions WSW-ENE et WNW-ESE. La présente
structure du massif est due aux effets de la poussée diapirique du trias. [4]

Le minerai de fer est constitué principalement d'hématite et sa teneur moyenne en fer est de 50 a 60
%, elle contient en outre 2 % de manganése, 0,005 % de phosphore, 0,03 % de soufre, 0,02 a 0,03 % de
silice et accompagnée par d'autres oxydes et hydroxydes de fer.

Il occupe généralement la charniére de I'antiforme de I'Ouenza au niveau des calcaires a Milioles. [1]

5. Réseau hydrographique de gisement

Le réseau hydrographique est représenté principalement par les cours d’Oued Mellegue au nord et
Oued Kseub au sud-est, distants respectivement de 3.5 km et 6.5 km a vol d'oiseau de la mine.

Le comportement hydrogéologique des terrains existants a Ouenza ; se résume comme suit :
-Les terrains triasiques contenant du gypse et du sel et du fait de leur hétérogénéité sont permeables dans
lesquels les eaux s'infiltrent et y circulent mais deviennent saumatres et conviennent donc que pour I'emploi
industriel ;
-Les calcaires s'ils sont fissurés, permettent I'infiltration des eaux et méme leur circulation. [5]

6. Exploitation du gisement
L'exploitation du minerai de fer se fait a ciel ouvert suivant un chapelet de carriéres implantées
suivant I'alignement de l'aréte antiforme appelée « axe du 6 mai » et représenté par les quartiers de Douamis,
Hallatif, Conglomérats, saint barbe, ilot, changoura nord, changoura sud et le pic. [3]
Le mode d’exploitation appliqué sur le gisement de 1’Ouenza, est par fongage avec un seul bord
exploitable, le contour de la mine n’étant pas fermé. L’exploitation de tels gisements, disposés sur un flanc

de coteau de pente 35°, se fait de haut en bas. L’ extraction du minerai est réalisée par gradin de 13 a 15 m
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de hauteur, un angle du talus de 75 a 80° et une largeur des bermes de 7 a 12 m. L’exploitation du minerai
et du stérile se fait par les tirs d’abattage par explosifs.

7. Problématique
Les déviations incontrolées des forages (Figure 1.3) engendrent des problémes de production, se
traduisant notamment par une mauvaise fragmentation des roches.

Figure 1.3. Déviation naturelle des forages causée par les strates du terrain (& gauche :avec tige
guide pour limiter les déviations ; a droite : sans tige guide) D’aprés Meyer,2002

 me—
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CHAPITRE 02 : Etat de Part antérieur

1. Causes des déviations de forage
Il y’en a plusieurs causes des déviations de forage, parmi ces causes il peut y avoir :

- erreur de positionnement d : Dans la pratique, par suite du mauvais réglage de la plate-forme
(la Banquette) entrainant des difficultés de mise en place de la machine, ou des déplacements des
reperes, les erreurs de positionnement sont beaucoup plus importantes. Les erreurs de
positionnement peuvent aller de plusieurs décimetres a 2 m, dans les cas extrémes. [6]
- erreur d’alignement da : les erreurs d’alignement pouvaient se faire dans toutes les directions
et qu’a 9m de profondeur elles pouvaient étre de 1’ordre de 40 centimétres. [6]
Pour une maille théorique de 1,7x1,7m (= 2,89 m2), la maille réelle 2 9 m de profondeur peut ainsi
varier de 1,30 a 5,10m2, soit dans un rapport de 1 a 4. [6]
- déviation de trajectoire dt : Les déviations de trajectoire sont parfois importantes, souvent
impressionnantes, mais pour un massif donné elles sont généralement systématiques et toujours

dans le méme sens et n’ont donc pas d’incidence majeure sur le minage.

2. Importance de la détection des écarts de forage

La détection de la déviation des puits, également connue sous le nom de relevé directionnel,
impligue l'utilisation d'outils et de techniques sophistiqués pour mesurer l'angle de déviation par rapport a
la verticale et la direction du trou de forage. [7] Cette information cruciale permet aux foreurs de diriger le
puits avec précision, de naviguer dans des formations géologiques complexes et d'atteindre la cible
souterraine prévue avec la plus grande exactitude.

