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Résumé

L’industrie des hydrocarbures est devenue un domaine majeur dans la recherche du pétrole et du gaz. L apparition et
I’utilisation des équipements modernes (jauges électroniques), nous a permis de bien mener les opérations
d’extraction du pétrole et du gaz. Ces dernieres servent a mesurer les pressions et les températures et enregistrer
leurs changements dans les puits pétroliers.

Faisant introduire les jauges électroniques dans les puits pétroliers et procéder pendant un certain temps a
I’enregistrement des variations de pressions et de températures. Les résultats obtenus sont analysés et interprétés a
I’aide de méthodes mathématiques et physiques. Ces méthodes nous permettent de définir si le puit est productif ou
improductif.

Dans notre projet de fin d’études, nous avons parlé sur les différentes jauges électroniques (sections, accessoires,
caractéristiques) et le principe de fonctionnement de leurs capteurs.

Nous avons également détaillé la carte électronique et son microcontrdleur, leur maintenance et la calibration des
erreurs causées par les capteurs. La calibration se fait a I’aide du matériel et du logiciel d’étalonnage que nous avons
pu constater durant notre stage pratique.

Finalement nous avons effectué une simulation au principe de mesures des jauges électroniques, de pression et de
température a 1’aide du logiciel « MIKRO C » pour la programmation et le logiciel « PROTEUS » pour les schémas
électroniques.

Les résultats obtenus sont enregistrés dans un fichier « EXCEL », lesquels sont analysés, interprétés et comparés
aux résultats de I’Enterprise Nationale de Services aux puits (ENSP).

Mots-clés : jauges €lectroniques, pressions, températures, capteurs, carte électronique,

Abstract

The hydrocarbon industry has become a major area in oil and gas research. The emergence and use of modern
equipment (electronic gauges) has allowed us to successfully carry out oil and gas extraction operations. These are
used to measure pressures and temperatures and record their change in oil wells.

Introducing electronic gauges into oil wells and recording pressure and temperature changes for a period of time.
The results obtained will be analyzed and interpreted using mathematical and physical methods. These allow us to
define whether the well is productive or unproductive.

In our final project, we talked about the different electronic gauges (sections, accessories, features) and the operating
principle of their sensors.

We also detailed the electronic card and its microcontroller, their maintenance and the calibration of the errors
caused by the sensors. Calibration is done using the calibration hardware and software that we have seen during our
end-of-study internship.

Finally, we applied a simulation to the principle of measurements of electronic gauges, pressure and temperature
using the software "MIKRO C" for programming and the software "PROTEUS" for electronic diagrams.

The results obtained are recorded in the "EXCEL" program, which are analyzed, interpreted and compared with the
results of the NationaOl Well Service Enterprise (ENSP)

Keywords: electronic gauges, pressures, temperatures, oil, sensors, electronic card
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Introduction Générale

Introduction générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons eu 1’opportunité d’effectuer
un stage pratique d’une durée de deux mois et demi au sein de I’Entreprise Nationale
des Services aux Puits (ENSP), Direction Wire-Line/Well-Testing, Service BHP
(Bottom Hole Pressure), sise a Hassi Messaoud, wilaya d’Ouargla.

Cette Entreprise serve les différents Clients dans les domaines des hydrocarbures et de
I’électronique. Au cours de ce stage, qui s’est déroulé au Service BHP, nous avons pu
nous intéresser aux méthodes utilisées. Ces dernieres constituent a mesurer les
différents parametres pris au fond d’un puits de pétrole avec des jauges électroniques
(AMERADA) et leurs mises en ceuvre.

Parmi ces parametres, la pression et la température du fond de puits, qui sont des
données de base utilisées comme référence pour diagnostiquer les réservoirs
pétroliers, la nature de I'effluent et méme 1'état de la complétion des puits pétroliers.
Les outils utilisés au sein de ce service sont des jauges électroniques a mémoire,
pourvues de plusieurs cartes électroniques a base d’un microcontroleur. La
technologie des différents capteurs offre a l'ingénieur électronicien un apercu
théorico-technique des systémes électroniques programmables (systeémes embarqués)
et leurs applications dans le domaine de l'industrie pétroliere.

Notre travail se situe dans un contexte similaire. Les mesures des capteurs de
pression, de température, traitement des données et des signaux s’effectuent par la
carte électronique QUANTUM. Nous avons modélisé cette carte et nous avons étudié
son principe de fonctionnement. Ensuite nous avons simulé cette carte a I’aide du
logiciel « MIKRO C » pour la programmation et le logiciel « PROTEUS » pour les
schémas électroniques.

Ce mémoire est organisé€ en quatre chapitres :

e Chapitre 1 : Il est dédié aux différentes jauges électroniques,
accessoires, caractéristiques, ainsi que les types de capteurs et leurs
fonctionnements.

e Chapitre 2 : Il est consacré a I’étude et les spécifications de la carte
électronique QUANTUM, sa dimension, son microcontroleur et ses
mémoires.

e Chapitre 3 : Il est réservé a la maintenance des jauges électroniques

ainsi que la calibration (soft et hard).
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Introduction Générale

Chapitre 4 : Ce dernier chapitre présente I’application et la simulation
de la carte sur « PROTEUS 8 PROFESIONNAL », la programmation
sur « MIKRO C FOR PIC », I’interprétation et la comparaison des
résultats et des courbes obtenus a partir des différents tests durant notre

stage pratique.
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Présentation de I'Entreprise ENSP

1. Présentation

L'ENSP est une Entreprise de services parapétroliers dont la mission est de satisfaire
durablement, par l'innovation et l'action, les besoins de SONATARCH et des clients
étranges.
Au-dela de son professionnalisme, ’ENSP est un groupe animé par une volonté de
dialogue et de transparence.
La compétence et la richesse des expériences de 2700 agents sont des atouts majeurs
de L'ENSP.
Avec plus d'une trentaine d'activités, le groupe ENSP est un groupe solide, centré sur
des métiers de base et disposant de perspectives de croissance importante.
Le groupe ENSP évolue autour des valeurs communes ci-apres :

e Le professionnalisme,

e Le respect des collaborateurs, et partenaires

e Le respect rigoureux et permanent des mesures de sécurité et de la protection.
L’ENSP est une Entreprise régné par des principes rigoureux, dotée d’une solide
réputation en matiere de conduite éthique, et une bonne volonté des responsables
environnementales.
De plus, la continuité d’application des normes d'intégrité les plus élevées dans leurs

activités.

2. Historique
La restructuration de SONATRACH opérée dans les années 1980, a donné lieu a la
création de plus de 15 entreprises dont celle de 1'Entreprise Nationale de Services aux
Puits (ENSP).
L'ENSP a été créée en 1981 dans le cadre de la restructuration du secteur des
hydrocarbures, Elle a hérité de l'entreprise SONATRACH les entités suivantes :

1. Société Altest (Filiale), SH 51%, Baker 49%.
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Présentation de I'Entreprise ENSP

2. Société Alfluid (Filiale), SH 51%, Milchen 49%.
3. Société Aldia (Filiale), SH 51%, Dresser Atlas 49%.
4. Société Aldim (Filiale), SH 51%, Christensen 49%.
L’ENSP assurait la Direction Opérations Spéciales de I'ex. SONATRACH.
L'ENSP, société par actions, est autonome depuis le 29 mars 1989. Son capital social

actuel est de 8 Milliards de DA.

3. Structure de I’entreprise ENSP
L’Entreprise des Services aux Puits possede plusieurs directions opérationnelles dont
la Direction Servicing qui permet d’assurer aux différents clients la satisfaction dans
le domaine de la recherche des hydrocarbures.
Plusieurs services comme Wire-Line/Well-Testing, Snubbing.
L’ENSP assure d’autres opérations en partenariat avec des filiales étrangeres a savoir:
— BJSP pour les opérations de stimulation et la cimentation, HESP pour les
opérations logging,
— BASP pour les opérations de fabrication et livraison de boue du forage,
— MESP pour les opérations de déshydratation des boues et le traitement des eaux.

Organigramme représentant les Directions de I’Entreprise

===

Direction Wire Line
& Well Testing

Figure 1.1 : Organigramme de ’Entreprise ENSP
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4. La Direction Wire-Line/Well-Testing

La Direction Wire-Line/Well-Testing effectue quatre opérations qui sont le Wire-

Line, Well-Testing, Bottom Hole Pressure (BHP) et Drill Stem Test (DST).

a)

b)

c)

d

Wire-Line
Les opérations Wire-Line peuvent inclure les opérations Slick-Line et
Electric-Line. L’ENSP n’effectue que les opérations suivantes :

— Slick-Line comme le grattage (nettoyage de tubing),

— extraction des échantillons de brut,

— faire descendre dans les puits les AMERADA (les instruments de

mesures de pression et de température de fond),
— faire descendre les vannes de sécurité de fond
— Récupérer les différents outils perdus dans le trou.
Toutes ces opérations s’effectuent sans endommager les puits de production.

Well-Testing
Les opérations Well-Testing sont effectuées pour évaluer le rendement d'un
puit. La plupart de ses tests sont effectués avec des séparateurs de gravité
traditionnelle, qui sépare le flux de production en huile, eau, gaz et les
impuretés, et cela pour savoir les proportions des différents produits.
Drill Stem Test (DST)
DST est une procédure visant a déterminer la capacité de production, de la
pression, la perméabilité de 1'étendue d'un réservoir de pétrole ou de gaz. Cette
procédure est un test d'écoulement, effectué sur des formations isolées dans le
but de déterminer les fluides présents et la vitesse a laquelle peuvent étre
produits, et cela en utilisant différents outils.
Bottom Hole Pressure (BHP)
Le service BHP permet de mesurer la pression et la température au fond, en
adaptant des instruments adéquats aux conditions extrémes d’utilisation
comme les hautes pressions, les hautes températures, la corrosion engendrée
par la présence du H2S et duCO?2.
Ces dernieres années, le service BHP fait méme des mesures de pression et de

température en surface.
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Chapitre 1 Généralités sur les jauges électroniques

Généralités sur les jauges €électroniques
I.1. Introduction
L'enregistreur a jauge électronique de test de puits est une jauge construite autour d'un capteur
de jauge a8 QUARTZ compensé et concu pour mesurer la pression et la température de fond.
Cette jauge a été développée pour répondre aux travaux ol la dérive et la résolution sont des
préoccupations majeures tels que les travaux de longue durée et les tests dans les réservoirs a
haute mobilité ou les changements de pression sont minimes. Elle est caractérisée par une tres
haute sensibilité a la température, particulicrement appropriée pour les travaux ou des
changements de température transitoires se produisent (par exemple, les puits de gaz et de
condensat).
La jauge électronique peut étre exécute en mode lecture de surface (Well Head Data
Recorder) ou en mode enregistreur (Recorder). Elle est également entierement compatible
avec le systeme Data Latch (« Latch » signifiant « verrou, loquet »). [1]
La section de capteur et son électronique associée sont indépendantes de la section

enregistreuse commune aux jauges €lectroniques a Contraintes.

L.2. Instruments de mesure utilisés par BHP
Les mesures de pression et de température de fond sont réalisées a I’aide des jauges
électroniques a mémoires (Down Hole Memory Gauges) comme instrument de mesure.
Ces jauges peuvent rester de quelques heures a quelques mois au fond des puits pour collecter
les données tant que les batteries d’alimentation utilisées ne sont pas €puisées. Pour faire
descendre ces jauges au fond des puits, le service BHP fait appel au Wire-Line (Slick-Line).
Pour les mesures en surface, ce service utilise des jauges électroniques de surface (Well Head
Data Recorder). Ces instruments peuvent enregistrer les données (température et pression)
durant des périodes allant de quelques heures a quelques mois.
Les jauges électroniques utilisées sont souvent exposées a des conditions tres séveres (choc,
température et pression élevées, fluides corrosifs tel que le H>O et le CO,). Elles doivent avoir
des niveaux élevés de :

e Fiabilité

e Qualité d’enregistrement,

e Flexibilité
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L.3. Caractéristiques d’une jauge électronique 2 mémoire
— Pression de service : le service BHP dispose de trois plages de service dans son parc
de jauge de fond, 10 000 psi, 16 000 psi et 25 000 psi.
— Température de service : 150 °C, 177 °C et 200 °C.
— Capacité de mémoire : 1,4 Million data set a 2.2 Million data set.

