QUATRIEME COLLOQUE SUR LE
TRAITEMENT DU SIGNAL ET SES APPLICATIONS

Nice 7 au 12 mai 1973

SYSTEME D'ANCRAGE DYNAMIQUE DU PELICAN

Claude LEROY

RESUME

Ltancrage dynamique d'un navire nécessite de connaitré_é tout instant
sa position précise et son oriemtation par rapport a des références
fixes sur le fond de la mer.

On examine ici des méthodes acoustiques permettant d'ac@uérir ces
donndes, et l'on passe en revue les difficultés liées a 1'environne-
ment marin. On décrit em particulier le systéme adopté sur le mavire
de forage le Pélican. Quelques résultats obtenus dans des conditions

réelles de forage sont commentés.

SUMMARY

The dynamic anchoring of a ship requires a continuous and precise
knowledge of its position and orientation with respect to fixed

references on the sea floor.

Acoustic methods emabling these data acquisitions are described, and.
the various difficulties due to the marime environment and reviewed.
The system adopted for the drill ship Le Pelican. is treated in de-
.tail and some results obtained during actual driiling operations

are commented upon.
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L
1. — INTRODUCTION
1.1. - Généralités”

Les découvertes de plus en plus prometteuses du pétrole sous la
mer entratnent actuellement le développement de tecimiques avancées pour
le forage de puits sous-marins et leur exploitation.

Le forage par tres faible fond (<40 m) est bien résolu grice aux
plateformes fixes ou semi~fixes. On a tout naturellement extrapolé ces
méthodes & des fonds plus grands par llutilisation de plateformes an-
crées. Cependant, 1'ancrage d'une plateforme de forage par les méthodes
traditionnelles est une opération longue et coliteuse. De plus la solu-
tion est peu flexible car une fois la plateforme ancrée sa décomnection
est laborieuse. Enfin et surtout cette technique me peut &tre étemndue
aux grands fonds. ‘

On a donc imaginé d'appliquer les méthodes dtancrage dynamique,
beaucoup plus souples, & des Bavires de gros tomnage congus pour le fo-
rage. Ces métliodes, ol un jeu complexe de propulseurs indépendants per—
met d'opérer sur le mavire des poussées réglables a tout instant en
intensité et direction, avaient déjh été utilisées dans de petits bati-
ments de rechercie ou dlintervention devant se maintenir en wn point
fixe. Ltextrapolation de cette tecimique & un navire de forage pose ce
pendant de nombreux problémes car le mavire doit impérativement &tre
maintenu & 1'aplomb du forage avec une tolérance sévere.

Le premier bAtiment & utiliser ce procédé, le Glomar Challenger,
avait bénéficié d'un certain nombre de conditions favorables : utili- .
sation pour le forage scientifique par grands fonds (=>20C0 m), d'ol.
tonnage limité, bruit propre réduit et grands déplacememts horizontaux
possibles. Ces avantages disparaissent pour un pavire de plus grand.
tonnage chargé dleffectuer du forage d'exploitation, c'est & dire d'as-
surer le tubage du trou foré et la pose d'ume téte de puits par des
fonds trés variables et aussi faibles que 80 m. Les probleémes de préci-
sion de positionmement se trouvent accrus et mous mous proposons ici
de les examiner sous l'angle du traitement de l'information en premant
comme exemple le systéme adopté pour le mavire de forage T.e Pélican
qui a réalisé plusieurs forages de tFows tubds dont un profond:enmmer
du Nord Qurant 1'automneni972. ‘

"1.2..— Le Pélican

Le Pélican (fig. 1) est un mavire de 15000 t environ, de 149 m
de long, 21 m de large et 7 m de tirant d'eau, congu pour le forage en
mer. Opérationnel en 1572, il est doté d'équipements ultra modernes.

Les problémes d'ancrage & résoudre initialement étaiemt les sui-
vants : maintenir le cemtre du mavire (table de forage) & 1'intérieur
dtun cercle de rayon égal & 6% de la hauteur d'eau par des fomds de 50

% 300 m (soit ume tolérance sur le déplacement horizontal de 3 a 18 m
seulement).
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T
Ces tolérances devaient &tre respectées pour des durées dlopéra—

tion susceptibles d'atieindre jusqu'a4 mois, avec des conditioms d'en~

vironnement pouvant comporter des rafales de vent de 65 moeuds et des

nauteurs significatives de vagues de 5 m, le roulis et le tangage du
navire restant par ailleurs dams + 10° et -+ 5° respectivement.

Pour assurer ces performances il était & priori demandé de con~
naftre & tout instant la position absolue du mavire (écartométrie) &
17 prés de la profondeur dleau. Le maintien de la position s'effec—
tualt par la commande du pas de 7 hélices bourmant 3 vitesse constantes:
5 élices transversales (thrusters) de ¢ 2,40 m, 1500 CV, 240 t/mm ré-
parties en 3 sur 1l'avant et 2 sur l'arriere, et 21! ellces principales
(force longitudinale) de @ 4 m, 3000 CV, 145 t/mm.

L'ensemble du dispositif dlasservissement du Pélican, depuis 1'ac—
quisition des donndes nécessaires jusqu'a la fourniture des courants
électriques pour la commande des moteurs dl'orienmtation des pales d'hé-
lices devait &tre tros redondant et assurer la survie de l'ancrage a
toute premitre panne quelle que soit som origine. Clest la raison pour
lagquelle la solution choisie comprend (fig. 2 et 3).

— pour les mesures d'écartométrie 3

deux inclinomttres & il tendu,

un dispositif acoustique précis et redondant

~ pour les domnées auxiliaires :

courantometres, houlométres, amémometres, centrales de verti-
cale et de cap,

-~ pour le traitement des imformations, 1'élaboratiom des commandes,
et le logging des domnées et manoeuvres @

deux ordinateurs,
un calculateur analogique

In fonctionnement normal, l'asservissement est assuré par 1'un des
ordinateurs a l'aide des domnées de llacoustique qu'il geére et traite.