L'importance de la détection de la déviation des puits va bien au-dela de la simple atteinte de la
cible. [8] Elle joue un réle crucial dans I'optimisation de la production du réservoir en permettant aux foreurs
de placer le puits dans les zones les plus productives du réservoir. En évitant les formations non productives
ou dangereuses, les exploitants peuvent minimiser le gaspillage de ressources, réduire les colts de forage et
améliorer la viabilité économique globale de leurs projets.

3. Role Crucial dans la Sécurité
La sécurité est au premier plan de I'industrie pétroliére et gaziére, et la détection de la déviation des
puits joue un rdle essentiel dans la protection du personnel, de I'environnement et des infrastructures
précieuses. [9] Une déviation incontrélée peut entrainer des événements catastrophiques tels que des
éruptions incontrblées, l'effondrement de puits ou des dommages aux formations environnantes. La
surveillance continue de la trajectoire du puits permet d'identifier et de corriger rapidement tout probléme
de déviation, minimisant ainsi les risques et garantissant le bon déroulement des opérations de forage.
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4. Méthodes modernes pour déterminer I'écart pendant le forage

L'industrie du forage a connu des progres significatifs ces dernieres années dans le domaine de la
détermination de I'écart pendant le forage. Ces méthodes modernes permettent aux foreurs de mieux
contréler la trajectoire du puits, ce qui est essentiel pour atteindre la cible en toute sécurité et efficacement,
en particulier dans les formations complexes ou difficiles.

Voici quelques-unes des méthodes modernes les plus courantes pour déterminer I'écart pendant le
forage :

4.1. Systémes de mesure du fond de trou (MWD)

Les systemes MWD sont installés sur la téte de forage (Figure 2.1) et fournissent des mesures en
temps réel de I'inclinaison, de l'azimut et de la direction du puits. [10] Ces données sont transmises a la
surface par cable ou par onde électromagnétique et permettent aux foreurs de surveiller en permanence la
trajectoire du puits et de faire les ajustements nécessaires.

Figure 2.1. Forage au marteau fond de trou [8]

4.2. Outils de navigation par gyroscope
Les outils de navigation par gyroscope utilisent des gyroscopes et des accélérometres pour mesurer
l'orientation et la vitesse de rotation du train de forage. Ces informations sont ensuite intégrées pour
déterminer la position et l'inclinaison du puits. [7] Les outils de navigation par gyroscope sont
particulierement utiles dans les formations ou les signaux électromagnétiques sont atténués ou inexistants.

4.3. Systémes de télémétrie par outils de forage (LWD)

Les systemes LWD utilisent des capteurs installés sur a téte de forage (Figure 2.2) pour mesurer
une variété de parameétres, tels que la résistivité, la porosité et la densité de la formation. Ces données
peuvent étre utilisées pour construire un profil géologique du puits et aider les foreurs a identifier les zones
de potentiel de production et a éviter les obstacles.
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ESTS) BRRL g

Telemetry System

Figure 2.2. Systeme de télémesure STS modéle 9100 et la radio de télémesure RRL modele 9200 [9]

5. Forage dirigé
Le forage dirigé est une technique qui utilise des systemes MWD et des outils de navigation par
gyroscope pour contrdler la trajectoire du puits avec une grande précision. [10] Cela permet aux foreurs de
forer des puits déviés, horizontaux ou méme a plusieurs branches, ce qui est particulierement utile pour
atteindre des cibles situées sous des zones inaccessibles ou dangereuses.

6. Modélisation et simulation de forage

Les logiciels de modélisation et de simulation de forage permettent de prédire la trajectoire du puits
en tenant compte de divers facteurs, tels que la géologie de la formation, la conception du puits et les
paramétres de forage. Ces outils peuvent étre utilisés pour optimiser la trajectoire du puits et éviter les
problemes potentiels pendant le forage.