— Type de capteur : QUARTZ & STRAIN, chacun a sa propre précision et résolution.

I.4. Jauge électronique de surface (Well Head Data Recorder)

Ces jauges permettent la mesure de la température et de la pression a la surface (tete de puits).
Le service BHP utilise les Well Head Data Recorder (WHDR) fournit par SPARTEK
SYSTEMS (Figure I.1). Ce systeme peut étre configuré pour mesurer jusqu’a deux pressions
indépendantes et une température.

Tous les éléments sont étalonnés indépendamment du corps principal, ce qui permet a
l'utilisateur de configurer le systéme selon les besoins. Pour 1’alimentation le systéme utilise
une batterie intelligente en Lithium qui est rechargeable.

Ce systeme d'alimentation fournit a l'utilisateur 1’information nécessaire pour veiller a ce que
la puissance est suffisante pour la durée de la conversion analogique numérique.

Avec une mémoire capable de stocker jusqu’a 2 millions d'échantillons, a pleine charge.

Le WHDR de faible puissance a la capacité d'acquisition de données pour plus d'un an.

Ce systeme utilise un capteur de pression SAPHIR et un capteur RTD pour la température.

Le capteur SAPHIR un capteur Piezo-Résistif.

Le SAPHIR est un monocristal trées dur qui posseéde une tres bonne élasticité et une

insensibilité a la température.

(-"!‘ € _'i‘_‘(:l S

Figure I.1 : Jauge électronique de surface
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L.5. Jauge électronique de fond (Down Hole Memory Gauge)

L.5.1. Définition

C’est un ¢lément de mesure regroupant deux capteurs (pression et température) et une carte
électronique qui dispose des mémoires EPROM pour le stockage des données. Un logiciel
fournit par le constructeur sert a communiquer avec la jauge afin de la programmer ou

télécharger les données enregistrées.

1.5.2. Composition des jauges électroniques

Toute jauge se compose essentiellement de trois sections :

1.5.2.1. Section carte électronique

Elle contient un microcontrdleur muni d’un microprogramme pour le traitement et la
programmation des données, d’'une EEPROM (Electrically Erasable programmable ROM)
pour I’enregistrement des données et des circuits intégrés pour le traitement de signal (Figure

1.2).

Figure 1.2 : Carte électronique

L.5.2.2. Section capteur
La jauge se distingue par le type de son capteur. Son rdle est de faire la conversion de la
grandeur physique a mesurer (température ou pression) a une grandeur électrique (tension ou

fréquence), qui sera traitée ultérieurement par la carte électronique (Figure 1.3).

(a) (b)

Figure 1.3 : Capteurs électroniques. Capteur (a), partie capteur dans la jauge de fond (b)
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1.5.2.3 Section batterie

Elle représente 1’alimentation de tous les circuits €lectroniques existants sur la carte et le
capteur. Les constructeurs des jauges électroniques utilisent les batteries a base de Lithium
qui possede une bonne autonomie. Cette dernic¢re varie en fonction du pas d’échantillonnage

(Scanning Rate) et de la durée du test effectué (Figure 1.4).

(b)

Figure 1.4 : Batteries. Différentes batteries (a), Emplacement de la batterie dans la jauge (b)

La figure 1.5 représente I’ensemble des sections constituant la jauge électronique.

)
_}W\

coté batterie

i

Elactnc line
moadule

i G844 in. ;
mnmrG
o la carte électronique

coté capteur

Buffer tube

.95 in.
(176 mm)

Figure 1.5 : Composition des jauges électroniques [3]
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Pour permettre ’utiliser de la jauge de fond, on a besoin de plusieurs accessoires :

L.5.3. Accessoires d’utilisation d’une jauge

1.5.3.1. Housing

C’est une protection faite d’un métal résistant a la corrosion, a la haute pression et aux hautes
températures.

Il possede des « o-rings » aux extrémités pour ne pas laisser la pression et le brut ou le gaz

abimer les autres composants de la jauge (capteur, carte électronique).

s Bt | ]
Figure 1.6 : Housing

1.5.3.2. Fourreaux

C’est un cylindre métallique a 1’intérieur duquel on met la jauge pour la faire descendre dans
le puits (Figure 1.7). Il est muni d’un trou sur le c6té pour laisser rentrer le brut ou le gaz. Il
possede a ses deux extrémités intérieures des ressorts qui ont pour rdle d’amortir les
vibrations de la jauge, car des fortes vibrations peuvent endommager le capteur.

L’une de ses extrémités externes sera fixée au train Wire-line et I’autre extrémité est équipée
d’une ogive aérodynamique de telle maniére a minimiser les vibrations lors des tests en

écoulement dynamique. [3]

Figure 1.7 : Fourreaux

1.5.3.3. Buffers
Un buffer est un serpentin vissé sur la jauge de coté du capteur d’une maniere a le protéger

des fluides de proces qui peuvent I’endommager.

Figure 1.8 : Buffer
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1.5.3.4. Dépassiveur batterie

I1 se connecte avec le multimetre et la batterie pour estimer la charge de batterie restante, et

pour rendre active la batterie dans le cas ou elle n’avait pas servi depuis longtemps (Figure
1.9). [4]

:,Muliinieter Battery Batte‘f,y‘
: Depassivator

3333XF )

Ty

Figure 1.9 : Dépassiveur Batterie

1.5.3.5. Boite d’interface (IBOX)
Une extrémité est connectée a la jauge et 1’autre au PC par un cable USB.
Son role est de permet la communication de la jauge avec le logiciel du constructeur qui est

installé sur le PC, dans le but de la programmer ou télécharger les données enregistrées. [4]

BATTERY CONNECTOR —_—
Programmation des outils électroniques

!
Ay

S (intertace Box)
=) GAUGE CONNECTOR

USB CABLE

Figure 1.10 : Boite d’interface (IBOX)
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1.5.4. Classification
On peut classer les jauges selon le capteur en deux types :

— Jauge électronique a QUARTZ : Cette jauge est constituée de deux parties, une pour
le capteur de pression et de température a QUARTZ et D'autre pour la carte
électronique.

— Jauge électronique a Contrainte (STRAIN) : La méme architecture que la premiere
mais avec un autre genre de capteur de pression et température, au lieu d’un capteur a
QUARTZ on trouve un capteur a pont de résistance (Wheatstone) et un RTD

(Resistance Temperature Detectors).

Remarque :

Les jauges de fond utilisées dans ce service sont de la marque KUSTER ou METROLOG.
Leurs diametres sont différents (3/4 ", 1", 1"1/4) pour les jauges a QUARTZ et (3/4", 1") pour
les jauges STRAIN.

L’ENSP possede deux types de jauges de fond et cela en fonction du type de capteur utilisé.

L.5.5. Jauge électronique a base du QUARTZ

Les jauges avec capteur en QUARTZ sont congues avec 1’industrie numérique de QUARTZ-
DYNE. La jauge QUARTZ est disponible pour des opérations allant en terme de température
jusqu’a 150°C et 177°C.

Ces jauges de QUARTZ ont été congues avec I’électronique haute température et une
technologie qui fournit des QUARTZ de classe mondiale pour la fiabilité et la qualité
supérieure des données.

Cette jauge permet 1’enregistrement des données sur 4 composants de Mémoire Flash pour
accroitre la fiabilité des données. Cette conception permet aussi la possibilité d’enregistrer
jusqu’a 1.400.000 de données.

L'ensemble de ces jauges sont également disponibles pour SRO « Surface Read Out » jauge
de surface.

Le logiciel a été congu pour faire plus d’interface avec les outils. C'est une facon de créer des
rapports Excel simplifiés et gérer 1’utilisation de la pile.

Ce logiciel est utilisé en plusieurs langues avec les options d'affichage.

Toutes les jauges en QUARTZ sont fabriquées a partir de I’Inconel 925 alliages 718/Incoloy.

Ces matériaux sont entierement reconnus par la NACE comme résistant au H,O et au CO,.
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I.5.5.1. Capteur a base du QUARTZ
Dans ce type de jauges, le capteur de pression et celui de température sont des capteurs Piézo-

Electriques a base de QUARTZ.

I.5.5.1.1. Principe de fonctionnement d’un capteur de pression a base du QUARTZ [5]
Le piézoélectrique est basé sur le concept simpliste de I’éponge. Une éponge seéche ne
présente aucune prédisposition particuliére, des lors que 1’eau la touche, 1’éponge tend a
prendre du volume et lorsqu’elle est pressée elle restitue 1’eau dont elle est gorgée. En
réalité le mot piézoélectrique vient de cette capacité a transformer 1’énergie, du grec :
presser. Les matériaux piézoélectriques sont de différentes natures, le QUARTZ cristallin
est le plus connu, une excitation mécanique va I’obliger a fournir une sortie en pico
Coulombs, une excitation €lectrique va le forcer a se déformer. Une piézite de synthese en
titano-zirconate de plomb (PbZrxTi1-xO3, abrégé en PZT) va offrir le méme résultat, tout
comme les plastiques piézoélectriques en PVF2 ou PVDF. La suite est un peu plus
complexe, le matériau doit-étre muni d’électrodes pour restituer la mesure ou recevoir
I’énergie ¢lectrique. Dans le cadre d’un plastique, le concept est simpliste, dans le cadre
de QUARTZ ou de matériau se synthese c’est un peu plus complexe.

Dans tous les cas 1’¢lément sensible permet une mesure de la force correspondant a

I’équation F =MY ou M est la masse et Y I’accélération.

o Un cristal de QUARTZ est constitué de silice (Si O2).
e [l a une section hexagonale avec des extrémités prismatiques.

e [l présente une anisotropie suivant 3 axes (Figure 1.11) :

Figure I.11 : Segmentations des axes d'un Cristal de QUARTZ
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- Les axes « X », « X' » et « X" » sont les axes électriques,

- Les axes « y », «y' » et « y" » sont les axes mécaniques,

- L’axe « z » qui passe par les sommets de ses extrémités est I'axe optique.

La lame de cristal est taillée suivant les axes qui privilégient la grandeur a mesurer
(température, pression), et lorsqu’elle sert d’horloge elle devient plus indépendante. Ses faces
sont placées entre deux plaques conductrices.

Exemple : Si les faces de la lame sont perpendiculaires a I'axe X la coupe est dite Coupe de
Curie (Figure 1.12).

Elle possede deux fréquences de résonance Flet F2 (voir(L.1) et (1.2)):

6

F1 =2.86 * % 1L1)
6

F2 = 2.86 * % 12)

Ou: E:épaisseur et L : largeur en metres.

X B
-~

Figure 1.12 : Coupe de curie
e Les capteurs de pression a QUARTZ sont tres précis.

e La pression a mesurer est appliquée au résonateur en QUARTZ d'un circuit oscillant.

e Les variations de la pression font varier la fréquence de résonance du circuit oscillant.

YVide interne Pivot

[
| e—
£|:| % Oscillatenr en
cristal de guartz
—
. |/

TPr ession

Figure 1.13 : Capteur de pression Piézo-Electrique a soufflet
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1.5.5.1.2. Capteur de la jauge a base du QUARTZ utilisé par BHP [6]

Les capteurs a QUARTZ utilisés pour la température et la pression dans ce type de jauges
sont rassemblés dans un transducteur fabriqué par la firme QUARTZ-DYNE.

Ce transducteur a pour role de changer la fréquence du signal de sortie en fonction des
grandeurs physiques (température et pression) appliquées.

I1 contient trois cristaux a QUARTZ, Les deux premiers sont tres sensibles et fonctionnent
comme des éléments capteurs de température et de pression, le troisieme est moins sensible et
représente un cristal de référence.

Les trois cristaux sont arrangés de facon a fournir un bon couplage thermique.

Les éléments a QUARTZ permettent une tres bonne stabilité et une tres fine résolution quand

il s’agit de détection de pression.

Electrical Circuit Reference Pressure Pressure
Connector Housing Crystal Housing Port \
o
Oscillator Circuit Temperature Pressure Isolation
Circuit Carrier Crystal Crystal Bellows

Figure 1.14 : Illustration d’une jauge a base d’un capteur a base du QUARTZ

La figure I.15 (ci-dessus) représente les trois cristaux qui sont li€s au circuit électrique.

Le capteur et il se compose de trois oscillateurs, deux mélangeurs, des circuits de mémoires
tampons (Buffers) et un régulateur.