En cas de panme de 1l'ordinateur de service, le second prend le
relais, compte tenu du fait qu'il a en mémoire les dermidres domées
de mesure et les derniers ordres aux propulseurs.

En cas de pamme simultande des deux ordimateurs, le calculateur
anaglogique assure le positiommement temporaire & 1l'aide des données
des inclinometres et compte tenu du fait que lui aussi posséde en reco-
pie les derniers ordres des ordinateurs.

Fn cas de manque total d'information en provemance de l'acoustique
dwrant un certain temps tolérable griceni une‘extfapdl@tian desrdonnées
dé 1'écartoméirie, led inBlinomdtres assBrent le relai di systeme acous—

" tique.
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Llancrage opérationnel étant avant toubt assuré a partbir de 1'écar-
tométrie acoustique et des calculs par ordimateur, c'est cet ensemble
que nous considérerons dans toubt ce qui suit. Cet ensemble permet
dtailleurs d'assurer dlautres fonctions telles que le repérage d'un
forage momentanément abandonné (pour raisomsde mauvals temps par exem—
ple),la réentrée de 1l'outil pour une reprise du forage et le guidage
dfune tourelle de plongée permettant la surveillance visuelle des opé-
rations.

2. — PRECISIONS REQUILSES POUR L'ASSERVISSEMENT

Dans le gysteéme d'écartométrie acoustique les informations de po-
sition. sont fournies par ume suite discrote de valeurs échielonndes
dans le temps ct entachées d'erreurs pratiquement indépendantes (on
suppose corrigées les erreurs systématiques). La cadence d'information
est constante en l'absence de domnées erratiques ou de manques. On con-
¢olit aisément qu'il existe une relation cadence d'imformation — erreur
d'information & satisfaire pour maintenir le navire en position compte
tenu de ses caractéristiques dymamiques et des puissances disponibles.

Un calcul complet déborderait le cadre de cette étude car il faut
tenir compte des mouvements haturels du navire que 1l'on ne désire pas
compenser, a savoir le balancement de ce dermier autour de sa position
dtéquilibre (roulis, tangage, lacet, pilommement). Ces mouvements, btant
qu'ils restent dans les limites fixées, ne compromeittent pas la temnue
des tiges de forage, et leur réduction demanderait um surcrolt inutile
de puissance. :

La prise en considération de lt'amplitude de ces mouvements par
rapport aux erreurs des.mesures écartométriques devient par contre
inutile dans le cas des forages profonds. Nous ne ferons ici qutesquis-
ser le probldme dans ce cas simplifié en nous bormant & une seule dimen-
sion. (un seul degré de liberté).

Soit alors X. la transformée de Laplace du déplacemgnt,
Fp celle de la force exercée par les propulseurs
Fe celle de 1l'ensemble des autres forces.

La loi fondamentale de la mécaniqué dommne 3

2 2 1
X L O 4 F
s Ma, ( P Te) (1)

D'autre part, le rdle de l'ancrage est de créer, d'apres les lec—
tures de la position du mavire, des forces FP de la forme FP = KX, ou
plutét, X étant entaché d'erreur, de la forme 3

szK (X +£) (2)

L'élimination d'ume part de ¥, d'autre part de X permet de rem-

P’
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placer (1,2) par le systeéme équivalent :

K K
SN SRR S | (3)
1/j Mo s Mg 82
1 - ™
X .::_1{[8 + ;S}ZE .[‘e (4)

~WLv 4 Ma %] | (5)

a une interprétation trés simple : c'est la fonction de trans—
fer't en boucle fermée du systéme. En tant que telle elle doit &tre .
holomorphe dans la partie droite du plan s.
" Nous utiliserons 1es formules (4) et (5) pour exprimer que si
FP = F /s l’erreur E(X est minimale, et que d'autre part, l'accrois-

semen quadraulque moyen. de la force exercee par les propulseurs, dans
1tintervalle de temps enbre deux pointés s'éerit, en l'absence de dé—
placement 3

< (at)> B2

L}; Jﬁ’/;bs ds = At B2 Mall ’ (6)
ol .?(s) ;l‘zf(-—s) e

et on devra exprimer gue gest aussi petit que possible.

I\)

Comme E(x2) est donnée par :
2 ¢ oo
I - I
E(xz) < - 2i1"~t 0*5 ( ~%1)6(1 =¢) ds = - g 12 (7)
) Ma« YR -3 S Ma,

on pourra employer la méthode des opérateurs de Lagrange et rendre

ini F L+ AT,
minimale I1 A 5

En posant A = 8012, puis % = X, il faudra rendre minimale
Loo o
J [ustiad oy ]
- 6
- OO _ X

la méihode est connue et domne :

n |
1 + o x o X
Y = — ;:) 2 | (8)
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avec
G
P(x) = 1 + x4 X, (x + );5) ; xz(xz ; :{4) o \3
\’ Voo (1 vV 3)
ol
f\'z . (1 : ﬁ)

.:xg-t \j’_:;-' ('i i-\f;)z

Drapres (6) on a alors :

2 3.2 7 : 2
$2 Maz_sof v A B2 v 507 x 2,50

F
X & 0 (s t)
Ma s, ©
i oo ‘\If Tx
/ B i (1 = V(x)) e
avec : @ (Z) = > f 3 dx
-loe X

dont le maximum 32 est atteint pour ¥ == 3,48 et est égal a '32 = 1,30

Dans le problome dlancrage X est domnd par sa valeur k_ en 7 de
x

la profondeur d'eau II et E devra &tre exprimé de méme

1i

100 B

et lf%‘ oI

L'erreur maximale admissible est donnée par 3
T
o . 1009 0

- T o
X iyl ; &
Ma s
O

Si par comséquent la profondeur minimale d'adaptation est Hy
on aura

(9)
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Le nompre de pointdés observés avant d'atteindre le maximum devra
8tre égal & 30 au moins et ce mombre est domné par :

p o33 (10)