L'utilisation de ces méthodes modernes permet aux foreurs de déterminer I'écart avec une plus
grande précision et de mieux contrdler la trajectoire du puits. Cela a permis d'améliorer la sécurité et
I'efficacité du forage, en particulier dans les environnements de forage complexes ou difficiles.

En plus des méthodes mentionnées ci-dessus, il existe un certain nombre d'autres techniques de
pointe en cours de développement pour la détermination de I'écart pendant le forage. Ces technologies
prometteuses incluent l'utilisation de capteurs optiques et acoustiques, ainsi que le développement de
systémes de forage autonomes.

Ces progres contribuent a garantir que le forage est effectué de maniére sire, efficace et
respectueuse de I'environnement.
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CHAPITRE 03 : Description du Systeme de
détection proposé

1. L’idée du projet
Cette invention vise a fournir une solution compléte pour améliorer les performances de I'industrie
du forage en combinant des technologies de pointe telles qu'un gyroscope électrique, elle offre une méthode
précise et efficace pour mesurer et analyser les déviations lors des opérations de forage.
Gréace a l'utilisation d'un contréleur intelligent, cette solution permet une gestion proactive des
déviations, ce qui se traduit par une amélioration notable des performances globales du forage.

2. Produit ou service proposé
Cette invention concerne un systéme automatisé avanceé pour mesurer et cartographier les déviations
de puits a l'aide de techniques de gyroscope électrique.
Le systéme vise a identifier les écarts indésirables, ce qui contribue a minimiser les erreurs
commises dans la prospection des ressources, a accroitre I'efficacité de I'extraction des ressources et a réduire
les codits associés aux ajustements ultérieurs.

3. L’innovation
Certains éléments de I'innovation ne seront pas dévoilés dans le cadre de ce travail, car ils feront
l'objet d'un dépdt de brevet. Seule la partie logicielle du systéme sera présentée dans ce mémoire.
L'innovation dans notre systeme réside dans sa convivialité, son interopérabilité, son indépendance
énergétique et sa compatibilité avec différents types de foreuses.

4. Les différents composants du systeme
Le systéeme sera composeé des appareils suivants :

- Gyroscope électrique : 1l utilise des techniques modernes pour mesurer les angles et les changements de
direction du puits avec une grande précision. Grace a sa capacité a mesurer la direction des puits avec une
grande précision inférieure a 0,01 degré, le gyroscope permet de reconnaitre les opérations de forage de
maniére plus précise et plus efficace.
- Systemes de capteurs multiples : des systémes de capteurs avancés permettent de surveiller les variables
de forage et de fournir des données précises.
- Contréleur intelligent : Il comprend un contréleur intelligent capable d'analyser et d'analyser
automatiquement les données sur la base des écarts observés.
- Technologie de communication (ordinateur) : Il utilise la technologie de communication pour transférer
des données en temps réel entre le puits et le centre de contr6le.
- Panneaux solaires : pour alimenter les deux moteurs en générant de I'énergie électrique.
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5. Fonctionnement du modele
Tout d'abord, le gyroscope est descendu dans le trou a une vitesse constante a l'aide d'un moteur
électrique. Le gyroscope détecte les orientations du forage, lesquelles sont ensuite traduites en coordonnées.
Ces coordonnées sont ensuite transmises a un microcontréleur programmé, qui les traite et les envoie a un
ordinateur. Notre programme utilise ces données pour générer une représentation tridimensionnelle du trou.

6. Simulation du modele et validation de principe

Pour des raisons de confidentialité et afin de ne pas divulguer des idées sans protection par un dép6t
de brevet, nous avons décidé d'utiliser le gyroscope intégré dans les smartphones au lieu du gyroscope réel
habituellement utilisé dans les expériences scientifiques. Ce choix a été fait apres une étude approfondie des
capacités des gyroscopes dans les smartphones modernes, ou nous avons constaté qu'ils offrent une grande
précision et peuvent fournir les données requises de maniére fiable.