Les signaux de sorties des deux capteurs sont des signaux a basse fréquence (10-100kHz) et le
signal de sortie de cristal de référence est un signal a fréquence élevée (7,2 MHz).

Le transducteur doit étre raccordé a une alimentation et a un compteur de fréquence. [6]

Pressure
Pres
L ]
Crystal i’ - »—P (10-100 kH=z)
Reference
Crystal [ ] Ref
(7.2 MHz)
Temperature
Crystal [ — ] Temp
(10-100 kH=z)

Oscillator Mixer Filter Buffer
Power
- ! Ground

Figure 1.15 : Schéma bloc de circuit d’oscillateur
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Le circuit oscillant permet de convertir les fréquences de résonance mécaniques a QUARTZ
en signaux électriques.

La fréquence de cristal de référence est mélangée avec les fréquences des deux capteurs a
I’aide de mélangeur (Mixer) pour rendre ces signaux plus faciles a compter et a transmettre.
Les deux graphes suivants illustrent la variation de la fréquence en fonction de la température

pour le capteur de température et en fonction de la pression pour le capteur de pression. [6]

)
=
&
]
=|
=
=
=
o
B 10000 — 200 *C
o T T T
o 5000 10000 15000 20000
Pression (psi)
Figure 1.16 : Variation de fréquence en fonction de la pression
70000
o "“-.._\‘_““-
g \
— 50000
&
=
S 40000 [~
g o
A 30000 \\
20000
0 40 80 120 160 200
Temperature (°C)

Figure 1.17 : Variation de fréquence en fonction de la température
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Le capteur de pression a été congu pour minimiser les erreurs transitoires dans le travail de

fond. La figure 1.18 montre le graphe de la sensibilité du capteur de pression a la température.

. 20000
o =+ 18000
=ttt L1 16000
- 11— St
= 40-50 > 4 115000 »
0 30-40 I =IE )
12000
© 20-30 - =) i =
= 10-20 7 o 7 10000 ©
= 0-10 A e 8000 9
T i @
% B e E A— Sk ‘» 6000 -
Sensibilite < FASEEEDSOEr s000 ™
(psilrc) 1 - =1 2000
: S =i pas | E= s | Bl " 1o
0 50 100 150 200

Temperature (°C)

Figure 1.18 : Sensibilité du capteur de pression a la température

1.5.5.2. Carte électronique a base du QUARTZ

La carte électronique de la jauge a QUARTZ se compose d’un systéme numérique congu
autour d’un microcontrdleur qui gere la programmation de la jauge, 1’enregistrement et le
transfert des données.

Des circuits mémoires EEPROM pour le stockage des données et d’autres circuits intégrés
pour le traitement de signal.

La carte est alimentée par une tension continue entre 3.1v et 3.6v. La tension est assurée par la

batterie en Lithium (Figure 1.19). [3]

Figure 1.19 : Carte électronique a QUARTZ
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1.5.6. Jauge STRAIN

La résistance électrique extensometre est constitué par une grille de fil métallique mince
(habituellement costantana) Appliquée de fagon rigide sur un support plastique. Il a été
inventé par Edward E. Simmons et Arthur C. Ruge dans 1938.

La jauge de Contrainte est utilisée par le collage sur la surface du corps a laquelle vous
souhaitez mesurer les déformations en utilisant généralement des adhésifs instantanés tels que
cyanoacrylate. La jauge de fil suit les déformations de la surface a laquelle il est lié,
d'étirement et de raccourcissement avec elle, ces changements dimensionnels provoquent une
variation de la résistance é€lectrique du fil. En mesurant, a travers un pont de Wheatstone, de

telles variations peuvent étre remonté a 1'entité de la déformation qui a causé.

L.5.6.1. Capteur a Contrainte
Dans ce type de jauges le capteur de pression est un capteur Piezo - Résistif et le capteur de

température est une RTD (Resistance Temperature Detectors).

1.5.6.1.1. Principe de fonctionnement d’un capteur de pression Piezo-Résistif (jauge a
Contrainte)

Ces capteurs sont tres utilisés pour la mesure de la pression.

Bien qu’ils aient une faible sensibilité, ils sont robustes, relativement simples, possedent
d'excellentes caractéristiques de linéarité et d'hystérésis dans une grande gamme de
température. Ils mesurent la différence entre la pression appliquée au capteur et la pression
interne du capteur. Généralement le vide se trouve a l'intérieur du capteur qui mesure la
pression absolue qui lui a été appliquée.

La construction de ces capteurs dépend de la pression maximum qui leur est appliquée :

Pour une pression inférieure a 100 Kg/cm?, deux jauges a Contrainte mesurent la déformation
(élastique bien siir) d'un soufflet qui s'allonge ou d'un diaphragme qui se gonfle en fonction de
la pression appliquée entre l'extérieur et l'intérieur du capteur. Mais dans le cas de pressions
supérieures, les deux jauges a Contrainte mesurent la déformation de la paroi d'un tube dont
l'intérieur est soumis a la pression a mesurer.

La résistance des deux jauges a Contrainte varie en fonction de leur déformation et donc en
fonction de la pression.

Deux autres jauges sont ajoutées dans le capteur de telle sorte qu'elles soient a la méme
température que les deux premieres mais sans €tre soumises aux déformations dues a l'effet de
pression.

La résistance des quatre jauges varie également en fonction de la température.
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Un montage en pont permet d'obtenir la somme des variations dues a la pression et d'annuler
celles dues a l'effet de température.
Il subsiste néanmoins une 1égere influence de la température qui peut étre réduite, soit par un
circuit électronique de compensation, soit en mesurant la température du capteur et en
utilisant un algorithme de calcul de correction.
La figure 1.20 représente le montage du pont de Wheatstone, constitué de : [5]

e 4 résistances

e Un générateur de fem E

e Un détecteur

Figure 1.20 : Principe d’un capteur de pression (Pont de Wheatstone)

1.5.6.1.2. Fonctionnement d’un capteur de température RTD
Les capteurs RTD (Résistance Température Detectors) ce qui signifie en francais (Résistances
détectrices de température) sont des capteurs constitués d'un métal (Platine) dont la résistance

varie linéairement avec la température.

1.5.6.1.3. Capteur de pression (Pont de Wheatstone)

Unpont de Wheatstone est un instrument de mesure inventé par Samuel Hunter
Christie en 1833, puis amélioré et popularisé par Charles Wheatstone en 1843. 1l est utilisé
pour mesurer une résistance électrique inconnue par équilibrage de deux branches d'un circuit
en pont, avec une branche contenant le composant inconnu.

Le capteur de pression de cette jauge est caractérisé par un diametre réduit (9,5 mm pour le
plus petit).

La membrane d’isolement du capteur est soudée par faisceau laser.

Ce procédé permet d’éliminer les espaces morts a 1’encastrement de la membrane et le risque

de corrosion par crevasses.
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Cette réalisation, treés automatisée, permet de réduire les cofits de fabrication et d’augmenter le
niveau de performance (Stabilité, Fiabilité, Qualité).

Ces capteurs sont tres robustes comparés aux capteurs 8 QUARTZ.

1.5.6.1.4. Capteur de la jauge STRAIN utilisé par BHP

Le capteur de pression comporte une cellule de mesure constituée d’une puce Piezo-Résistif
en silicium fermée par une plaque en pyrex.

Un pont de résistances est diffusé dans la membrane micro-usinée dans la puce.

La cellule de mesure est assemblée sur une traversée étanche, puis connectée au moyen de fils
d’aluminium ou d’or.

La traversée est soudée, dans I’huile, a I’arriére du boitier en regard de la membrane
d’isolement.

La pression appliquée sur la membrane d’isolement est transférée via I’huile de remplissage a

la cellule de mesure.

Boitier Membrane Huile Céramigue Soudage au laser

1

Cellule de mesure Traversée isolante

Figure 1.21 : Fonctionnement d’un capteur de la jauge STRAIN

1.5.6.2. Carte électronique

La carte électronique est la méme que celle de la jauge a QUARTZ. Mais pour la jauge
STRAIN le convertisseur analogique numérique est utilis€ pour convertir le signal analogique
de la sortie du transducteur de la jauge STRAIN en un signal numérique pour qu’il puisse étre
traité par le microcontroleur car le capteur ne posseéde pas un convertisseur analogique

numérique a l'intérieur.
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L.5.7. Conception finale des différentes jauges (STRAIN /QUARTZ)
En général, il existe deux types des jauges STARIN et QUARTZ (Figure 1.22). [6]

.. 18500-225 BEOITIER DE BATTERIE

&\ 13500-003 bolter de la batterie

... 18500-245 C-CELL & BATTERIE AT LI THIUT]

18500012 battirie 06077 JDINT TORIQUE (PARKER 3-212)
] - 1500-215 BOITER ELEC TRONIQ UE
 18500-30CHcommectan a8

AR 185003000 Dbugme

N T 3 = T06-07T D-bague - 18500-003 CARTE ELECTRONIQUE

= .--.r:

¢l 18500-005 Boiter Frincipal 3
! -l 4.058
&, | 1A
a L 18500-030 Assenblage de Carte de Cironit

il . 18500-901 TRANSDUCTEUR AU QUARTE 17

HH =
 dlH
1 [T 18500-016 MONTURE DE LA CARTE
1350030 TRANSDUCTEUR,
e 706077 Obage
HEPAS OUVERIR CETTE C0 NNEM 0N
18500 (M. frams e g " AMOIVE QUEVOUS HE LUZ LEMANUEL
'w. i
{70677 JOINT TORIQUE (BARKER 3-212)
18500-3000 Seeevbhize De Tube Tonpon e

e, 18500-218 TEAHSDUCTEUE. SUE

18500-430 Asserniblée RTD

e 12500-025 ADAT TATENE,
L 18500-010 MANCHE
e 18500-011 GLANDE

18500-013 Tandery Fa 18500-002 TUEE BUFFEE.

15.500-037 HEZ e 12300-013 TANDEM SUEB
N
N
% e 1700-008 NEZETLLET
!
(a) (b)
Figure 1.22 : Conception finale des deux jauges (STRAIN /QUARTZ). Jauge a STRAIN (a),

jauge a QUARTZ (b)
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L.5.8. Montage d’une jauge électronique

Les figures 1.23 illustre 1’opération effectuées sur terrain.

(© @

Figure 1.23 : Montage d’une jauge électronique de fond. Dépassivation de la batterie (a),
montage du housing de la batterie (b), montage du housing coté capteur (c), montage des ressorts
de protection (d), jauge monté et prés a ’emploi (e)
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I.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté bricvement les différentes jauges utilisées dans le
service BHP ainsi que tous les accessoires nécessaires pour sa mise en ceuvre. Nous avons
constaté leur importance au sein dans 1’entreprise nationale de service au puit (ENSP).

La jauge électronique se compose de deux types de jauges, une jauge de surface et une jauge
de fond chacune a son champ.

La jauge de fond est un outil qui permet de mesurer la température et la pression de brut dans
les puits de pétrole a 1’aide des différents capteurs et des différentes cartes électroniques pour
le traitement de I’information.

Les jauges électroniques jouent un important role dans le domaine pétrolier. L'arrét d’une
jauge électronique ou son mouvais fonctionnement provoque des pertes considérable a
I'économie de I’Entreprise. Alors en peut conclure I’importance de la jauge électronique dans

I'Entreprise.
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Etude théorique de la carte électronique QUANTUM

I1.1. Introduction

Dans le domaine de 1’¢électronique des systémes embarqués la conversion analogique
numérique est tres essentielle due a 1’utilisation fréquente des capteurs. Les signaux fournis
par ses capteurs sont traités par des microcontrdleurs qui possedent des blocs de conversion
ADC. L’évolution des cartes électroniques permet d’augmenter la précision et la rapidité des
traitements.

La dernicre génération des cartes électronique utilisée dans ’AMERADA est la carte

QUANTUM.

I1.2. Différents types des cartes électroniques utilisées dans ’AMERADA

La figure II.1 montre 1’évolution des cartes construites par Kuster Company.

CARTES ELECTRONIQUE

P Kusier
Carte avec capteur STRAIN Carte avec capteur QUARTZ
Numénque (Digital) Fréquence

l !