At s
0]

Enfin 1'écart de leciure admissible est donné par :

K - 100 6‘ 1 (11)
S /D
° o, (26)>2 v \/j—1 s, 7/2

I

ol HM est la profondeur maximale d'adaptation

avec FO =3 x 100 N (30 tonnes)
Ma == 3 x 107 kg
ky = 6

g-: 2000 N (ordre de grandeur de la plage morte de la commande

des propulseurs)

on trouve :

- 7/4
0,47 " At 20,25 H
o adl — ) <
s, = - ke = 0,061 17~?7:;§7§ m
\J m LM YY)
avec H_ = 1000 m fy = 3000 m (forage profond) on trouve

m

M<8s et en prenant At =2 5 1l viend 8, 0,015 ke = 1,28

On voit donc qu'une erreur de l'ordre du 17 de la hauteur d'eau
est compatible avec des dommées acquises au ryt'me de 1 toutes les
2 secondes pour in agerage profond.

Un calcul analogue mais plus rigoureux pour le cas de l'ancrage
50 - 300 m montrerait qu'il faut un rytime dlacquisition de domnée de
2 informations/seconde & 1% d'erreur pour ancrer le mavire avec suffi-
samment d'assurance. Le systéme adopté fournit par seconde deux infor~.
mations doubles (une par ciaque répondeur) avec une précision meilleure
que 1% de la hauteur dfeau.
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L

3. — ECARTOMETRIE ACOUSTIQUE — PRINCIPE DE LA MESURE

3.7. — Généralités

Le gystéme d'écartomdétrie acoustique du Pélican esl basé sur la
mesure des lemps de parcours des trajets acoustiques directs reliant
un émetteur d'interrogation sur le mavire, un répondeur pres du trou
de forage, et trois hydropiones de récepition 2 bord du mavire. Pour
obtenir une redondance d'information et une grande sécurité de fonc~
tionnement, avec survivance aux diverses pammnes possibles, on dispose
en Tait de 2 émelleurs, 2 répondeurs et 4 Liydrophones.

Le choix d'une métiiode de calcul par ordimateur pour l'asservisse—
ment du navire & tout maturellement influencé la solution adoptée pour
1técartométrie acoustique. Tl devenait en effet possible dlume part de
gérer l'acoustique par ordimateur et dlautre part dteffectuer des cal-
culs sans aucune approximgtion susceptible de réduire la précision. Ik
particulier la solution répondeur sur le fond stest avérée extremement
avantageuse par rapport & la solution émetteur libre (ou "pinger"),car
elle permet d'obtenir des informations sélectionnées, plus préciées,
et uniquement a la demande, ce qui augmente l'autonomie du systeme.

3.2, - Equations de la mesure

Soit (fig.4) Qg q.¢) un triedre droit de référence 1ié au mavire
de la facon suivante :

Q intersection de 1l'axe du derrick avec le plan des hydrop:ones
de mesure.
Q& parallicle au plan de symétrie du navire et au plan des hydro-
piones, et orienté vers ltavant ; Qq parallele au plandes “ydrop-ones
et orienté vers tribord ; ¢ 5 orienté vers le bas. ‘

On veut obtenir les coordomnées x y z du trou de forage par rap~—
port & un triedre droit O x y z 1ié au mavire,0 étant sur l'axe du
derrick au niveau de la plateforme de forage (00 =§,) le plan x O y
étant cette fois horizontal avec Ox vers 1llavant et Oy vers tribord.

On dispose pour ce faire de deux répondeurs 1 et 2 disposés symé—
triquement par rapport & l'axe de forage, & une distance connue 1 de
celui—ci et & une hauteur h au-dessus du fond. L'orientation « du vec-—

teur R2§1 joignant les deux répondeurs est connue de facon absolue par

un étalomnage préliminaire, et le cap ¢ du mavire est mesuré a tout
instant, de méme que les angles R et T de roulis et tangage, (fig.4)
par une centrale de cap et de verticale.

On trouve immédiatement que les coordomnées X442y et X Yo% des

1068



43/13 L\/

SYSTEME D! ANCRAGE DYNAMQUE DU PELLCAN

TRIEDRES DE REFERENCE F\G. &

ANGLES AU FOND

Nord
x
P
iy
/
Cop (f

ANGLES DE ROULIS ET TANGAGE

g/
Centrale
de '

Verticale
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répondeurs H1 et R, somt lides o x y z par :

X =X = Dcos (x - ¢) X =X, D cos (v = ¢)

) . (12)
yey, - Dsin (3 Yoy D sin (- )
Z-:'Z1—._" z;‘z2_'

a4 N . Pay L N
et que x.y.z. : sont eux mémes lids & §. . S par :
: R T 1 1 1

X, = . cc - . 81 sin B - o in T e B
i gl cos oy s noh (Si 56) sin T cos R

Yi = Ty cos R - (Si - QO) sin R

%z, = - §. sinT+ 1. cosT sinR + (S, + 6 ) cos T cos R
1 1 1 1 o]

Le probleme se raméne donic a la mesure des coordomnés§,n,5 des
répondeurs par rapport aux axes lids & la base de mesure (fig.5).

Soit 2a et 2b les cdtés du rectangle formé par la base des 4
hydrop ones de réception. Pour des raisons évidentes de facilité de
calcul ce rectangle a pour axes@ €etnrn . [l aurait été également
sounailable de disposer les émetteurs d'interrogation au voisinage des
hydrop:ones ou sur les axes. Par suite de contraintes lides a la cons-—
truction du navire, les émetteurs ont dfi &tre placdés de facon légere-
ment décalée par rapport a la quille, aux points de coordonnées (c,d)
et (-c, —d).

