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LOW FREQUENCY ELECTROMAGNETIC TELEMETRY
SYSTEM EMPLOYING HIGH CARDINALITY PHASE SHIFT KEYING

BACKGROUND OF THE INVENTION
Field of the Invention
The present invention relates to formation logging techmiques. More particularly, the
present invention relates to a tolemetry system for transmitting date from a downhole drilling
assembly to the surface of a well.

Description of the Related Art

Modem petroleum drilling and production opemtions demnand a great quantity of
information relating to parameters and conditions downhole. Such informetion typically includes
characteristics of the earth formations traversed by the wellbore, along with daia relating to the
gize and configuration of the borehole itself. The collection of information relating to conditions
downhole, which commonly is referred to as "logging," can be performed by several methods.

In conventional oil well wireline logging, a probe or "sonde" housing formation sensors is
lowered into the borehole after some or all of the well has been drilled, and is used to determine
certain characteristics of the formations traversed by the borehole. The upper end of the sonde is
aitached to a conductive wireline that suspends the sonde in the borehole. Power is transmittod to
the scnsors end instrumentation in the sonde through the conductive wireline. Similarly, the
instrumentation in the sonde communicates information to tho surface by electrical signals

The problom with obtaining downhole measurements via wirelino i§ that tho drilling
assembly must be removed or "tripped" from the drilled borehole before the desired borehole
information can be obtained. This can be both time-consuming and extremely costly, especialty in
gitnations where a substantial portion of the well has been drilled. In this situation, thoussnds of
feot of tubing may noed to be removed end stacked on the platform (if offihore), Typically,
drilling rigs aro rented by the day at a substantial cost. Consequently, the cost of drilling a well is
direotly proportional to the time required to comiplete the drilling process. Removing thousands of
foet of tubing to insert a wircline logging tool can be an expensive proposition. '

As a result, there has been an increased emphasis on the colleotion of data during the
necessity of removing or tripping the drilling assembly to insert a wireline logging tool. I
consequently allows the driller to make acourate modifications or corrections as noeded to
optimize performance while minimizing down time. Designs for measuring conditions downhole
including the movement and location of the drilling assembly contemporancously with the
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drilling of the well have come to be known as "measurement-while-drilling" techmiques, or
"MWD."Sinﬁlnwchniquu.euiwmmﬁnsmmmﬁommmnofﬁmﬁmmm.
commonly have boen referred to as "logging while drilling" techniques, or "LWD." While
distinctions between MWD and LWD mey exist, the tarms MWD and LWD often are used
interchangeably. For the purposes of this disclosure, the term MWD will be used with the
understanding that this term encompasses both the collection of formation parameters and the
ocollection of information relating to the movement and position of the drilling assembly.

When oil wells or other boreholes arc being drilled, it is frequently necessary or desirable
to determino the direction and inclination of the drill bit and downhole motor so that the assembly
can be steered in the correct direction. Additionally, information may be required concerning the
oature of the strata being drilled, such as the formation's resistivity, porosity, denaity and its
measure of gmnme rdiation. It is also frequently desirable to know other downhole parameters,
such as the temperature and the pressure at the base of the borehole, for example, Onco this dutn
is gathered at the bottom of the borehole, it is necessary to communicate it to the surface for use
and analysis by the driller.

Sensors or transducers typically ere located at the lower end of the drill string in MWD
systems. Typically, thoe downhole sensors employed in MWD applications are positioned in a
cylindrical drill oollar that is positioned closs to the drill bit, While drilling is in progress these
dats and tranamit the information to a surface detector by some form of telemetry. There are 2
number of telemetry systems in the prior art which seek to transmit information regarding
downhole parameters up to the surface without requiring the use of a wireline tool. A widely used
telemstry system used in MWD applications is the nmd pulse system.