QUANTUM S LS 0]

faible consomation de la batrie

Figure II.1 : Evolution de la carte électronique
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I1.2.1. Définition de QUANTUM

Un QUANTUM est une breve période de temps, dans un systeme multitiche, pendant
laquelle une tache s'exécute sans étre interrompue. On trouve aussi time slice (tranche de
temps). L'usage parmi certains développeurs semble étre de considérer le QUANTUM comme
la totalité du temps alloué a une tache. [12]

La carte électronique numérique QUANTUM est la derniere génération est la meilleure par

rapport a sa consommation d’énergie et sa précision. [13]

(b)

Figure IL.2 : Carte électronique QUANTUM. Vue de face (a), vue arriere (b)

Le tableau II.1 montre la description des connections représentées dans la figure I1.2.

Tableau II.1 : Description des connections représentées dans la Figure IL.2.

Wire Fonction

Ground

Sortie de Température

Power

Sortie de Pression

Alimentation

Masse

LED

RX

O| 0| J| O | | W N =

Interrupteur de batterie

[S—
(=)

TX

—
—

Connecteur de programmation JTAG LOGIQUE
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U4 Microcontrdleur

U (,1,2,3) | Carte mémoires

I1.2.2. Composition de la carte électronique QUANTUM
Cette carte est composée essentiellement de :
e Microcontrdleur Intel8051.
e Convertisseur analogique numérique.
e (Quatre cartes mémoires flashes de type EEPROM non volatiles.

La carte €lectronique QUANTUM utilise le CAN intégré dans le Microcontroleur Intel8051.

11.2.2.1 Microcontréleur Intel8051
Le dispositif C8051F021 est un microcontrleur a microprocesseur a signaux mixtes
enticrement intégré avec 64 broches (pins) d'E/S numériques.

Les caractéristiques spécifiques du microcontroleur C8051F021 sont représentées dans le

tableau 1I.2.

Tableau IL.2 : Guide de sélection de produits

C8051F021 Détails
MIPS (PIC) 25
Mémoire Flash 64K
RAM 4352
Timers (16-bit) 5
Port d’E/S Digital 64
Entrée ADC 12 bits 100ksps 8
Entrée ADC 8 bits 100ksps 8
Résolution du CAD 12
Sorties du CAD 2
Comparateurs analogiques 2
UARTS 2
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Les figures II.3 et II.4 montrent le brochage et les dimensions réelles du microcontroleur
C8051F021, le cercle (Désignateur) qui se trouve en haut a gauche pour la figure I1.3, et en
bas a gauche pour la figure I1.4 indique la position correcte qu’il faut respecter pendant le

montage. [14]
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a =
E3zPPPREESEBEERRERZE
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cPi1- [ O [ 48] WRIPD.T
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VREFA [ 8 C8051F021 41] VDD
AINDLD [O 40| DGND
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AIND.2 [T1 38 | ADV/DTIPITIET
AINDL3 [12 37 | ABmIAINP2.0
AND4 [73 36 | ASmIATP2.1
ANDE 15 35 | A1DMIAIP2.2
AINDLE [15 3] A1TMIAZIP2.3
AINDLT [18 33 | A12ZmiA4IP2.4
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Figure I1.3 : Schéma du Brochage
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Figure I1.4 : Dimensions
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La figure I1.5 représente 1’architecture interne du Microcontroleur C8051F021.

Dans cette architecture le bus systeme connecte tous les périphériques de support a la CPU.
Le bus systeme se compose d'un bus de données de 8 bits, d'un bus d'adresses de 16 bits et de
signaux de commande de bus. Tous les autres périphériques tels que la mémoire de
programme, les ports, la mémoire de données, l'interface série, le contrdle d'interruption, les

temporisateurs et le processeur sont tous connectés ensemble via le bus systeme. [14]

v z:l Port /0
Voo [E
o Digital Fower | Config. | - ¥
e 3 8 »{ UARTD + po [ @ P00
= L e :
oEn & UART1 > Drvjer  * ym pouv
e 0 c
amD E—'<! 5 5P Bus | E : g:\r'*—o—bm: : P1.0/AINL.O
= » {3 P1.7/AINL.7
g = JTAG | Boundary Scan 1 PCA S
™I E—* Logic Debug HW |« Timers 0, s
e SFR Bus 1,2,4 B 2 | T .
= ~—, Reset ”
= ,_} = Timer 3/ A g F=.7
RTC R
VDD
HONER (2] WDT C ) G4kbyte P0.PT. P3 | o8 =0
FLASH > P2 P3 Drv * @ P37
— External (o) Latches
E—> Oscillator [—» 256 byte
iz X Circuit amad o | Crossbar T
SC | ot:km r RAM Config.
Intemal
Oscillator Ayt ADC a g1
e RAM 5D0ksps 4@ U
(8-Bit) X
1 e AV
External Data Memory Bus SRR

Bus Contral [C] [P4Latch I
T
L

P4
DRV
PS5 Latch I
Address Bus LiL)
ADC

A

d

d| [PE Laten P6
100ksps : )

D]

a

t

i

Data Bus

(12-Bit)
DRV

Figure IL.5 : Schéma fonctionnel du microcontroleur C8051F021

I1.2.2.1.1. Brochage du microcontroleur C8051F021 [14]

e TCK: "Test Clock" est le signal d'horloge de débogueur au processeur. Il faut placer un
pull-up ou un pull-down résistance (1 kQ- 47 kQ) sur cette ligne afin de lui donner un état
défini méme lorsque la ligne n’est pas pilotée par le débogueur.

e TMS : "Test Mode Select" est le signal de commande pour le controleur TAP.

e TDI: "Test Data In" est le signal des données de débogueur au processeur.

e TDO : "Test Data Out" est le signal des données processeur au débogueur.

e MONEN : Moniteur VDD activé. Lorsqu'elle est a I’état haut, cette broche active le
moniteur VDD interne, ce qui oblige a réinitialiser le systeme lorsque le VDD est < 2,7 V.

Lorsqu'il est faible, le moniteur VDD interne est désactivé.
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e XTALI : Entrée de cristal ; Cette broche est le retour pour le circuit oscillateur interne
pour un résonateur en cristal ou en céramique. Pour une horloge interne de précision, il
faut connecter un résonateur en cristal ou en céramique de XTAL1 a XTAL2. En cas de
saturation par une horloge CMOS externe, cela devient I'horloge systeme.

e XTAL2 : Sortie de cristal. Cette broche est le pilote d'excitation pour un résonateur en
cristal ou en céramique.

e DACO : Convertisseur numérique-analogique 0 Sortie de tension.

e DACI : Convertisseur numérique-analogique 1 Sortie de tension.

e AINO : ADCO Input Channel (Voir la spécification ADCO pour une description complete.

e CP (0,1) + : Comparateur (0,1) Entrée non inverseurs.

e CP (0,1) - : Comparateur (0,1) Inverser I'entrée.

e P0. (0>4) : PortO (Voir la section Entrée/Sortie du port pour une description compléte).

e ALE/P0O.5: ALE Strobe pour le bus d'adresses de mémoire externe (Mode multiplexé)
Port 0.5.

e P0.6 (lire) : RD Strobe pour le port de bus d'adresse mémoire externe Port 0.6.

e PO0.7 (Ecrire) : WR Strobe pour le bus d'adresse mémoire externe Port 0.7

e AINI1. (0=7) A8/P1. (0>7): ADCI1 Canal d'entrée 0 Bit 8 Bus d'adresse mémoire
externe (mode non multiplexé) Port 1. (0>7).

I1.2.2.2. Convertisseur Analogique Numérique
Le convertisseur ADCO du microcontrdleur C8051F021 est constitué de :
e Multiplexeur analogique configurable a 9 canaux (AMUXO0)
e Amplificateur de gain programmable (PGAQ)
e ADC de registre a approximations successives de 12 k bits a 100
ksps avec piste intégrée, suivre et maintenir

e Détecteur de la fenétre programmable. (Figure I1.7)

I1.2.2.2.1. Principe de fonctionnement de ’ADC [14]
ADCO a une vitesse de conversion maximale de 100 ksps.

L'horloge de conversion ADCO est dérivée de I'horloge systeme divisé€e par la valeur contenue

dans les bits ADCSC du registre ADCOCF.
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a. Commencer une conversion :
Une conversion peut étre lancée de 'une des quatre manieres suivantes, en fonction des états
programmés des bits ADCO. Début du mode de conversion (ADOCM1, ADOCMO) dans
ADCOCN. Les conversions peuvent €tre initiées par :

e Ecrire un 'l"' au bit ADOBUSY de ADCOCN ;

e Un débordement de temporisateur 3 (c'est-a-dire des conversions continues

temporisées).
e Un front montant détecté sur le signal de départ de conversion ADC externe,
CNVSTR.

e Un dépassement du temporisateur 2 (c'est-a-dire conversions continues temporisées).
Le bit ADOBUSY est mis a 1 logique pendant la conversion et restauré a 0 logique lorsque la
conversion est terminée.
Le front descendant d’ADOBUSY déclenche une interruption (lorsqu'elle est activée) et
définit I'indicateur d'interruption ADOINT (ADCOCN.5) (Figure 11.6).
Les données converties sont disponibles dans les registres MSB et LSB du mot de données
ADCO0, ADCOH, ADCOL.
Lors de l'initialisation des conversions en écrivant un 'l' sur ADOBUSY, le bit ADOINT doit
étre interrogé pour déterminer quand une conversion est terminée.
La procédure d'interrogation recommandée et indiquée ci-dessous :
Etape 1 : Ecrivez un '0' 2 ADOINT.
Etape 2 : Ecrivez un 'l' 2 ADOBUSY.
Etape 3 : Sondez ADOINT pour '1°.
Etape 4 : Traitez les données ADCO.
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Figure I1.6 : Diagramme fonctionnel du ADCO 12 bits [14]

b. Modes de suivi :
Le bit ADOTM du registre ADCOCN controle le mode d'interception et de maintien ADCO.
Dans son état par défaut, 1'entrée ADCO est continuellement suivie lorsqu'une conversion n'est
pas en cours.
Lorsque le bit ADOTM est en mode logique 1, I’ADCO fonctionne en mode de suivi et de
maintien a faible puissance. Dans ce mode, chaque conversion est précédée d'une période de
poursuite de 3 horloges SAR (apres le signal de début de conversion).
Lorsque le signal CNVSTR est utilisé pour initier des conversions en mode de suivi a faible
consommation, les pistes ADCO uniquement lorsque CNVSTR est faible.
La conversion commence sur le front montant de CNVSTR (Figure I1.8). [14]
Le suivi peut également étre désactivé (arrét) lorsque la totalité de la puce est en veille.
Le mode Track-and-Hold a faible consommation est également utile lorsque les parametres
AMUX ou PGA sont fréquemment modifiés, pour garantir que les exigences de temps de
stabilisation sont respectées.

Synchronisation de la piste ADC 12 bits et de 1'exemple de conversion. [14]
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CNVSTR
(ADOSTM[1:0}=10
)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

SARClocks (2 )

ADCOTM=1 Ejigfnﬂﬁfa”ce Piste Convertir Mode faible consommation

ADCOTM=0| piste ou convertir Convertir Piste

Figure I1.7 : ADC Timing pour la source de déclenchement externe
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Figure I1.8 : Synchronisation ADC pour les sources de déclenchement internes

I1.2.2.3. Mémoire Flash

La FLASH EEPROM plus souvent appelée mémoire Flash est un modele de mémoire
effacable électriquement (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory).

Les opérations d’effacement et d’écriture sont plus rapides qu’avec les anciennes EEPROM.
C’est ce qui justifie ’application « Flash ». Cette mémoire, comme les autres ROM, conserve
les données méme quand elle n’est plus sous tension. Ce qui en fait le composant mémoire
amovible idéal pour les appareils photo numérique, les GSM, les PDA et I’informatique

embarquée. [14]

I1.2.2.3.1. Stockage de données non volatile

La mémoire FLASH utilisée pour le stockage des données non volatiles. Cela permet de
calculer et de stocker des données telles que la température la pression la date et le temps lors
de la lecture. Les données sont écrites en utilisant I'instruction d'écriture MOVX et lues en

utilisant l'instruction de lecture MOVC.
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I1.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la carte électronique numérique QUANTUM utilisée dans
la jauge de fond (AMERADA). La conversion numérique analogique est assurée par le sous-
systetme ADCO du microcontrdoleur C8051F021.

Ainsi, Dlinterface de débogage et de programmation JTAG, les caractéristiques du
microcontrdleur C8051F021 et ’organisation de la mémoire.