De plus, pour améliorer le transfert de données et tirer le meilleur parti de la technologie disponible,
nous avons opté pour le Wi-Fi comme moyen de réception et de transmission des informations entre le
gyroscope du téléphone et I'ordinateur, ce choix s'est avéré efficace pour fournir une connexion rapide et
continue, ce qui nous a permis d'obtenir et d'analyser les données instantanément, sans avoir besoin de
connexions complexes ou d'utiliser I'Arduino comme intermédiaire.

En utilisant cette stratégie, nous avons pu simplifier le processus de simulation et économiser du
temps et des ressources, ce qui nous a permis de nous concentrer sur I'analyse des résultats et d'atteindre les
objectifs du projet plus efficacement et rapidement.

7. Déroulement de la simulation
Nous avons utilisé le langage Python dans notre programme de simulation pour :
- Recevoir et traiter les données du gyroscope ;
- Calculer le déplacement en fonction de ces données.
Voici une explication des opérations et des équations utilisées avec son code Python correspondant

7.1 Création d'un serveur pour recevoir des données :
L'objectif est de recevoir les données du gyroscope a partir d'un appareil externe via une connexion
réseau (socket). Les données regues contiennent les valeurs du gyroscope sur les axes x, y et z.

7.2 Lissage des données a I'aide d'une moyenne pondérée :
Les valeurs du gyroscope recues sont stockées dans des vecteurs représentant une fenétre de lissage
de longueur N. La moyenne pour chaque axe est calculée a l'aide de I'équation :

1
gyrox_avg(t) = N Z gyro _x(i)

Code Python:
gyro_x_avg = np.mean(self.gyro_x_buffer)

1
gyro _y_avg (t)=ﬁ Z gyro_y(i)
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Code Python :
gyro_y_avg = np.mean(self.gyro_y_buffer)

t

1
gyro_z _avg (t) = N Z gyro_z z(i)
i=t—-N+1
Code Python :

gyro_z_avg = np.mean(self.gyro_z_buffer)

7.3 Calcul du déplacement basé sur les données du gyroscope :

Les coordonnées (x, y, z) sont mises a jour en utilisant les moyennes calculées des valeurs du
gyroscope et la durée At entre les mesures. Si les coordonnées au temps précédent t — 1 sont x;_y , Y¢—1,
et z;_1, les nouvelles coordonnées au temps t sont calculées comme suit :

X¢ = X;_1 — gyro_x_avg (t) X At
Code Python :
new_x = max(min(last_x - smoothed_gyro_x * 0.1, self.x_max), self.x_min)
Yt =Ye-1— 8Yyro_y_avg (t) X At
Code Python :
new_y = max(min(last_y - smoothed_gyro_y * 0.1, self.y_max), self.y_min)
Zy = z; 1 + gyro_z_avg (t) X At
Code Python :
new_z = max(min(last_z + smoothed gyro z * 0.1, self.z_max), self.z_min)

7.4 Application des limites maximales et minimales :
Pour éviter que les valeurs ne dépassent la plage spécifiée, les limites maximales et minimales sont

appliquées aux nouvelles coordonnées :

x; = max(min(x;, Xmax), Xmin)
Code Python :
new_x = max(min(new_x, self.x_max), self.x_min)

ye = max(min(ye, Ymax), Ymin)
Code Python :
new_y = max(min(new_y, self.y _max), self.y_min)

z; = max(min(zy, Zymay), Zmin)
Code Python :
new_z = max(min(new_z, self.z_max), self.z_min)

7.5 Mise a jour des coordonnées :
En se basant sur les nouvelles valeurs calculées, les coordonnées sont mises a jour :

X = Xx;
Y=Yt
zZ =2
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Code Python :
self.coordinates.append((new_x, new_y, new_z))

7.6 Tracé des données en trois dimensions :

Lors du tracé des données en trois dimensions, les coordonnées mises a jour sont utilisées.
Supposons que nous avons n points calculés jusqu'a présent, les vecteurs xs, ys, et zs contiennent toutes les
coordonnées :

xS = [X1,X2, ..., Xn]
Code Python :
XS, Ys, zs = zip(*self.coordinates)

ys = [¥1,¥2, -, ¥nl
Code Python :
ys, zs = zip(*self.coordinates)

zs = (24,23, ..., Zy]
Code Python :
ys, zs = zip(*self.coordinates)