The mud pulse system of telemetry creates "acoustic” pressure signals in the drilling
fluid, sometimes called "mmd," that is circulated under pressure through the drill string during
drilling operations. The information that is acquired by the downhole sensors is transmitted by
suitably timing the formation of pressure pulses in the mmd stream. The information is received
and decoded by a pressure transducer and cornputer at the surface. '

In a mud pressure pulse system, the drilling mid pressure in the drill atring is modulated
by means of a valve and control mechanixm, generally termed a pulser or mud pulser. Tho pulser
is usually mounted in a specially adapted drill collar positioned above the drill bit. The gonerated
pressure pulse travels up the mod column inxide the drill string at the velocity of sound in the
nmud. Depending on the type of drilling fluid used, the velocity may vary between approximately
3000 and 5000 fbot per second. The rate of tranamisgion of data, however, is rolatively slow due
to pulse spreading, distortion, attenuation, modulation rato limitstions, and other disruptive

2.
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forces, such as the ambient noise in the drill string. A typical pulse rate is on the order of a pulse
per second (1 Hz).

With recent developments in sensing and steering technologies available to the driller, the
amount of deta that can be conveyed fo the surfice in a timely manner at 1 bit per second is
sarely inadequate. As one method for inoreasing the mate of trensmission of data, it has been
proposed to tranamit the date using vibmtions in the tubing wall of the drill string mther than
depending on presmure pulses in the drilling fluid. However, oarly systams havo proven to be
unroliablo at date mtes greater than abont 3 bita/s due to acoustic reflections at tool joints and
variations in the geometry of the tnbing and borehole.

" Additionally, mud pulse telemetry requires fhirly dense drilling fluid, rendaring it useloss
in spplications like Underbalanced Drilling (UBD) in which aerated, low density filuids are
nccessary or degired.

SUMMARY OF THE INVENTION

Accordingly, there is disclosed hercin a relisble downhole electromagnetic telametry
system, which overcomes disadvaniages of provious telemotry methods. In a prefemred
embodiment, a phase shift keying eloctromagnetic date transmission system is used to transmit
data for MWD applications.

In accordance with the proferred embodiment, an antenna is configured to transmit low
frequency electromagunetio signals while a phase-shift ey (PSK) tranamitter is configured to
receive digital signals indicative of telemetry data and convert the digital sigoals into a PSK
transmit signal. The PSK transmitter provides the transmit signal to the antenna, and the PSK
trangmit signal has a carrier frequency of no more than about 1 Hz, and a signal constellation with
moro than 4 phsse states. The PSK transmit signa]l may also include a trangmit signal with a
symbol period of two or more carrier cycles,

In another embodiment of the present invention, & method of logging while drilling is
disclosed where a hole is drilled through a formation with a drill bit attached to a drill string that
includes a sensor package. Signals are then detected that indicate formation properties. These
signals aro then provided to the PSK tranamitter, where thoy are encoded to obtain a digital
trapsmit sigoal that is phase modulated on a low-frequency carrier signal to obtrin a PSK signal
with a frequency of no more than sbout 1 Hz and with no more then 4 phase states. Tho low-
frequency PSK signal is then tranemitted to the surface. The system and method disolosed may
adventageously provide a robust, low-power electromagnetic telemeiry system with an increased
data rate relative to mud pulse telemotry systems and other conventional telemetry systams.

Therefbre, despite the relnctance to drop the carrier frequency because of reduced data
rate concems, it is believed that any data rato reduction caused from dropping the frequency can

-3~
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be ovarcome by increasing the number of phase statos without increaging bandwidth. With the
carrier frequency dropped according to the embodiments, the electromagnetic telameiry system
can be enhanced by using nmiltiple carriers and amplituds modulation. .