Le programme injecté dans le microcontrdleur par le constructeur est ajustable pour permettre
a l'utilisateur de modifier les parametres sans I’interface du logiciel selon ces besoins. Ainsi
que pour suivre les changements qui se produisent dans le capteur (déformation du capteur ou

détérioration de son état...etc.) et ca nécessite une calibration (changement des parametres).
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Maintenance et Calibration

I1I.1. Introduction

La maintenance s'exerce sur des équipements industriels de production placés dans le contexte
économique de 1'Entreprise.

Chaque équipement plus ou moins complexe, constitue un systeme technique, congu pour
mettre en ceuvre un procédé est destiné a réaliser, partiellement ou totalement, un produit ou
un service.

La maintenance a pour mission de veiller sur les systemes techniques que sont les systeémes de
production pour :

- Préserver leur bon état de fonctionnement en évitant 1'apparition de défaillance (maintenance
préventive).

- Rétablir leur bon état de fonctionnement quand il est dégradé par 1'apparition de défaillance
(maintenance corrective).

- Optimiser leurs conditions d'exploitation (maintenance améliorative).

Dans tous les cas, il est indispensable de bien connaitre I'équipement pour savoir sur quoi, ou,
quand, comment intervenir, afin de remédier aux défaillances, de les prévenir et surtout

d'éviter d'engendrer la moindre géne a la production.

I11.2. Maintenance au service BHP
Il existe deux catégories de maintenance au service BHP :
e Maintenance soft : la Calibration
e Maintenance hard : en cas de détection d’une panne, on fait appel a une procédure de

maintenance qui consiste a la :

- Vérification du nombre de flashs (4 Strain, 5 Quartz) et de la soudure.
- Mesure du voltage d'entrée/sortie du capteur et de la carte électronique.

- Visualisation a I’aide de 1’oscilloscope les fréquences de sortie du capteur a Quartz.
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Equipement BHF en panne
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Désassembler 1"outil

‘
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.

Eeparer

Tests OK7
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Eemplir les fiche suiveuse

+

Calibrer 1"outil

! 8

Mettre a disposition 1"éguipement
pour les opérations sur chantier

Pour WLWT BHP 187

Manuel du
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Pour WLWT BHP 180

Pour WLWT BHF. 180

Pour WLWT BHP 158

Four WLWT BHF 180

MODWLWT BHP 041

Pour WLWT BHF 182

Pour WLTWT BHF. 182

Figure II1.1 Logigramme de la procédure de maintenance [16]

II1.3. Pannes survenant dans PAMERADA

La jauge de fond AMERADA a une partie mécanique moins compliquée que la partie

électronique. Les pannes mécaniques sont presque rares. Les interventions des maintenanciers

sont appliquées sur la partie électronique :

- Changement et Calibrations de la carte électronique (transducteur, les cartes

mémoires, capteurs).

- Changement et dépassivations de la batterie en Lithium.

I11.3.1. Changement du connecteur batterie

- Fixer le connecteur dans I’étau pour la sécurit¢ et pour la précision pendant

I’opération.
- Ramener un autre connecteur
- Remplacer

- Souder les fils de la carte au connecteur
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Figure II1.2 : Dessoudage et soudage du connecteur de batterie

I11.3.2. Changement des cartes mémoires défectueuses
Les quatre (4) cartes mémoires défectueuses qui se trouvent au niveau de la carte électronique

se font changées dans le laboratoire du service BHP par les techniciens.

Figure IIL.3 : Cartes mémoires [13]

I11.3.3. Changement de capteur

Le capteur utilisé dans la jauge de fond est trés sensible a tous les types de vibrations et aux
chocs. Le service procede au changement au cas ou le capteur ne fonction pas. Dans le cas ol
la lecture de la température et de la pression n’est pas précise, le service BHP effectue la

Calibration (Etalonnage) de la jauge.

Page 36



Chapitre 111 Maintenance et Calibration

I11.4. Calibration de la jauge électronique de fond

I11.4.1. Calibration

La Calibration est une opération essentielle pour le bon fonctionnement d’un instrument de
mesure. La Calibration des jauges de fond se fait apres une réparation (changement des pieces
de la carte électronique ou réparation de capteur), a cause d’une anomalie de mesure (décalage
des valeurs mesurées par rapport aux valeurs réelles), et dans le cas de changement de capteur
ou de la carte électronique de la jauge. Cette opération permet de calculer les coefficients des
jauges dans le but d’assurer des mesures précises. Pour atteindre une grande précision dans les
capteurs, 1'étalonnage est un élément essentiel. L’étalonnage d'un capteur peut rester valable
pendant des années, ce qui permet a la jauge de passer moins de temps en maintenance et plus
de temps d’offrir des valeurs dans le domaine. La raison principale pour I'étalonnage, est que
méme les meilleurs instruments dérivent et perdent leur capacité a donner des mesures

précises. Cette dérive fait de la Calibration un moyen d’entretien nécessaire.

I11.4.2. Qu’est-ce qu’une Calibration ?
Action permettant d’indiquer :
e Les écarts par rapport aux valeurs nominales de 1’étalon

e Les incertitudes de mesure correspondantes

Valeur vraie = valeur mesurée — écart. (IIL.1)

I11.4.3. Matériel de Calibration

I11.4.3.1. Bain de Calibration a huile (Calibration Oil Bath)

Le bain se compose d'un bassin cylindrique vertical remplie d’huile, une pompe avec son
moteur, un ou plusieurs chauffe-eaux ainsi que des indicateurs et des contrOleurs. Tous les
contrleurs sont montés sur un panneau. Le chauffe-eau, la pompe et le moteur sont placés au
sol. Pour calibrer, les jauges sont injectées dans le bain ol la température d’huile est
contrdlée. Il est équipé d’un manifold qui supporte quatre jauges. La pompe centrifuge a pour
role de faire circuler le fluide caloporteur (I’huile) a travers la chambre de chauffage.

La pompe de circulation et le chauffage sont reliés électriquement de sorte que le bain ne

fonctionne pas sans circulation d'huile.
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Figure I11.4 : Bain de Calibration (MANIFOLD)

I11.4.3.2. Balance a point mort (Dead Wight-tester)

Elle sert a régler la pression agissant sur le capteur de la jauge.

Cette balance est un appareil de Calibration de pression tres stable et tres précise. Elle est tres
utilisée dans le domaine industriel, les universités et instituts de recherche pour I’étalonnage
des appareils de mesure de pression comme les transmetteurs de pression, les manometres et
hydrostatique des pipelines. Le modele utilisé dans le labo BHP possede des disques en métal
de poids tres précis qui permettent d’obtenir les grandes précisions sur les valeurs de pression

injectées aux capteurs de jauges. [15]

Figure II1.5 : Balance de Calibration et ses équipementes
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111.4.3.3. RPM (Reference Pressure Monitor)
C’est un indicateur de pression pour mesurer la pression a la sortie de la balance (la pression
injectée au capteur de la jauge). 1l est programmé pour effectuer trente 30 mesures successives

durant 30 secondes et calculer la valeur moyenne correspondante ainsi que 1’écart type et les

afficher sur I’écran (Figure I11.6). [17]

Figure II1.6 : Affichage du panneau (RPM4)

111.4.3.4. Communication entre jauges et PC

Les jauges communiquent avec un PC qui contient le logiciel du constructeur ainsi que les

différents fichiers nécessaires pour la Calibration.

I11.4.4. Etapes de Calibration

La préparation des jauges a calibrer, la réparation et la maintenance ont été abordées dans la

section III.2. Procédure de maintenance.

Les étapes de la Calibration sont données comme suit :

* Le montage des jauges sur le MANIFOLD (voir Figure I11.4 ).

% La purge du circuit d’huile venant de la balance pour éliminer les bulles d’air qui causent
I’instabilité lors de la mesure de la pression.

« La vérification des communications des jauges avec le logiciel et ouvrir a chaque jauge

une fenétre de logiciel.
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Cal Manager - Quartz v0.901

Pressure Pressure Table

Isobar

1812400 Table (psi) S.e?ﬁon =
P41 0500 référence de

Status pression

|

Pressure (psig): Click to edit

Took Isotherm | Isobar Press Raw Press Row Avg ‘ Comp Raw ‘ Comp Row Avg Caic Press

Section de
sortie d'outil

Connect Settings

Figure IIL.7 : Vue d'ensemble du logiciel de Calibration [18]

¢ Faire un test de fuite de circuit d’huile avant d’injecter les jauges dans le bain.

« Faire descendre les jauges dans le bain contenant I’huile.

« Agir sur les contrdleurs de bain pour fixer la valeur de température d’huile (la
température qui sera captée par le capteur de température de la jauge).

»  Attendre jusqu’a ce que la température soit stable.

« Le réglage de la pression se fait a 1’aide de la balance au point mort en placant les poids
représentants la pression qu’on veut obtenir et attendre jusqu’a ce que la pression soit
stable.

++ Faire flotter les masses (Kg) dans la colonne de gauche et taper les pressions

correspondantes (en Psig) dans la colonne de droite. Des pressions correspondantes

peuvent étre acquises en lisant la sortie d'une référence étalonnée. (Voir Figure II1.8)

CQuartzdyne Calibration D eadweight
Mazs Prezszure

2kg W?ﬁ— pzig
14Kg [4057.289  psig
Ll | IW pEig
28 Ko W pEig
10Kg [2898.404  psig

45 kg |13038.02 psig
Apply |

Figure IIL.8 : Fenétre de réglage (poids représentant la pression)
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7

les valeurs de Calibration et fermer le programme.

correspondant a chaque jauge.

¢ Une fois que toutes les pressions soient introduites, cliquez sur Appliquer pour enregistrer

s Régler le seuil de précision de température et de pression dans la page du logiciel

% 11 faut que les fichiers DST, CFF et CFT correspondants a chaque jauge soient présents

dans le dossier désigné par le logiciel. (Voir Figure 111.9)

DST :(contient les informations sur la derniere Calibration, les éléments de la matrice de

Calibration, les coefficients de température et de pression). [18]
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Figure IIL9 : Ecran d’ajustement DST

Chaque transducteur est fourni avec plusieurs ensembles de coefficients, comme indiqué ci-

dessous. Ceux-ci sont utilisés pour calculer la pression et la température a partir des

fréquences mesurées. Chaque type de coefficient est applicable a un type de compteur de

fréquence spécifique. Il est important que les coefficients corrects soient utilisés.

CFF Coefficients de pression standard

CFT Coefficients de température standard

CRF Coefficients de pression basée sur la référence

CRT Coefficients de température basée sur la référence

HEX Coefficients numériques Intel-Hex a utiliser avec QCOM
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R/
A X4

L)

On écrit la valeur de pression correspondante au poids utilisé dans la balance au point
mort indiqué par le RPM dans la case représentant la masse utilisée dans le logiciel pour
chaque jauge. (Voir Figure I11.6)

Une fois que le feu vert de Calibration est donné par le logiciel, le seuil de précision de la
température et de la pression est vérifié, puis cliquer sur calibrer.

On enleve le poids et on le remplace par un autre pour pouvoir fixer une autre référence en
faisant les mémes étapes.

A chaque fois qu’une référence, température ou pression est fixée, les éléments de la
matrice de Calibration représentants cette référence seront modifiés dans le fichier DST de
la jauge.

Une fois que toutes les références soient fixées, Calibration terminée, le logiciel calcule
les nouveaux coefficients de température et de pression pour les sauvegarder en modifiant
les anciens fichiers CFT et CFF. Cette opération permet de sauvegarder toutes les
informations de la nouvelle Calibration dans le fichier DST. (Voir sections I11.4.5.2)

Une fois que ce travail est fait, on refroidit les jauges, en diminuant la température de bain
d’huile, pour injecter le fichier DST a la jauge avec le logiciel. (Voir I11.2.6.)

Une fois qu'on a fini la Calibration et qu'on a injecté le fichier DST dans la jauge a I’aide
du logiciel, on va tester le fonctionnement des jauges et pour cela on utilise deux
isothermes (65°C et 120°C). Pour chaque isotherme, on vérifie sept (7) paliers de pression
(500psi, 1500psi, 3000psi, 5000psi, 7000psi et 9000psi).

Le test de fonctionnement est le méme pour les jauges a QUARTZ et STRAIN.

I11.4.5. Etalonnage du transducteur

La figure III.10, montre les performances typiques des transducteurs de pression. L'erreur

résiduelle des températures est inférieure a 0,01% de la pleine échelle (FS). Cela inclut toutes

les erreurs dans la correction de linéarité, de répétabilité, d'hystérésie et de température.