7.7 Limites du tracé :
Pour éviter que les valeurs ne dépassent la plage spécifiée, le tracé est ajusté pour rester dans ces
limites :
Xmin Sx< Xmax

Ymin < y < Ymax
Zmin <z< Zmax

7.8 Reéinitialisation du tracé si nécessaire :
En appuyant sur le bouton "Clear”, les coordonnées sont réinitialisées au point initial (0,0,0).
Code Python :
self.coordinates = [(0, 0, 0)]

7.9 Démarrage et arrét des mises a jour :

En appuyant sur le bouton "Start", le processus de réception des données et de mise a jour des
coordonnées commence chaque période de temps spécifiée (par exemple, 100 millisecondes). En appuyant
sur le bouton "Stop", le processus s'arréte.

Code Python :
self.timer.start(100) # Démarrer la mise a jour toutes les 100 ms
self.timer.stop() # Arréter la mise a jour

7.10 Utilisation de I'accélérométre pour mesurer les déviations :
Nous utilisons l'accélérométre du téléphone pour mesurer les accélérations dans les axes X,Y et Z.
Pour obtenir des mesures précises de I'accélération linéaire, nous devons d'abord enlever I'effet de
la gravité. Nous appliquons un filtre passe-bas simple pour isoler la composante de la gravité et la
soustraire des données brutes de I'accélérométre. Ensuite, nous intégrons ces valeurs d'accélération linéaire
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pour calculer la vitesse, et enfin, nous intégrons la vitesse pour déterminer le déplacement ou la déviation
dans les axes X et Y. Ce processus nous permet de suivre les mouvements du téléphone de maniére précise
et de calculer les déviations en métres.

7.11 Conversion de I’accélération en vitesse :
Nous commencons avec l'accélération que nous obtenons des capteurs (ajustée pour la gravité), et
nous calculons le changement de vitesse & I'aide de I'équation :
v(t) =v(t—1)+a(t) At

Ou:

o v(t) est la vitesse au temps t.

e v(t—1)estla vitesse au temps précédent t — 1.

e a(t) est l'accélération au temps t.

e At est lintervalle de temps entre le temps ¢ et le temps t — 1.

7.12 Conversion de la vitesse en déplacement (déviation) :
Une fois que nous avons la vitesse, nous calculons le changement de déplacement a I'aide de
I'équation :
dit)=d(t—1)+v(t) At

Ou:

e d(t) est le déplacement au temps ¢.

e d(t—1)estledéplacement au temps précédent t — 1.

e y(t) est la vitesse au temps t.

o At est I'intervalle de temps entre le temps t et le temps t — 1.

8. Comment envoyer et recevoir les données entre le smartphone et I'ordinateur ?
8.1 Collecte des données du smartphone :

a. Activation des capteurs :

L'application sur le smartphone commence par activer les capteurs de gyroscope et d'accélérometre
en utilisant la bibliotheque ‘plyer. Cela se fait par les commandes ‘gyroscope.enable() et
‘accelerometer.enable().

b. Collecte des données sensorielles :

Les données du gyroscope (orientation angulaire) et de I'accélérometre (accélération linéaire) sont
collectées périodiquement en utilisant la bibliothéque Clock qui appelle la fonction de mise a jour toutes les
0,1 seconde.

c. Traitement des données :

Pour garantir la précision des données, nous utilisons un filtre passe-bas pour isoler la force de
gravité des données de l'accélérométre. L'équation gravity data = alpha * gravity data + (1 - alpha) *
acceleration_data est appliquée pour isoler la gravité, puis I'accélération linéaire est calculée en soustrayant
I'effet de la gravité des valeurs d'accélération d'origine.