Disposant de quatre uydropliones el de 4 émetteurs,il existe & jeux
de formules pour obtenir'g(qis selon les trois Lydropiones considérés
et 1'émetteur choisi. Ces formules se groupent aistment en 4 groupes
dans ciacun desquels il suffit de remplacer ¢ par — ¢ et d par - d
pour passer d'une formule a l'autre.

Nous considérerons dans notre exemple le traitement par les iydro-
phones 1,2,3 (formules (4) et (4').

Désignant par 11 12 13 les distances du point M(g(lj.g)é localiser
aux hydroplones 1, 2 et 3 on trouve immédiagtement :
2 2 ,
4a§:12 —11 :(12_11) (12+11)
5 5 (14)
1 = - = ] -1 1 + 1
4 o= 1,7 - 1% = (1= 1)) (1 + 1))

Les quantités (li - lj) sont proportiomnelles aux différences des

temps dlarrivées Atij = (ti - tj) des trajets sonores.
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Par contre, les quantités (lj + lj) ne sont pas accessibles par

mesures directes mais elles sont voisines du double de la distance en—
tre le centre U de la base hydropaonique et le répondeur. Pour

li + 1.2 2a et 2b, de faibles valeurs des déplacements x,y et des
anglesJR et T, et pour des variations relatives réduites de z (pilon-
nement faible), il serait possible de prendre une valeur moyenne pour
1t'ensemble des li +—1j. (test le cas d’un ancrage par grand fond

(3000 m par exemple). La précision de mesure des At étant limitée com—
me nous le verrons plus loin 11 est nécessaire d'opérer avec des va-
leurs confortables pour a et b, en sorte que la condition

1, +~1j S5 2a et 2 Db

cesse rapidement d'8tre valable. Un rapide calcul montrerait que dans
le cas du Pélican opérant par 50/300 m de fond wne équation simplifiée
serait insuffisante.

Les équations & utiliser procddent donc de la résolution compléte
de la pyramide formée par le répondeur et les trois ydropiones plus
1'émetteur d!interrogation. Un calcul simple mais fastidieux conduit
aux équations suivantes :

g:(12—11)®’4
1 ‘
=5 =1) [~m%;_&r4 g Us- 11{]. (15)
' 12—1 2 5 5
G=lram, + 2] - (S+a)?-(n-b)
ol la quantité &T4 est donnée par :
w2 4D Lo~ 228 (1 1) (1 -1)
& 172 2b 37 T2 V3T (16)
4" . . ad
a(LB + Lz) - {(a + c)(12 - 11) - (13 - 12)

avec m2 = (a2 +~b2) - (02 +- d2)

et L. =1+ li’ 1 étant la distance QR entre l'émetteur et le répon-
i
deur.
Le systeme interrogation ~ réponse permet la mesure directe des
quantités Li avec une certaine précision et les quantités 1i - 1j
sont mesurées avec encore plus de précision. On a donc tous les éléments

pour le calcul de (15 et (16 .

Ces formules sont lourdes mals sont en contrepartie rigoureusement
valables dans tous les cas de figure. Elles permettent une écartoméirie
avec des dépointages aussi grands que l'on veut. En particulier elles
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,
permettent d'assurer la fonction "approche" du navire, clest & dire de
repérer un poimi de forage momentanément abandonné (& cause du mauvais
temps par exemple) et de se diriger vers lui.

Notons que dans le cas du Pélican, on a utilisé une forme légére-
ment simplifiée en prenant :
2 . . :
m + L. L
ol L 12 (17)
4 + L2) - (a + c) <l2 - 11)

»a(LB

On trouve aisement que les termes omis n'entrainent qu'une erreur
tout & fait négligeable.

Bien entendu les formules précédentes sont uniquement applicables
pour l'ensemble émetteur 1, hydrophones 1 2 et 3. Pour 1'émetteur 2
on applique (17) avec &74 changé remplacé parfﬁl’vérifiant :
;- m2 L1 L2'
2 GT; = ————————
a(L3 + L2)

(c en — ¢ entraine au dénominateur (a—c)(lzi— 11) qui- est négligeable)

On dispose ainsi d'un jeu complet de formules pour les différentes
combinaisons émetteur-hydrophones utilisées., .

Ces formules ont été numérisées et, les valeurs effectivement me~
surées (différences de temps) étant quantifides, une mise en forme
adéquate avec facteurs d'échelles appropriés a permis. de réaliser les
calculs en simple précision malgré la dimension réduite des registres
de calculs (12 bits). La recherche de formules optimales quantifides,
compremant la détermination des coéfficients, tous entiers, s'est
faite par approximations successives avec calcul statistique par ordi-
nateur des erreurs d§ drq, ds dans le domaine utile de variation des
coordonnées §,7,5. Ces erreurs ont pu 8tre limitées & environ 0,1% de

la profondeur dleau.

3.3. - Précisions requises : .

3.3.1. ~ On a vu précédemment que l'on cherchait & obtenir une
précision sur 1'écartométrie meilleure que 1% de la profondeur d'eau H,
soit '

bx o1 oy 2 e 1
H 100 T H 100

On verra plus loin que 1l'erreur la plus importante provient des
incertitudes sur la mesure des différences de temps d'arrivée Atj.-On
‘a donc cherché & réduire les autres erreurs pour qu'elles n'entraimmnt
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que des imprécisions $ x et <§y de quelques %o de la hauteur d!eau.

L'examen des dquations (12) montre qulavec D == 5 m il faut assurer
ltalignement des répondeurs avec le centre de forage & mieux gque 3°
prés et assurer §D < 10 cm o et 5‘P< quelques degrés. Cette der-
niére condition est ndanmoins surabondaente en fonctionnement normal
car on évalue x et y par la demi-somme des valeurs irouvées en interro-
geant chaque répondeur.

Drautre part, les équations 13 monirent qu'il faut mesurer les
angles R et T & mieux que 0,2° prés en moyenne (1).