L'erreur résiduelle compare le transducteur a la norme d’étalonnage. L'erreur de la norme doit

étre ajoutée a l'erreur résiduelle montrée. La norme d'étalonnage de Quartz-dyne est un testeur

de poids mort qui est précise a + 0,01% de la lecture.
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RESIDUAL ERROR OF CALIBRATION CURVEFIT
20 K Sensor, 25-200°C, P3T4 Fit
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Figure II1.10 : Courbe d'étalonnage typique des transducteurs de pression.

I11.4.5.1. Valeurs typiques des corrections utilisées dans 1'étalonnage

L'obtention de la spécification de précision de lecture de 0,01% dans les normes d'étalonnage
de pression exige que toutes les sources potentielles d'erreur d'étalonnage soient identifiées.
La pression générée par les normes de pression fondamentale (poids mort) comprend des
corrections de la gravité locale, de la flottabilité de l'air et des effets de pression et de
température sur la section transversale des pistons. Avec ces corrections, la pression générée
par les étalons de pression est précise a 0,01% de la lecture. Les valeurs typiques utilisées
dans I'étalonnage sont des valeurs «non standard»

P. atm = 12,6 psi [869 mbar] (mesuré en continu pendant 1’étalonnage).

P. Head = 0,033 psi /in [0,897 mbar / cm]

Gravité locale = 9.797930 m/s? (interpolée a partir des données du national Geodetic Survey).

Densité de l'air = 1,015 g/cm3 (la correction de la flottabilité est inférieure de 23 ppm a la
norme).

Effet de pression du piston = 60 ppm a 10 000 psi [689 bar].

Effet de la température du piston <50 ppm typique.
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I11.4.5.2. Calculs a l'aide de coefficients standard ou de référence

Mettre a 1'échelle les fréquences en fonction de l'algorithme prédéfini spécifié dans le fichier
de coefficients. Tous les coefficients standards et de référence utilisent actuellement le type de
Prescale 1 pour PP et TP qui a la formule suivante :

XP =MP (FP — FP0) (IIL.2)

XT = MT (FT — FTO0), (II1.3)

Ou FP et FT sont les fréquences de pression et de température mesurées, respectivement.

La sortie est calculée a partir des coefficients et des deux valeurs pré-échelonnées, XP et XT,

en utilisant I'équation suivante :

Sortie=A + XP (B+ XP (C + XP (D + (E)))) (11L.4)
Ou les coefficients A, B, C, D et E sont calculés comme suit:

A=A0+ XT (Al + XT (A2 + XT (A3 + XT (A4)))) (IIL.5)
B =B0+ XT (B1 + XT (B2 + XT (B3 + XT (B4)))) (IIL.6)
C=C0+XT (C1 +XT (C2+ XT (C3 + XT (C4)))) (I11.7)
D =D0+ XT (D1 + XT (D2 + XT (D3 + XT (D4)))) (TIL.8)
E=EQO+ XT (E1+ XT (E2+ XT (E3 + XT (E4)))) (I11.9)

L'expression ci-dessus suppose que la valeur quatre (4) est a la fois pour NP et NT. Dans un
cas typique de NP = 3 et NT = 3, les termes A4, B4, C4, D4, E et EO a E4 ne seraient pas
applicables et supposés étre zéro. Une forme alternative de la méme équation utilisant la

notation indexée pour les coefficients est montrée ci-dessous.

Sortie = Y7, SN Cij(MP(FP — FP0)) (MP(FT — FT0))’ (1mw.10)

Les capteurs de pression calibrés par Quartz-dyne sont normalement étalonnés en pression
absolue en psi et en température en ° C. La conversion d'unité peut €tre accomplie en utilisant
les valeurs SPAN et ZERO appropriées. Lorsqu’on effectue des modifications sur SPAN et
ZERO, il faut modifier la ligne 3 ("Unités de calibrage") de maniere appropri€e. L'équation

permet d'introduire le zéro dans les unités désirées :

Sortie(desiredunits)=SPANxOutput(baseunits)+ZERO(desiredunits)  (III.11)
Pression (bar)=0.0689476xPressure (psia) +0 (III.12)
Température(°F)=1.8xTemperature(°C)+32°F (II1.13)

Page 44



Chapitre 111

Maintenance et Calibration

I11.4.6. Présentation du logiciel de Calibrage

La figure I11.11 montre les différentes zones d’interface de Calibration :

1- Cette zone montre toutes les températures et les pressions brutes et calibrées en temps réel

tandis que le calibre échantillonne avec diverses statistiques.

2- Cette zone est utilisée pour modifier I'ordre d'ajustement de la courbe.

3- Semple: Ce bouton est utilisé pour démarrer I'échantillonnage.

4- Zone d’étalonnage: C'est la zone principale utilisée pour calibrer les jauges.

5- Cette zone montre quelles isothermes ont été étalonnées et leurs températures.

6- Statut du fichier DST: Affiche 1'état des fichiers d'étalonnage dans I'outil, le programme et

le disque dur.

7- Zone d'étalonnage de quartz: C'est la zone principale utilisée pour calibrer les jauges a

quartz.

8- Faire I’étalonnage : Ce bouton est utilis€é pour générer le fichier d'é¢talonnage une fois

I'étalonnage terminé.

Insérer un fichier Cal dans I’outil : Ce bouton est utilisé pour insérer le fichier d'étalonnage

complété et (si nécessaire) ajusté dans la gouge.
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Figure I11.11 : Ecran de saisie des données de Calibration [17]
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I11.4.7. Logiciel d'analyse d'étalonnage

Apres quatre (4) isothermes ou plus, on peut vérifier 1'état du calibrage et voir jusqu'a quel

point il est précis en utilisant le logiciel d'analyse de calibrage. Le graphique montre la

quantité maximale d'erreurs a chaque isotherme complété. En cas d’un grand nombre

d'erreurs, on peut enlever un isotherme en cliquant sur supprimer la température et voir si c'est

la température qui cause l'erreur. Si cela n'a aucun effet, on peut rouvrir le fichier original

pour recharger le fichier de Calibration, puis un autre Isotherme peut étre retiré. Si on constate

qu’un certain isotherme cause un probléme, alors il se peut que I'Isotherme rejette 1'étalonnage

et doit étre refait. Les pressions individuelles peuvent également €tre retirées en cliquant sur

Supprimer la pression pour voir comment elles affectent I'étalonnage.
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Figure I11.12 : Ecran d'analyse de Calibrage [17]
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IIL.5. Conclusion

Pour le service de maintenance, I’intervention se fait seulement sur la partie mécanique des
différents types de jauges a QUARTZ et a Contrainte. On procede au changement et
remplacement des Oring, Buffers, batteries, connecteurs qui sont hors service. L’entretien
s’effectue aussi par les opérations de réparations, soudage et dessoudage des pieces des jauges

électroniques ainsi que le soufflage et nettoyage des composants des cartes électroniques.

La Calibration des jauges électroniques de pression et de température se fait a I'aide d'un
testeur de poids mort et différents matériels (bain, balance). Dans notre travail, nous avons
calibré les jauges électroniques a base d’une carte a QUARTZ « QUANTUM » et définir
leurs coefficients de Calibration. Dans le cas général, la Calibration s’effectue en raison du
mauvais fonctionnement des capteurs. Le capteur donne des résultats erronés a cause de la
haute température, la haute pression et sa longue durée dans le puits de pétrole. Sur la base
des résultats expérimentaux obtenus, une variation de la lecture calibrée a été comparée aux
valeurs théoriques. Par conséquent, il a été observé que le manometre de la pression

descendante n'était pas approprié pour les niveaux de pression tres bas.
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Chapitre IV Simulation de la carte électronique

Simulation de la carte électronique

IV.1. Introduction

Les capteurs numériques avec fichier journal d'enregistrement automatique dans Excel par
microcontréleur Pic est un projet trés avancé, utile et réaliste. La mise en ceuvre déposée de ce
projet est large. Maintenant, la prédiction atmosphérique d'une journée sauve beaucoup de
vie. Pour obtenir une bonne prédiction, nous devons analyser beaucoup de données
enregistrées. En utilisant ce projet, il peut facilement €tre utile pour ces applications.

Le but de notre travail est de faire une simulation de la carte électronique (QUANTUM) avec
fonctionnement et enregistrement des données, ainsi que la comparaison des résultats obtenus

durant notre stage.

IV.2. Description du projet

Dans ce projet nous avons utilisé le LM35 comme un capteur de température, le
MPXA6115A6U comme un capteur de pression, le PIC16f877A, un afficheur LCD et
I’interface DS1307 pour obtenir I'heure et le calendrier en mode temps réel, ainsi que la
connexion RS232.

Le microcontrdleur peut seulement traiter des valeurs numériques, donc nous convertissons
les valeurs analogiques qui sont envoyées par le LM35 et le MPXA6115A6U, en utilisant
I'unité ADC intégrée dans le PIC16f877A. Apres conversion des valeurs de température et de
pression de référence, nous avons converti ces valeurs de références en échelle centigrade et
pascal (équations IV.1 et IV.2).

Ensuite un fichier journal est créé dans le logiciel Excel et enregistré sur PC. En utilisant le
programme Windows HyperTerminal, nous pouvons recevoir des données via le port

(communication série) et capturer les données au format CSV. (Figure IV.1).

LM35

PIC16F877A

DS1307

— >

6U RTIC

Figure IV.1 : Schéma descriptif du projet
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Temp=Temp;s *0.48 (Iv.1n
Press=Press,.s ¥0.12 (Iv.2)

IV.3. Enregistrement des données sous format Excel
Comme nous savons que l’extension <<.csv>> (comma separated values) signifie valeurs
séparées par des virgules et c’est une des extensions des fichiers Excel, nous devons envoyer
toutes les données séparées par une virgule. Pour créer ce format en conséquence nous devons
envoyer des données suivies par des virgules et d'autres clés. Dans notre projet, nous
enregistrons les données a quatre colonnes pour la température, la pression, I'heure et la date
(Figure IV.2). Pour cela on utilise le code donné ci-dessous :

UART1_Write_text (tem); // envoi des données (température) via UART

UART1_Write (0x2c); /I virgule

UART1_Write (0x09); // Onglet (Tab)

UARTI1_Write_text (press); // envoi des données (pression) via UART

UART1_Write (0x2c¢); /I virgule

UART1_Write (0x09); // Onglet (Tab)

UART1_Write_text (heure); // envoi des données (heure) via UART

UART1_Write (0x2c); /l virgule

UART1_Write (0x09); // Onglet (Tab)

UART1_Write_text (date); // Envoi des données (Date) via UART

UART1_Write (0x2c); /l virgule

UART1_Write (0x0D); // Entrer

A B C D E

1 Température Pression heure Date

2 15 100 23:10:07 18/06/2018
3 15 100 23:11:07 18/06/2018
4 15 100 23:12:07 18/06/2018
3 16 100 23:13:07 18/06/2018
] 17 100 23:14:07 18/06/2018
7 18 101 23:15:07 18/06/2018
] 18 101 23:16:07 18/06/2018

Figure IV.2 : Fichier Excel des données enregistrés
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V4. Etapes de montage et de configuration des composants du circuit

Avant de commencer le montage il faut choisir les composants. Le choix est effectué en
suivant ces étapes figure IV.3 :

1- Appuyer sure (P).

2- Dans la fenétre qui se présente taper le nom du composant dans la zone (keywords).

3- Appuyer sur OK.

) .
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DSEA A ESHEFED-B O [CAAXRDED B COr (o2 B+ +BQQQ D FEE|EEEE R R S

$ Schematic Capture X

+ Pick Devices ? X

Keywords:

[PicheFa77a

Match Whole Words? A
Show orly parts with mndal

@0 oovices || .
ADBO10AN [0
BUTTON

Al
COMPIM
CRYSTAL
DHT11

Besuts (1) PIC16F877A Preview
Device  Lbrayy  Cat SibCat  Manufacturer Description VS DLL PICT Sz ]
E PIC16F877A PICMICRO Microprocessor ICs  PIC16 Famiy Microchip  PIC16 Microcortroller (8B code, 3688 data, 256B EPROM, Ports AE, 2<ACN n e

+
j@

f

st Choix des ¢omposants
DS1307 Affichage dans Proteus

D51950
GROVE-2C | ————
5 = —— listes des composants

A
|

PCB Preview

MINRES2K 0.Bin

Sub-category’ Démonsion du composant

—

+We-B0@EN B @O 7 = Fin E

Manufacturer

DiL4D ~

< 3> 0K Cancel

G

Root sheet 1 -
P > NI B 10 Message(s)

Figure IV.3 : Choix d’un composant

IV.5. Configuration
Les configurations des composants utilisés dans les cartes électroniques sont données ci-
apres :
A. Configuration pour le microcontréleur se fait comme suit (figure IV.4 (a)) :
1- Chargement du fichier HEX du programme
2- Choix de la fréquence d’Horloge

3- Appuyer sur OK pour confirmer.