8.2 Envoi des données depuis le smartphone :
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a. Préparation des données :

Apres avoir collecté et traité les données, nous préparons les données pour les envoyer sous forme
de JSON. Les données envoyées comprennent les valeurs des trois axes du gyroscope (X,Y, Z) et les
valeurs des trois axes de I'accélération linéaire (X, Y, Z).

b. Configuration de la connexion :

Une connexion TCP est établie avec I'ordinateur en utilisant la bibliotheque socket. L'adresse IP de
I'néte (ordinateur) et le numéro de port sont spécifiés. Dans cet exemple, 1'adresse IP est 192.168.1.102" et
le port est © 5000.

La connexion est créée en utilisant “self.client_socket.connect((self.host, self.port))

c. Envoi des données :

Les données sont envoyées via la connexion réseau en utilisant la fonction ‘send’, ou les données
JSON encodées sont envoyées avec un séparateur de ligne "\n" pour chaque ensemble de données afin de
garantir leur réception correcte sur I'ordinateur.

8.3 Réception des données sur I'ordinateur :

a. Création de la connexion réseau :

Un serveur TCP est configuré sur l'ordinateur en utilisant la bibliothéque socket'. Cela se fait en
créant une socket et en la liant & l'adresse IP 0.0.0.0" (qui permet d'écouter sur toutes les interfaces) et au
port 5000. Ensuite, le serveur écoute les connexions entrantes en utilisant 'server_socket.listen(1).

b. Réception des données :

Lorsque le smartphone se connecte au serveur, ce dernier accepte la connexion en utilisant
client_socket, addr = server_socket.accept(). Ensuite, I'ordinateur commence a recevoir les données en
utilisant client_socket.recv(1024).decode('utf-8").

Les données recues sont stockées dans un tampon et séparées lorsque le séparateur de ligne "\n" est
trouvé pour garantir la réception compléte des messages JSON.

c. Traitement des données :

Aprés avoir décodé les données recues de JSON en valeurs originales, I'interface utilisateur est mise
a jour avec les nouvelles données et affichée en temps réel en utilisant des bibliothéques telles que Mayavi
pour l'affichage 3D et Matplotlib pour tracer des courbes de données temporelles (Figure 3.1).

21



Description du modele de détection proposé CHAPITRE 03

B Sensor Data Vi.. — O X

Gyroscope Data Deviation Data

—

Figure 3.1. Fenétres de Contr6le pour I'Envoi de Données au PC et au Téléphone avec Visualisation des
Données Réelles sans Courbes

9. Etapes de réalisation du test
9.1 Mouvement du smartphone :
Le smartphone est déplacé dans différentes directions pour générer des données variées. Les
mouvements incluent des rotations, des inclinaisons et des accélérations dans plusieurs axes.
9.2 Transmission des donneées :
Les données collectées par le smartphone sont envoyées en temps réel a 1’ordinateur via la
connexion TCP.
9.3 Réception et visualisation des données :
L'ordinateur recoit les données, les traite et les affiche en temps réel, permettant de visualiser les
mouvements du smartphone de maniére précise et instantanée.
Ce test permet de valider la capacité du systeme a collecter, transmettre et analyser les données de
mouvement en temps réel, offrant ainsi une solution efficace pour détecter les déviations des puits.

10. Résultats du test

Le résultat est que Si le téléphone se déplace vers la gauche, le tracé se déplace également vers la
gauche. De méme, si le téléphone se déplace vers la droite, le haut ou le bas, le tracé se déplace
respectivement dans la méme direction. Cela signifie que les mouvements du téléphone sont directement
reflétés dans le tracé en temps réel, permettant une visualisation précise et intuitive des déplacements du
téléphone dans I'espace. Cette simulation permet de modéliser avec précision les mouvements du gyroscope
a l'intérieur des puits pour mesurer ses inclinaisons. En analysant ces mouvements, on peut déterminer les
angles d'inclinaison du gyroscope par rapport aux axes X, Yy et z, offrant ainsi une compréhension détaillée
de son comportement et de sa stabilité en conditions variées.