3.3.2. — Un calcul d'erreur sur les dquations (15,16) serait Tas—
tidieux et surabondant. Pour évaluer la précision requise sur les me-—
sures acoustiques proprement dites, il est suffisant de considérer les-
équations (14) et dlopérer avec des majorantes.

Soit donc par exemple 1'équation :

(1, + 1)

4a§=(12—l 5 :

1

On dispose d'un systeéme ot 1llon interroge au temps to connu le
répondeur considéré, et ol l'on mesure les temps d'arrivée t1 et tz
sur les hydrophones 1 et 2, D'autre part, on connait avec une erreur
§T le retard T introduit par comstruction (voir plus loin) entre
1tinstant de réception sur le répondeur du signal d'interrogation, et
1'instant ol le répondeur renvoie un signal. In désignant par C la
célérité du son il vient pour lterreur € :

$€ - L[, -8, e1) 0+ 1)80, - 1))

et comme 12 +l1 A2 H

§8 1 {12'11 , )
H 2 S S 1,1 5(12_11)] (18)

ou, en introduisant les temps d'attente de la réponse Ti = ti -t

s¢ ~ _C L e -
T [ S~ S (r +T)+é—(‘b2-—-‘t1)] (19)

11 ressort immédiat®ment de (19) que l'erreur admissible sur la

mesure de t2 - t1 est beaucoup plus petite que celle sur T1 + T2.

(1) Om trouverait que la rotation maximale du navire entre les réceptions
sur les hydrophones extrémes est inférieure a cette valeur, de 1'ordre
de 0,03°, :
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L
1.-1
Une majorante de est domnée (fig.6) par ;a sin a M
21
ou tg By
V] OCM =
' H cos TM— C;
(x,, +D) cos + Hsin %W ‘ 0
B XM TM Z- He %
g , 1 p‘ *
H cos T - gg | gL// 3
v / ,
formule dans laquelle : // /, y
X #H ! /
g = 80 et Ty = angle de H /// /
. 10 ;]
tangage maximum, : 1,7
/
A 14,1
- /, | &
Une application numérique :% ::¥::
avec 2a = 10 m et dans le cas 77)‘ h\f- D, x
le plus défavorable de I = 50 m 2 axe de
domnerait pour la majorante la Forage

valeur de 0,06.

Un méme calcul sur q (angle de roulis max = 10°) conduirait a
0,07.

Ces conditions extrémes ont une trés faible probabilité et 1l'on
pourrait conduire un calcul statistique sur
1, -1

- 2 1
2 H
Une valeur suffisamment réaliste pour les calculs a été trouvée

‘gale é/j%.pour une profondeur de 80 m (le forage en deca de cette

profondeur étant peu probable).

On trouve finalement gqu'il faut rdéaliser :
q

|§¢€ C 1 _ 6
I }V 2 | 3o S Ty ¢ S, - 1) < q55- (20)

L'erreur sur T1 + T2 provient de l'erreur sur la lecture des ins-—
tants dtarrivée t1 et t2 et sur les erreurs introduites au niveau des

répondeurs clest a dire (fig.7).

- 1'erreur sur la détection du temps d'arrivée tR au niveau du ré-

pondeur v
— l'erreur sur la constante de temps ¢
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o
' 'to
Emission
At
fg,'\'é' £ AL vebards instromentanx
'P\eceph'on : % (Fixes) & ladéteckon
r2pon deuy &
BER: . 5“6: Hut{ua Fons Nav a [a
:/-vL.,.‘ - diteckion
flecmission ' . i -
re’Pondeuor ¢ /Aﬂ )ng F
' t RAthnl
tl
b b
,’ %? Ploctua tian
REC&ph‘ons ) At‘z:ﬁ& ¢, omb
. {:,_I} .
ok
L'erreur §T est faible et de 1'ordre de 32%55— . Elle n'est que

tres lentement variable (dérive des valeurs d'un circuit RC). Elle
n'introduit donc qu'un biais systématique trés faible ( Z< 100 ms)

dans le positiomnement et n'affecte pas le comportement de l'asservisse—
ment.

On prendra donc pour les calculs

l&(T1 + T2)l / <‘<§th\ + H{b]\+\c5}02\ ~ \(&DR\ comme on le verra

ultérieurement.
En ce qui concerne 1lterreur 5(’02 - t1) on, aura (voir plus loin)

. |t = vl < el + 1)

A

et comme les mesures de {. sont indépendantes mais de mémes caractéris—
. . i
tiques statiques

§€
H

C : »tg 2 " 2
~ 2 \/—3‘0“> F2 (%) =)

3.4. — Erreurs de mesure

34010, — Les performances de 1'écartométrie acoustique seront donc
essentiellement lides & la précision de mesure des tr et Joi. Les si-

gnaux utilisés sont des impulsioms & fréquence pure d'une certaine
durée. A cause des nombreux réflecteurs présents autour de 1'appareil—
lage, en particulier le riser qui longe de itrés pres les trajets acous—
tiques dans leur totalité, il était impossible d'opérer la mesure des

ti - tj par la mesure des différences de phases dur une onde établie.

-Seule la mesure des fronts d'ondes correspondant aux trajets
directs avant toute réflexion est possible. Le problime est, comtrai-
rement aux cas les plus courants rencontrés en acoustique sous—marine
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(détection) un probléme ol le rapport signal/bruit est fort mais ou la
précision demandée est grande.

Le traltemenu essentlel effectué sur les signaux tant au niveau
répondeur qu'au niveau hydrop.ones consiste & effectuer successivement
les opérations suivantes :

— préamplification,

- filtrage,

- amplification fonction du niveau de brult (CAG

— détection double-alternance

- intégration % constante de temps modérée (on doit atteindre un
niveau suffisant avant l'arrivée des réflexions quelques ms
seulement apres le signal)

- génération d'un signal logique au franchissement d'un seuil
(pour déclenchement d'un’ circuit réponse ou pour compitage).