B. Configuration du port RS-232 se fait comme suit (figure IV.4 (b))
1- Choix du port physique de communication, (COM1)
2- Choix de débit physique en bauds (rapidité de transmission. rapidité de modulation) a 9600
3- Appuyer sur OK.
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_ﬁ' Edit Component

Part Reference: Hdden: [ ]
Part Value: PICIRF8T7A Haden: [ ]

Blement: o Mew

oL #lhen

PCB Package:

Program Fie: 0 émaie MESE\sindzionl| | oAl v
Processor Clock Frequency: Hdel v
Program Carfiquration Word: (3FFB HoeAl v
Advanced Properties:

Randomiize Program Memary? v |No v Hoe Al v
(ther Properties

[ Exclude from Simuiation [ Attach fierarchy modue

[ Exclud from PCB Layout Hide comman ping

[ Exchude from Bl of Materials [ Edt al properties astext

(a)

Help

Data
Hidden Fins

Edit Fimwars

Cancel

_ﬁ Edit Component

? X
s3i
Hidden: []

Patt Reference:
Part Value: COMPIM Hidden: [ | | Hélp
Element: New
) Cancel
VEM Model: COMPIM.DLL Hde Al
Physical port: 0 com | HdeAl v
Physical Data Bits: |8 v Hde Al v
Physical Party: NONE v Hde Ml v
Virtual Data Bits |8 v HdeAl v
Virtual Parity: _NONE | |Hide Al ™
Advanced Properties:
F‘h}f&_cfa_\ _Stop Bits 23] 1 | Hide Al o
(Qther Properties:
[ Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module
[ Exclude from PCB Layout Hide common pins

[ Exclude from Bill of Materizls

[ Edi l prapetties as text

(b)

FigureIV4: Etapes de configuration. Microcontroleur (a), port RS-232 (b)

C. Configuration d’HyperTerminal (figure IV.5)

1- Créer une nouvelle connexion

2- Donner un nom a cette connexion (Temp)

3- Appuyer sur OK
Une nouvelle fenétre va apparaitre

4- Choisir le port COM1

5- Appuyer sur configure pour sélectionner les parametres de transfert (figure IV.5).

w Call Transfer Help

> DB =

%Nenc:rmm

Enter a name and choose an icon for the connection:

L CELIIE

[ ok | Cocel

Disconnected Auto detect  |Auto detect

Connect using: ICOMJ,

Detect Carrier Loss e

-
¥ us y/region and are:
-

®

OK I Cancel I

Figure IV.5 : Etapes de Configuration de ’HyperTerminal
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Une autre fenétre va apparaitre (propriétés des ports) figure I'V.6:
6- Appuyer sur restore défaut

7- Appuyer sur OK pour confirmer

8- Appuyer sur transfert

9- Appuyer sur capteur texte

File Edit View
D& & $|DF Sendfie.

1 Receive File...
" ( : i Capture Text...

‘ Send Text File..

=

Port Settings |

Capture to Printer

Bts per second: L M ~ |
Data bits: |8 -
Parity: |None -

Stop bits: |1 vi

Fow control: |None

Figure IV.6 : Etapes de configuration

Création du fichier Excel et choix d’emplacement figure IV.7
10- Pour sélectionner I’emplacement du fichier Excel.

11- Création du fichier Excel (temp.csv).

12- Cliquer sur Save.

13- L’HyperTerminal est connecté.

En appuyant sur Start I’enregistrement commence.

3 Recent Places usage

& OneDrve F u }
" S . \
s Libranes. Application Contacts. Cookies. Desktop. Downloads Favorites.

»
7|

Connected 0-045@

| File name: [SREN @

Figure IV.7 : Création du fichier Excel
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La figure IV.8 illustre le schéma global du circuit de simulation de notre projet capteur de
température et de pression avec fichier journal a enregistrement automatique dans « Excel »
par « microcontroleur Pic ».

Dans la simulation nous avons créé un circuit en utilisant le logiciel de simulation « Proteus 8

Professional ».

@ carte-amerrada - Proteus & Professional - Schematic Capture 6ol x
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEES ARGEEERER 0 [@aX DR COr (o3 B+ |+RQQQ D¢ KB | BEEME Q7S
e e |
¥ Schematic Capture % Demgn Explorer %

B R 137,911 s 137511 s SDOA O3 AS DLAOT N B A e LCD1
e = M 137.512 5 137.912 s S DO R 05 A 5r DL R 0 N P - uf
T
& = 137.912 5 137.913 s SDOA GG ASE DLA 1GNP
: = c2 c1
B0 peves |« > Tl 3 )
ADEDT0AN :
1F [sutTon Queued Sequences
> [cap
S |courm 5.1
- |CRYSTAL
DHTT1 U2
iy
¢ |oHTz2 3 )
e S . osC/oLMN RBOINT =22
051590 oscaioLKOUT rey (24
@ |GROVEAZC ut on RB2 (g
HDG12864F-1 Tt =] reoano REAPGH (=22
Z" ] RATIANT RB4 (2T
LM35 RAIAN2IVREF-/CUREF res (=L
1= LM044L RAJ/ANINVREF+ RBBIPGC 27
 |mmisinses RASTOCKIGTOUT RB7PGD
MINRES2K 6.1 BAIAME20LIT; a5
] |mpxairs . _ Roamiosomick (=2
@ |Perisasy T [ it e o
PIC16FE76 = o el
™y [PICi6FsT7A EEZMIES 2
~ |PIC16F887 o] ks
@ RES MCLRNppTHY. RCHSDO o5
A ROTRXDT 2
roorses 12
+ ROPSPY (220
RoziPse2 2L
RDaPSPs (=22
Ro4PSP4 =2
RDSIPSPS [—>=
RoapSPo |22
RDTIPSFT ===
ICTBrGTTA
: ANIMATING: 00:02:18.300000 (CPU oad 75%) H +22000
| 2 [ IS 10 Messagets)

Figure IV.8 : Circuit sur Proteus 8 Professional
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IV.6. Organigramme global de déroulement du programme

( Déhul)
|
Déclaration des pins LCD
i

Declaration des variables d’E/S

Initialisation d’horloge DS1307

|
Initialisation du bus I12C

Initialisation d’LCD

Initialisation d*UART

Hﬂ@ib

Oui
Date Heur I

Lecture_temp_press

Conversion donnees

Enregistrement données

Affichage sur LCD

Figure IV.9 : Organigramme global
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IV.6.1. Organigrammes des sous programmes

La fonction principale Main( ) du programme principale fait I’appelle a des sous programme

Simulation de la carte €électronique

qui sont représanter par les organigrammes ci-dessus figure IV.10

Début Date_Heur

Déclaration du format date et heur

@ur Lire _temp_p@

Lire_DS1307 sec, min, hr, jr, mo, an

Configure les ports ADC(0) et ADC(1)

Affichage de la date e I'heur par I'LCD

Equation de conve

(a)

Debut conversion _données

Inttostr (press, pression)

Inttostr (temp, température)

Fin conversion _données

(c)

Fin Lire_temp_press

(b)

Debut Affichage

LCD_out (temp)

LCD _out (press)

Fin Affichage

(d)
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Qébut Enregistrer_don@

Enregistre la donnge

Changement de colonnes

Enregistre la donnée

Sauter la ligne

Delay{1000)

@nregis.trer_do@

(e)

Figure IV.10 : Organigrammes des sous programmes. Affichage de I’heur et de la date (a), lecture et la
conversion des valeurs de la température et de pressions (b), conversion de données (c), affichage sur LCD

(d), enregistrement des données sous Excel (e)

IV.7. Résultats et interprétations

Durant notre stage pratique nous avons assisté a des opérations de descente de la jauge
électronique AMERADA dans les puits, le but de cette opération est de faire des tests sur les
puits. Il demeure bien entendu qu’avec le temps, la pression du gisement vient a chuter de
facon progressive et devient insuffisante pour faire extraire I’effluent en surface, ce qui va
provoquer un déclin considérable de production.

L’ingénieur de production doit connaitre les conditions des puits producteurs et injecteurs
pour avoir la meilleure performance du réservoir. Cette information peut €tre obtenue a partir
des essais de puits. Pour cela, on impose une variation instantanée de débit en téte du puits et
on mesure, en fonction du temps, 1'évolution correspondante de la pression au fond du puit.

L’interprétation des essais de puits est un outil indispensable pour connaitre 1’état du puit.
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IV.7.1. Test effectué par le service BHP
1. LBU : (Long Build Up), durée de ce test est plus de 14 jours, ce test est fait pour la
Surveillance des puits, ce test est utilisé pour obtenir les informations sur le
puit et le réservoir. Il consiste a fermer un puit initialement ouvert et 1 ‘enregistrement

de 1"évolution de la pression.

Paits © SEA 207 Pregdion & Temoerature Y temos
Ciste : Du 0811 An 12912013
Jawge Kewbed W [ 3413 BOT

[
(&

-
L=

Friysanr

1001 1501 2001 2901 3001 3401 4001

Temes L5)

Figure IV.11 : Courbe du test LBU

Un test de remontée de pression ne présente pas 1" inconvénient de la difficulté de maintenir un
débit constant car le deuxieme débit est nul.

L“inconvénient majeure de ce type de test concerne 1 aspect économique, car la fermeture
d’un puit induit une diminution de la production donc un manque a gagner, surtout lorsque le

débit du puits est important et le test nécessite de longue période de fermeture.

Les positions 1, 2, 3 et 4 dans la figure IV.11 montrent la variation de la pression apres la

fermeture du puit.
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IV.7.2. Résultats obtenus apres la simulation

Le tableau IV.1 illustre les résultats de simulation obtenus durant notre stage pratique.

Tableau IV.1 : Résultats de simulation

L= R - R P R R

[
‘:‘LDDG|"-.I

GeBRE

16
17
13
19
20
21
22
23
24

A
Température (°C)
15
15
15
16
17

=
[ ]

13
13
13
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

B
Pression (kPa)
100
100
100
100
100
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101

heure(H)
0,965358736290296
0,960053240740741
0,966747685185185
0,96744212962963
0,968136574074074
0,968831018518518
0,969525462962963
0,970219507407407
0,970914351851852
0,971608796296296
0,972303240740741
0,972997685185185
0,97369212962963
0,974386574074074
0,975081018518519
0,975775462962963
0,976469507407407
0,977164351851852
0,977858796296296
0,978553240740741
0,979247685185185
0,97994212962963
0,980636574074074
0,981331018518519

Date(j)
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269
43269

Nous avons tracé la courbe des résultats représentée dans la figure IV.12. En examinant cette

courbe, nous pouvons remarquer que la variation de la température provoque une variation de

la pression. Notons par ailleurs que la courbe présente trois phases de variations :

La premiére phase est I’augmentation de la température suivie par I’augmentation de la

pression (période de la matinée jusqu’a 1’aprés-midi).

La deuxieme phase qui est située en haut de la courbe montre une stabilité 1égere de la

température et de la pression. Cette phase représente la période de 1’aprés-midi jusqu’au soir.

La derniere phase montre une diminution de la température (période de nuit).
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Fression & Temperature Vs femps
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Figure IV.12 : Courbes des Résultats

IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé le circuit de la carte électronique sous un logiciel de
simulation « Proteus 8 Professional ». Nous avons développé le programme sous MikroC
PRO pour PIC avec le langage C. et nous avons simulé et enregistré les données. Nous avons
représenté les résultats enregistrés dans un fichier Excel par des courbes que nous avons
interprétés. Ces résultats ont été obtenus au sein de ’ENSP.