Les résultats de la détection apparaissent sous forme tridimensionnelle par la méthode de la
Triangulation de Delaunay dans les sorties de notre programme (Figure 3.2).
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Figure 3.2. Représentation tridimensionnelle de la trajectoire du téléphone
Et puis ; par une simple interpolation des points on peut générer une surface continue génération
(Figure 3.3).

Figure 3.3. Représentation surfacique de la trajectoire du téléphone dans I'espace

Aprés l'arrét du programme, ce graphique apparait (Figure 3.4), représentant les données collectées
par le gyroscope le long des axes X, Y et Z, ainsi que leurs déviations correspondantes au fil du temps. Les
trois graphiques a gauche montrent les valeurs du gyroscope pour chaque axe : Gyro X, Gyro Y et Gyro Z
en fonction du temps en secondes. Les trois graphiques a droite montrent les déviations pour les mémes axes
- Déviation X, Déviation Y et Déviation Z.

Les valeurs du gyroscope indiquent les mouvements de l'appareil dans I'espace, tandis que les
déviations montrent les écarts par rapport a une position de référence ou a une trajectoire moyenne. Ces
représentations graphigues permettent une analyse détaillée des mouvements et des variations pour chagque
axe, facilitant ainsi l'interprétation des données du gyroscope.
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Figure 3.4.
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Graphiques des données gyroscopiques et déviations pour les axes X, Y et Z

24



Evaluation du modéle proposé CHAPITRE 04

CHAPITRE 04 : Evaluation des performances
du modele proposé

1. Discussion et analyse des résultats des testes
Lors de la réalisation du test, on a observé que la détection du mouvement et de la direction du
téléphone a l'aide du gyroscope a offert de bonnes performances. Le gyroscope a permis une mesure précise
des rotations et des orientations du téléphone, ce qui a facilité le suivi des mouvements angulaires, et on a
obtenu une représentation de trajet qui refléte bien le mouvement du Téléphone (Figure 4.1).

Figure 4.1. Représentation du trajet et des directions du téléphone dans 1’espace

En revanche, I'évaluation de la distance parcourue en utilisant l'accélérométre a montré des
performances quelque peu limitées. Cela est principalement di a la qualité de l'accélérométre intégré dans
le téléphone, qui peut étre sujette a des erreurs et des bruits. De plus, I'absence d'un mouvement a vitesse
constante a contribué a I'accumulation d'erreurs lors de l'intégration des valeurs d'accélération pour obtenir
la vitesse et, par conséquent, le déplacement. Ces facteurs ont rendu le calcul de la distance parcourue moins
fiable par rapport a la détection de I'orientation avec le gyroscope.

2. Interprétation des résultats
En se basant sur les résultats obtenus lors des tests, nous pouvons tirer plusieurs conclusions
importantes concernant I'efficacité du modele proposé pour la détection des mouvements et des orientations
a l'aide des capteurs intégrés dans le smartphone.
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a. Précision du gyroscope

Le gyroscope a déemontré une grande précision dans la mesure des rotations et des orientations du
téléphone. Cela s'explique par la capacité du gyroscope a fournir des données angulaires détaillées, ce qui
permet un suivi précis des mouvements de rotation. La faible sensibilité aux bruits externes a également
contribué a la fiabilité des données recueillies par le gyroscope. Cette performance indique que le gyroscope
est bien adapté pour les applications nécessitant un suivi précis de I'orientation, comme la détection des
déviations des puits.

b. Limites de I'accélérométre

En revanche, I'utilisation de I'accélérometre pour évaluer la distance parcourue a révélé certaines
limitations. L'accéléromeétre, bien qu'efficace pour détecter les changements de vitesse et les mouvements
linéaires, est susceptible & des erreurs de mesure et des bruits. Ces inexactitudes sont exacerbées par
I'absence de mouvements a vitesse constante, ce qui entraine une accumulation d'erreurs lors de I'intégration
des valeurs d'accélération pour obtenir la vitesse et le déplacement. Ainsi, le calcul de la distance parcourue
a partir des données de l'accélérometre s'est avéré moins fiable.

c. Implications pour la détection des déviations des puits:

Les résultats suggerent que pour des applications telles que la détection des déviations des puits,
I'utilisation du gyroscope pour le suivi de I'orientation est trés prometteuse. Cependant, pour une évaluation
précise de la distance ou de la position, il serait judicieux de combiner les données de I'accéléromeétre avec
d'autres sources de données ou d'utiliser des techniques de filtrage avancées pour réduire les erreurs
accumuleées.