Les erreurs de mesures proviendront de trois fluctuations fonda—
mentales 3

— fluctuations de l'enveloppe détectée dllesa la présence du bruit

— fluctuation du seuil par rapport & ll'amplitude finale dflesaux
variations de briit (CAG) et du signal (fluctuations de propa—
gation)

~ fluctuations electronlques ("gluter” électronique et effet de
quantification dans le temps des signaux logiques)

a) erreurs dfies au bruit

En utilisant les formules générales donnant le moment d'ordre
deux d'une sinusoide additiommée a un bruit aprés détection éta—
blie par Middleton (1), on obtient, dans le cas d'une détection
linéaire avec rapport S/B élevé & llentrée, et aprés suppression
des composantes autour de fO:

2 2 2 2

C(z)= A2 2ro 80 (1,0 )c(¢)ceosanrT
s 2 - 2 2 o
14 fid A
. 4 2 (22)
+ _g-—-é—(1+‘0—2) C(Z')Z'i-...
8w A A -

oll le signal d'entrée est de la forme A-cos ® by le bruit ayant
une covariance cr"2 (7).
Notons que le troisieme terme est négligeable.
m— =

(1) An Introduction to Stétldtlcal Communlcatlon Theory
David MIDDLETON, Mc Graw Hill Book Co.
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Le spectre de ce signal s'obtient en prenant la transformée de
Fourier. Iin appelant X(( ) le spectre du bruit ‘
2 0_2 2 2
£ e .é.__-l’__ g ! 8 g i i Id Kl . £ g
b’s(.[) = (£) + P (1 - ){X(\— ) ‘T'X(J, ; ‘[O)]

2 T < 2
e = A

_VF_E_‘Z._2_ (i +l-22_~)- f‘){(n) b/(f‘—n)dn+... (23)

8 A A
. Aot
Dans le cas d'un bruit blanc 1 — =z~ )
de largeur de bande AL 3 ﬁg-g
0__2
Y(f) = ——— ,
0] 2 Af gb_.i O_'L
«"n"A/( Al
(voir figure 8)
~af o Lf -
2 2

=
=

(24)

Le bruit de sortie a pour niveau spectral :

2 022 ) 2
P 1+ =
T AT A

)

Apros passage dans un filtre RC sa puissance est :

2 e &

2. — o (1
5 2 RC Af w2 A2

Le rapport signal sur bruit de sortie vaut donc, dans la mesure
ol le filtre RC n'taffaiblit pas la sinusoide qui est de durée limitée,

et ou 3
1 < A
4 RC 2 .
A—- O 2 RC Af # [—E} V2 RC Af ) (25)
. e
o 1+—9:é—
A
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>

L!'impulsion est appliquée a /'
un seuil S. La pente moyenne de _ /4
la montée vaut (fig.9) | F@.S
/ | ’
n RC S .
- N
A | ;
, o £
‘L'incertitude sur 1'instant
de passage au seuil peut &tre estimée
par sa variance 6, en admettant quta
‘1'instant moyen de passage la variance de l'incertitude de la
tension est 6%, donc ,
' T RC
&, =0, x ——
TTUs YT A
: o G \[ 3
dtou O -4 ——F——— xRC = —\ —— (26)
T A‘/ 2 RC AT A 2 Af

Dans le Pélican on a réalisé la mesure au niveau des hydrophones
sur des impulsions de 2 ms & 25 kHz, filtrées dans Af = 4000 Hz. Les
flancs du filtre étaient suffisamment abrupts pour éliminer 1'oscilla~
tion résiduelle aprés intégration (composante autour de 50 kHz), L'in— -
tégration se faisait avec une constante de temps de RC_: 0,5 ms.

Les puissance et directivité & 1'émission des répondeurs ont &té
calculées pour obtenir un rapport S/B & 1'entrée supérieur & 34 dB.

On trouve alors en appliquant (26)
\/ 5 x 10 1 .
O = 5000 50 < 5 us t =5 us Mt 10 ps -

b) erreurs diies aux fluctuations de niveau

On détecte 1l'instant t ol la courbe enveloppe d!'équation

5 - ’t .
y o= A [1 - e T] atteint le seuil S (fig. 10)
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soit 3 A
t S
—E:;]Og(1'—K) AI
8,182
T A A
S
b'\_
Si A varie de A en A! on aura 3
1 1 1 .2, 1 1
St 40 — t =T {s(ﬁ (e
A A 2; A'2 A2
et en posant A' = A (1 - a) et apres simplifications :
S - 1,8 222 - «) (27)
4o T = 4+ — \2
St =1 [A 1 -« 2 ( A ) (1 - a)}

Du point de vue de la précision on a intérét & prendre S/A le
plbs peblu possible, mais une valeur trop faible de §/A condui~
rait i une probabilité de fam déclenc ements trop élevée. Dans
de gystome du Pélican on a adopté un dispositif CAG + seuil
adapté a chacun des prgblemes, répendeurs et hydrophones.

A titre d’exemple, en reprenani la valeur procedante de
S/B > 34 dB on trouverait pouxr un réglage % = (seull 20 4B
sous le signal et 14 dB au dessus du bruit) et une fluctuation
de signal & 3 dB (a = 0,3) une fluctuation maximum &b = 24 us.
Le méme calcul avec une fluctuation moyenne de 1,5 dB donmerait
3t = 14 us.

On peut estimer a + 5 us les imprécisions d'origine électro-
nique, La génération de signaux logiquess'effectue d'autre part
de facon numérique par comptage a l'aide d'une horloge électro-
nique a 250 kHz. La quantification de 4 en 4 ps des instants
d'arrivée conduit a un signal logique retardé de O a 4 us par

‘rappor® au signal réel., Ce retard a été pris en considération
PP P

dans Te calcul en faisant comme si 1llarrivée était 2 us avant
le signal logique, d'oll une erreur de + 2 us au maximum,

Au total les erreurs d'origine électronique a la réception
sont donc inférieures & + 7 us.
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-Dans 1llexemple précédent: on voit que la valeur maximale de
1'erreur ﬁi est de 10 + 24 + 7 = 41 us, l'erreur quadratique

moyenne n!étant que de 15,5 us.