D’apres notre simulation, on peut conclure que les résultats sont proches de la réalité.
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Conclusion générale

La technologie des systemes embarqués prenne de plus en plus une place importante
dans notre société. Ces derniers servent a contrOler et a réguler les dispositifs
électroniques grice a des capteurs embarqués. Les systemes embarqués sont utilisés
dans différents domaines : pétrolier, aviation, télécommunication, armement, médical

et vie courante.

Pendant notre stage pratique, qui s’est déroulé a I’ENSP, (service BHP), nous avons
pu suivre 1’application des systemes embarqués utilisés dans les jauges électroniques.
Ces dernieres qui sont des instruments de mesures de pression et de température

servent pour le suivi de la production des puits pétroliers et leur surveillance.

La technologie de la carte électronique QUANTUM utilisée dans la jauge
AMERADA est issue de la dernicre génération. Cette carte électronique est un
instrument performant et fiable. Son utilisation sert a améliorer les précisions de
mesures. Alors que les procédures de calibration appliquées a la carte QUANTUM
corrigent les erreurs de mesures de capteurs de pression et de température. Ainsi que

I’importance des tests effectués par la jauge €lectronique dans le domaine pétroliere.

L’¢élaboration de ce travail nous a permis, d’une part, d’approfondir nos connaissances
dans le domaine électronique des systeémes embarqués et le savoir-faire acquis durant
les années de notre cycle d’études et d’autre part, de bien préparer notre intégration a

la vie professionnelle.

Le travail que nous avons réalisé pourrait étre complété et poursuivi sous différents

aspects, notamment :

e Simuler le principe de fonctionnement de la carte électronique QUANTUM
mais en considérant d’autres parameétres : angles de déviation, azimuthe de
direction du réservoirs, rayons alpha, gamma, beta.

e Utiliser des batteries fiables et rechargeables.
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Annexes

Capteur de température LM35 [19]

Le capteur LM35 est un appareil de précision a circuit intégré dont la tension de sortie est
linéairement proportionnelle a la température centigrade. Le dispositif LM35 a un avantage
sur les capteurs de températures linéaires calibrés en Kelvin, car I'utilisateur n'a pas besoin de
soustraire une grande tension constante de la sortie pour obtenir une mise a 1'échelle
centigrade pratique (Figure 1)

Le dispositif LM35 ne nécessite aucun calibrage ou ajustement externe pour fournir des
précisions typiques :

- + % ° C a température ambiante

- %3 ° C sur une plage de température complete de -55 °© C a 150 ° C.

- Calibré directement en degrés Celsius

- Linéaire + facteur d'échelle de 10 mV /° C

- 0,5 ° C Précision garantie (a 25 ° C)

- Evalué pour Gamme compléte -55 ° C 4 150 ° C

- Convient pour les applications distantes

- Faible coflit grace a la coupe au niveau de la tranche

- Fonctionnede 4 Va30V

- Tension d’alimentation : +4 a +30 Vcc. (conseillé + 20V)

1 us
broche 1: Alimentation + 5V
| =70 | broche 2: Sortie Analogigue
L
2>  broche 3: Masse
WOUT
Vcec
3-55Vv —
| 3| Lma3s
Sortie Analogique GND (MHSSG)
10mV/°C

(a) (b)

Figure 1 : Capteur de température LM35. Cas d’une simulation (a), cas réel (b)

Capteur de pression MPXA6115A6U [19]

Ce capteur combine des fonctions avancées techniques de micro-usinage, métallisation en
couche mince et semi-conducteur bipolaire pour fournir un signal de sortie analogique précis
de haut niveau qui est proportionnel a la pression appliquée (Figure 2).

Détail du capteur :



- Pression de fonctionnement : 16.7 psi

- Précision: 1.5 %

- Tension d'alimentation de fonctionnement : 5 V

- Température de fonctionnement : min - 40 C max : + 125 C
- Tension de sortie : 4.8 V

- Courant d'alimentation de fonctionnement : 6 mA

- Tension d’alimentation - Max : 525V, -Min:4.75V

- Sensibilité 45.0mV/kPa

- Plage de pression : min=15 kPa — max=115 kPa

s
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Figure 2 : Capteur de pression. Cas d’une simulation (a), cas réel (b)

Microcontroleur PIC16f877A [20]
Le PIC16F877A dispose de 256 octets de mémoire de données EEPROM, auto-
programmation, un ICD, 2 comparateurs, 8 canaux de convertisseur analogique-numérique
(A / N) 10 bits, 2 fonctions de capture / comparaison / PWM. Le port série synchrone peut
étre configuré soit en tant qu'interface SPI ™ a 3 fils, soit en bus ?°C ™ a deux fils et en tant
que transmetteur universel asynchrone (USART), et possede 40 pin (Pins) (Tableau 1).
» Caractéristiques :
- Tension de fonctionnement (V) : 2t0 5.5V
- Nombre de Pinsd'E/ S : 33
- Module ADC : 8ch, 10 bits
- Module de minuterie (Timers) : 8-bit (2), 16-bit (1)
- Périphériques de communication : UART (1), SPI (1), I12C (1), MSSP (SPI/12C)
- Type de mémoire de programme : Flash
- Vitesse du processeur (MIPS) : 5 MIPS
- Nous avons utilisé ce microcontroleur en raison de sa facilité de programmation et rapidité
d’exécution des programmes et de traitement de données, ainsi qu’il possede des

périphériques de communication efficaces et gérables.



Tableau 1: Pins de configuration du PIC16F877A

Numéro Nom de la Pin Description

du pin

1 MCLR/Vpp MCLR est utilisé pendant la programmation,
principalement connecté a un programmeur comme Pic
Kit

2 RAO/ANO Pin analogique 0 ou 0™ Pin de PORTA

3 RA1/ANI Pin analogique 1 ou 1°° Pin de PORTA

4 RA2/AN2/Vref- Pin analogique 2 ou 2°™ Pin de PORTA

5 RA3/AN3/Vref+ Pin analogique 3 ou 3™ Pin de PORTA

6 RA4/TOCKI/Clout | 4°™ épingle de PORTA

7 RAS5/AN4/SS/C2out | Pin analogique 4 ou 5™ Pin de PORTA

8 REO/RD/ANS5 Pin analogique 5 ou 0°™ Pin de PORTE

9 RE1/WR/AN6 Pin analogique 6 ou 1°° Pin de PORTE

10 RE2/CS/AN7 7" épingle de PORTE

11 vdd Pin de masse de MCU

12 Vss Pin positive de MCU (+ 5V)

13 OSCI1/CLKI Oscillateur externe / Pin d'entrée d'horloge

14 OSC2/CLKO Oscillateur externe / Pin de sortie d'horloge

15 RCO/T10SO/T1CKI | 0°™ pin de PORT C

16 RC1/T10SI/CCP2 17 pin de PORTC ou Timer / PWM Pin

17 RC2/CCP1 2" pin de PORTC ou Timer / PWM Pin

18 RC3/SCK/SCL 3™ pin de PORTC

19 RDO/PSPO 0™ pin de PORTD

20 RD1/PSPI 17 pin de PORTD

21 RD2/PSP2 2°" pin de PORTD

22 RD3/PSP3 3" pin de PORTD

23 RC4/SDI/SDA 4°™ Pin de PORTC ou de données série en Pin

24 RC5/SDO 5" Pin de la Pin PORTC ou Serial Data Out

25 RC6/Tx/CK 6™ Pin de PORTC Pin d'émetteur de microcontrdleur

26 RC7/Rx/DT 7°™ pin de PORTC Pin de récepteur de microcontroleur

27 RD4/PSP4 4°™ pin de PORTD

28 RD5/PSP5 5" pin de PORTD

29 RD6/PSP6 6™ pin de PORTD

30 RD7/PSP7 7°™ pin de PORTD

31 Vss Pin positive de MCU (+ 5V)

32 vdd Pin de masse de MCU

33 RBO/INT 0™ pin de PORTB ou Pin d'interruption externe

34 RB1 1 pin de PORTB

35 RB2 2°™ pin de PORTB

36 RB3/PGM 3™ pin de PORTB ou connecté au programmeur

37 RB4 4°™ pin de PORTB

38 RB5 57" pin de PORTB

39 RB6/PGC 6™ pin de PORTB ou connecté au programmeur

40 RB7/PGD 7°™ pin de PORTB ou connecté au programmeur




Afficheur LCD LMO044L
Cet afficheur posseéde 4 lignes d’affichage, chaque ligne posséde 20 caracteres (Figure 3). La

figure 3.b montre le nombre des lignes et des colonnes.
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Figure 3 : Aficheur LM044L.Cas d’une simulation (a), cas réel (b)
DS1307

L'horloge en temps réel série (RTC) DS1307 (Figure IV.6) est une horloge / un calendrier
décimal a codage binaire complet (BCD) de faible puissance. L'adresse et les données sont
transférées en série via un bus bidirectionnel 12C. L'horloge / le calendrier fournit des
informations sur les secondes, les minutes, les heures, le jour, la date, le mois et I'année.

Le DS1307 fonctionne en tant qu'appareil esclave sur le bus I2C. L'acces est obtenu en
mettant en ceuvre une condition START et en fournissant un code d'identification d'appareil
suivi d'une adresse de registre. Les registres suivants peuvent étre accédés séquentiellement
jusqu'a ce qu'une condition STOP soit exécutée.
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Figure 4 : Horloge en temps réel série (RTC) DS1307.Cas d’une simulation (a), cas réel (b)

12C

L’I2C est un bus série synchrone bidirectionnel half-duplex, ou plusieurs équipements,

maitres ou esclaves peuvent étre connectés au bus.
La connexion est réalisée par l'intermédiaire de deux lignes figure 5:
SDA (Serial Data Line) : ligne de données bidirectionnelle,

SCL (Serial Clock Line) : ligne d'horloge de synchronisation bidirectionnelle.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Communication_s%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Duplex_(canal_de_communication)

Les 2 lignes sont tirées au niveau de tension Vpp a travers des résistances de pull-up (Rp).
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Figure 5 : 12C dans Proteus 8 Professional.

HyperTerminal « Compim »

La Compim est une norme standardisant une voie de communication de type série, les ports
RS-232 sont désignés par les noms COM1, COM2, etc...

Pour les transferts de données entre le logiciel Proteus 8 Professional et I’ordinateur, nous
avons utilisé I’HyperTerminal (Voir figure 6).

L’HyperTerminal est un programme de communication et d'émulation de terminal fourni avec
les systemes d'exploitation Windows 98 et Windows XP.

L’HyperTerminal est utilisé pour configurer une connexion par modem a un autre ordinateur
via le modem interne a l'aide de Telnet ou pour accéder a un systeme de forum sur un autre
ordinateur. Ils peuvent utiliser HyperTerminal pour configurer une connexion pour les
transferts de données entre deux ordinateurs, tels qu'un ordinateur de bureau et un ordinateur

portable, en utilisant les ports série.

.

HyperTerminal

Figure 6 : Icone de ’HyperTerminal


https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_de_rappel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transmission_s%C3%A9rie

Autre Tests effectuer par le service BHP

SBU:(ShortBuildUp),est le méme type de test que LBU mais de durée d’une a deux semaines.
La figure 7 montre I’augmentation de la pression aprés la fermeture du puit. Ce qui signifie

que c’est un bon gisement.

Puits : OKS#36
Date : Du 05 Au 2112/2017

Jauge Kuster N°: D8012 BOT PRESSURE & TEMPERATURE ws TIME.
4000 110
100
3500
20
3000 Ferméture DuPuits 80
(sBU)

2500 D
- uU
=] <
2 60 2

2000 ®
ek
S 50 3
@ E
& 1500 2
£ 40

30

1000

20
500
10

Figure 7 : Courbe du test SBU

PFS : (Pression de Fonds Statique), la durée de ce test est généralement moins d’un jour.

Ce test est fait pour observer la variation de la température et de la pression dans le puit. La

figure 8 montre le changement graduel de la pression en fonction du temps.
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Figure 8 : Courbe du test PFS



PFD : (Pression de Fonds Dynamique). La durée de ce test est a un a trois jours.

Ce test est fait pendant la production du puit. Dans la figure 9, nous pouvons observer des
changements graduels et mineurs de la pression.
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Figure 9 : Courbe du test PFD

Test d’interférence : Ce test dure quelque mois (teste pour vérifier I’influence des puits entre

eux).

Un test d’interférence est un test multi-puits. Au moins deux puits sont nécessaires (un puits

d’observation et un puits actif).
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Figure 10 : Courbe du test d’interférence