En conclusion, bien que le modele proposé présente des forces notables dans la détection des
orientations a l'aide du gyroscope, des améliorations sont nécessaires pour améliorer la précision de la
mesure de la distance parcourue avec l'accélérométre. Ces ajustements permettront d'optimiser le systéeme
pour une utilisation efficace dans des applications critiques telles que la surveillance et la correction des
déviations des puits.

3. Faisabilité et Marché

La faisabilité de cette innovation repose sur plusieurs facteurs clés. Tout d'abord, les technologies
utilisées, telles que le gyroscope électrique et le contrdleur intelligent, sont bien établies et disponibles sur
le marché, ce qui facilite leur intégration dans notre systéme. De plus, les avancées récentes dans le domaine
de la mesure et de l'analyse des données permettent une précision accrue et une meilleure gestion des
déviations lors des opérations de forage.

En ce qui concerne le marché, l'industrie du forage est en constante évolution, et cherche
continuellement des solutions innovantes pour améliorer I'efficacité et la rentabilité des opérations. Notre
produit répond a ce besoin en offrant une solution compléte et adaptée, capable de s'adapter a divers types
de foreuses et de répondre aux exigences spécifiques des entreprises du secteur.
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électriques pas a pas

[¢4]
Value Propositions il

-Outil de détection
précis des
déviations de forage

-Amélioration de la

sécurité des
opérations ;
-Réduction des
codts ;

-Augmentation de la
productivité.

Customer Relationships ' Customer Segments ’

-Support technique
dédié ;

-Formation a
I'utilisation de
I’outil ;
-Service apres-
vente.

Channels 'a

-Vente directe ;

-Partenariats avec
des entreprises de
forage et de
construction ;

-Expositions et
foires industrielles.

Cost Structure

-Développement technologique ;

-Production ;

-Marketing et distribution ;

-Support technique.

W

Revenue Streams

-Vente de I'outil de détection ;

-Contrats de maintenance et de service ;

-Licences de technologie.
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Conclusion Générale

En conclusion, notre projet de reconnaissance automatisée de la déviation des puits de forage
représente une avancée technologique significative pour l'industrie extractive. Cette innovation permet
de surmonter les défis liés aux déviations incontrdlées des forages, en offrant une solution précise et
efficace pour la gestion des trajectoires de forage.

Les tests réalisés par simulation ont démontré la précision de notre modele dans la mesure des
déviations et des orientations, ce qui en fait un outil idéal pour le suivi des déviations des puits.
Cependant, des améliorations sont nécessaires pour optimiser la mesure de la distance parcourue a l'aide
de l'accélérométre, afin de garantir une précision accrue dans les applications critiques telles que la
surveillance et la correction des déviations des puits.

L'intégration de cette technologie dans I'industrie du forage pourrait transformer les pratiques
actuelles, en réduisant les colts associés aux erreurs de forage et en optimisant I'utilisation des
ressources. De plus, elle offre des avantages environnementaux significatifs en minimisant I'impact des
opérations de forage sur les écosystémes environnants.

La faisabilité de cette innovation est renforcée par la disponibilité des technologies utilisées et
par les avancées récentes dans le domaine de la mesure et de l'analyse des données. Le marché de
I'industrie du forage, en constante évolution, est en quéte de solutions innovantes pour améliorer
I'efficacité et la rentabilité des opérations. Notre produit répond a ce besoin en offrant une solution
compléte, adaptable a divers types de foreuses et capable de répondre aux exigences spécifiques des
entreprises du secteur.

En somme, cette technologie s'aligne avec les tendances globales vers une automatisation accrue
et une plus grande responsabilité environnementale, promettant ainsi un avenir prometteur pour
I'industrie extractive.
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