<+

Les erreurs g(ti - uj) sur les différences de temps,d’arrivée‘
sont uniquement dfies aux erreurs Sti si le systeme de détection
est le méme pour tous les ti, c'est a dire si les retards Ati
(£ig.7) sont les mémes. Cette dernit¢re condition a été réalisée

avec soin et ceci justifie 1'équation (21).

On verra plus loin que la minimisation des étr est plus diffi-
cile & réaliser gue celle des Ati. Si 1'om tolére_&tr =15 Sti
on voit que :

lsg | |
B v s 8, e
M .
—‘—i—g—— ~ 5 (1,5 .é-:oi) - (29)

AVec'la valeur adoptée 2a = 10 m et les erreurs calculées

plus haut 1'application des formules (28) et (29) donme :

)%M ~ 1,5‘%

és

— ~s 0735 %
H

La premiére valeur, correspond au minimum de rapport S/B admls
et a des erreurs toutes maximales et toutes dans le méme sens,
est l:autement improbable. Dans la pratique on a bien une ecarto—
métrie & mievxque 1% de la ‘auteur d'eau.

4, — REALISATION ET PERFORMANCES

4,1, — Problémes généraux

Nous venons de voir que la précision requise pour l'!'écartométrie
acoustique est tres séviére mals peut &tre réalisée au prix de rapports
signal/bruit élevés et de précautions particuliéres. L'ensemble de

. I .

e ) . A LR -
c— — — °
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L'acoustique peut &tre géné par divers pidnombnes ;
g I

avolr plusieurs origines :

* variation du niveau d!émission si des phénomines de cavita—
tion se produisent par suite de la présence d!'dcrans de
bulles d'air au voisinage du transducteur. Ces bulies pro—
viennent essentiellement du sillage créé par les propulsecurs
et leur présence dépend des manoeuvres et courants,

* absorption scnore variable par suite de ces mémes bulles ou
d'autres interceptions (bancs de poissons, boues en Suspen—
sion en début de forage, etlc).

b) les bruits
Ils sont essentiellement de trois sortes :
#* bruits ambiants dans la mer. Aux fréquences utilisables
(5 ~ 50 kHz), les bruits les plus élevés se produiscnt
pour de tres fortes précipitations (N, = — 20 dB). Excep—
' is

tionnellement, dans des régions trds localisées on pourrait
aussi avoir affaire & des bruits diorigine biologique (cre~
vettes claqueuses),

* bruit des propulseurs du mavire. Ces bruits sont trés élevds
ct peuvent présenter des claquements de cavitation,

* bruits de forage. Essentiellement générés au miveau du fond
ou du riser (claquement de tiges) ces bruits dépendent beau-
coup du terrain rencontré et de la phase du forage. lls sont
particulicrement élevés dans les périodes de percement des
boucions de cimentages. Ils présentent souvent des caracté—
ristiques impulsionnelles trés nettes (pointes de bruit 20dB
au dessus du niveau moyen).

Les différents éléments constituant la t8te de puits et empi-
1és progressivement les uns sur les autres (BOP par exemple) por—
tent la hauteur totale des constructions sur le fond & plus de
10 m avec un diamétre moyen de plusieurs métres. Dlautre part,
le riser est un tube de 60 cm de diamdire longeant les trajets
acoustiques el pouvant intercepter 1'un dYemtre eux.

Ces différentes difficultés obligent & effectuer ou bien un
.brés grand nombre de mesures dont beaucoup seront entachiées
d'erreurs, ou bien des mesures moins fréquentes mais infiniment
plus fiables. C'est cette dernieére solution qui a été choisie
grice & la possibilité de traitement par ordinateur.
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La grande précision requise pour la mesure des instants dlarri-
vée du signal demande l'emploi de fréquences élevées., Cependant
les fluctuationsdes signaux dfles aux imomogéneités, bulles d'air,
ete, .. risquent @ 8tre plus grandesa haute fréquence. On a vu que
ces Tluctuations constituaient la principale source d'erreur.
('est pourquoi on a cioisi des fréquences intermédiaires complati..
bles dgalement avec les niveaux de bruits attendus. Dans le sens
navire - fond on a utilisé des fréquences plus basses car 1l'errecur
permise sur la mesure de t_ est supérieure et 1l est plus fa-
cile dl'installer wn émetteur plus puissant et plus grand sur le
navire que sur la plaque de base du forage.

La régularité des M. et la simplification des problemes de
filtrage {bande pass&nté suffisante) a conduit & utiliser une
seule [réquence de réponse et a diflérencier les répondeurs par
leur fréquence d'interrogation. De plus, par cette méthode un
seul répondeur fonctionne & la fois, ce qui simplifie la gestion
des informations.

On a adopté 25 kHz comme fréquence de réponse et 7 et 2 kiiz
comme {réquencesd'interrogation.

4.2, - Principe de fonctionnement

Disposant de deux émetteurs d'interrogation, deux répondeurs et
quatre hydropsones de réception on a réalisé le. systome de la facon
suivante : :

19) & partir des donndes de positionnement x et y, du cap ¢ du
navire, et de l'orientation du vecteur répondeurs (1),1'ordina~-
teur détermine par calcul quels sont les couples émetteur — ré-
pondeur les mieux en vue directe. De cette facon les risques de
masquage sont supprimés de facon certaine pour au moins un couple,
et la plupart du temps pour les deux.

Cette détermination faite, l'ordinateur envoie au coffret pilote
l'ordre d'interrogation par 1!'émetteur choisi a la fréquence
correspondant au répondeur qui lui a été affecté. Les interroga-—
tions sont faites alternativement vers 1%um et llautre répondeurs
a la cadence de deux/seconde par répondeur.

2°) Les signaux d'interrogation sont codés. In effet, les risques
de faux déclenchements des répondeurs sont élevés par suite des
caractéristiques du bruit prés du forage (pointes trds courtes de
bruit), Les circuits de détection des répondeurs correspondent

au schéma général domné en 3.4.1. a savoir que llon y détecte

(1) a est déterminé par la moyemne d'un trés grand nombre de mesures
effectudes avant de forer, donc en 1'absence de riser.
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1tarrivée du front d'ondes de la méme maniére, avec réglages
appropriés,mais on dispose en plus d'un circuit de validation.
Celui-ci détecte le codage réalisé sur la fin de 1'impulsion
d'interrogation et 1'ordre de réponse n'est domné qutapres vali-
dation. Clest la raison du retard T introduit précédemment (para—
graphe 3 3.2.)

Une fois la réponse envoyée lc répondeur est bloqué durant une
période de 400 ms (inférieurc de a. l'intervalle de 0,5 s entre 2
interrogations).

Cetve dernicre précantion permet d'éviter que le répondeur ne
révonde a une interrvogation ayant fait deux fois le irajet avec
réflexions sur le fond et la surface de la mer. Cetie éventualitd
risquait de se produire pour les faibles pauteurs d'eau dans le
cas de rapports S/B élevés.

Le blocage du répondeur demande par contire une plus grande immu—
nité aux faux 'déclenciements car alors la séquence normale de
fonctionnement risque d'8tre rompue.

L'ensemble des précautions prises a permis d'annuler presque
compldtement la probabilité de faux déclenc:ement des répondeurs,
av prix d'ume imprécision accrue sur la mesure des t (réglages
des seuils bien au dessus du bruit, filtrage plus ét¥oit, etc).
On a vu précédemment que cette imprécision était tolérable.

3“) Le signal retransmis par le répondeur est attendu sur les

ydropiones dans vne plage comue du domaine vemps. Tout signal
Lombant en delhors est nécessairement faux. Pour réduire la pro-—
habilité de fausses mesures il y a naturellement intérét an'accep—
ter les signaux qu'a llintérieur d'une porte temps et a minimiser
la durée d!ouverture de cette porte.

Le systbme est géré par un ordimateur qui réaliseé.une porte temps
adaptative, déterminde & chaque fois a partir de 1l'instant d'in-
terrogation en tenant compte du groupement des répomses recues
dans la porte précédente et de 1'évolution de la géométrie.

4°) De la méme manidre qu'au (1°), l'ordinateur détermine quels
sont, parmi les quatre iydrop:ones de réception, les trois qui
sont le mieux en vue du repondeur interrogé. Le calcul de la
géométrie se fait en priorité a paxtlr des mesures sur ces trois
hydropiiones.

50) Une série de tests permet de valider les données d'écartomé-
trie. L'absence de réponse est immédiatement détectée et signalée
Les valeurs d!&cart x v impossibles d'apres les positions précé-
dentes du navire et son évolution permise sont rejetées.
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69) les valeurs d'écartométrie x » z obtenues aprts l'interroga-
tion d'un répondeur sont mises en mémoire. etion en fait la moyen-
ne avec les données de l'autre répondeur obtenues 0,25 s plus
tard. On élimine ainsi les erreurs sur 1, « et ¢ (formule 12).
Cependant, si 1'une des données mangue ou est aberranie, on uti-
lise la donnée correcte pour l'asservissement.

Au total, l'asservissement voit donc arriver des informations au
rythme de 2/seconde, chacune provenant en principe de deux mesu-—
res.

Notons enfin qu'en plus des fonctions précitées l'ordinmateur
effectue également la gestion de la fonction "réentrée" dloutil. Pecur
ce faire des ordres d'interrogation & une troisiime fréquence de 12 kHz
sont entrelacds a des instamts approprids avec les interrogations d'an~
crage. Un répondeur d'outil placé & proximité de son extrémité répond
(toujours a 25 kHz) et domme 1'ordre & un émetteur symétriquement oppo-
sé de répondre 20 ms apres. Deux portes temps sont ouvertes pour les
réceptions et on effectue la demi—-somme des coordonnées, puis la diffdé-
rence de ces valeurs et des valeurs d'écartométrie. Cette mét:ode diffé~
rentielle élimine les erreurs sur les angles R,T, o et ¢. ‘

4.3. = Performances

Les sigraux acoustiques utilisés par le Pélican (7 et 9 kiz,
20 ms codé, 250 W ; 25 kHz, 2 ms, 25 W) et les circuits et réglages
utilisés ont permis,aprés migse au point lors des essais,de s'affranciir
des faux déclenchements des répondeurs et de n'avoir que quelques % de
manques de réponse.A la réception sur les hydropiones, le rapport S/B
a toujours été trouvé supérieur a 40 dB et les fluctuations observées
sur la mesure des différences de temps de parcours de l'ordre de 10 s
seulement. '

La précision hors tout de 1'écartométrie acoustique (y compris
toutes les imperfections d'implantations et les erreurs sur les angles
de roulis, tangage et cap) a été évaluée & 0,6 % de la profondeur d'eau.

L'écartométiie différentielle pour réentrée a permis d'obtenir

la posi%ion de 1'outil par rapport au trou de forage & 20/30 cm prés
environ par 120 m de fond.

Quamt & 1'ancrage proprement dit du Pélicam, il a été rdalisé
avec succes durant la période du 4/9 au 4/11/72 en mer du Nord avec
une période de plus de 1 mois en positionnement dynamique et en forage
par veni ayant atteint 60 moeuds. D'autres opérations en Méditerrande
avec réentrée ont été effectudes depuis. La figure 11 reproduit un
enregistrement des mouvements du navire tels qu'ils ont été mesurés par
1'écartométrie. L'enregistrement correspond a un positionnement par
120 m de fond avec un vent moyen de 20 noeuds, atieignant 30 noeuds
par rafales. -
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