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS
A better understanding of the presant imvention can be obinined when the following

detailod description of the preferred embodiment is considered in conjunction with the following
drawings, in which:
Figure 1 is & achematic view of an oil well in which an electromagnetio telemstry
system may be employed;
Figure 2 is a viow of a downholoe tool used in electromagnetio telametry;
Figure 3 is a fimctional block disgmmm of an electramagnotic telemetry systam
employing phase shift keying;
Figure 4 is a fimctional block diagram of a phase shift keying transmittes;
Figure 5 is a fimctional block diagmm of a phase shift keying receiver;
JFigure 6A is an example PSK tranamission;
Figure 6B shows the in-phase and quadmture components of Figure 6A;
Piguro 7 shows a four-phasc message sequence assignment;
Figure 8 shows a decoding rule for the decoder of Figure 5;
Piguro 9 shows the offects of froquency and formation resistivity on signal
attenuation; and
Figure 10 shows an' exemplary phase snd amplitude modalated signal.
While the invention is susceptible to various modifications and alternative forms, specific
embodiments thereof are shown by way of examplo in the drawings and will herein be deacribed
hdﬂhﬂ.ltshoﬂdbewhcwem,ﬂmﬂnduwhymddmﬂddamipﬂmﬂ:m!m

" not intended to limit the invention to the partionlar form disclosed, but on the contrary, the

intention is to cover all modifications, equivalents and alternatives falling within the spirit and
scopo of the present invention as defined by the sppended claims.

DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENT

emount of data that needs to be tranamiitted. One method of increasing the data mte includes
On the other hand, decreasing the carrier frequancy provides the rewnrd of & stronger signal st the
risk of aliasing, espeocially with wide bandwidth aignals. A derivation is disclosed hernin that
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predicts that the frequency may actually be decreased while increasing the number of phase siates
to achicve a higher overall data mte, without affecting the bandwidth or cansing aignal aliasing.

Turning now to the figures, Figure 1 shows a well during drilling operations. A ddiling
platform 2 is equipped with a derick 4 that supports a hoist 6. Drilling of oil and gas wells is
carried out by a string of drill pipes conneoted together by "tool" joints 7 80 as to form a drill
string 8. The hoist 6 mapends a keily 10 that is used to lower the drill string 8 through rotary tabio
12. Connected to tho lower end of the drill siring 8 is a drill bit 14. The bit 14 is rotated and
¢rilling accomplished by rotating the drill string 8, by use of a downhole motor near the drill bit,
or by both methods. Drilling fluid, termed mud, is pumped by mmd recirculation equipment 16
through supply pipe 18, through drilling kelly 10, and down through the drill string 8 at high
pressures and volumes to emergp through nozzles or jets in the drill bit 14. The nmd then teavels
back up the hole via the amnulus formed between the exterior of the drill string 8 and the borehole
wall 20, through a blowout proventer (not specifically shown), and into & mud pit 24 on the
surface. On the surfice, the drilling mud is cleaned and then recirculated by rociroulation
equipment 16. The drilling mud is used to cool the drill bit 14, to carry cuttings fram the base of
the bore to the surface, and to balance the hydrostatic pressure in the rock formations. However,
the system of Figure 1 is not restricted to the use of mud as a drilling fiuid. For exampls, in the
case of under balanced drilling (UBD), other media such as acrated fluids or air/mist mixtures
may be preforred over mud.

In a preferred embodiment, a data telemetry system is used in the a downhole tool 28
such thet MWD is accomplished by transmitting dstn from the downhole tool 28
electromagnetically, It should be noted that while downhole tool 28 is shown in close proximity
to the drill bit 14, it may be placed at any point along the drill string as desired.

Referring now to Figure 2, downhole tnol 28 is shown in more deteil. As shown
downhole tool 28 includes an insulator 200, antenna 201, emmular port 202, internal port 204,
electronics module 206, battery module 208, gamma sensor 210, and directional sensor 214, all of
which are housed in a drill collar 212. However it should be noted that the contents of downhole
tool 28 as shown are not an exhaustive list of its comtents as would be evident to one of ordinary
gkill fu the art.

The insulator 200 seperates the upper and lower portions of the antenna 201, and data is
transmitted to the surface by inducing an alternating voltage diffevence across the insulator 200,
thercby goncmating the clectromagnetic signal, At the surface, the electromagnetic signal is
preferably received as a volitage potential between the conductive drill string and & ground
electrode (not ahown). Ons or more repeater modules 32 may be provided along the drill string to
receive electromagnetic telemeotry signals from downhole twol 28 and rotransmit them to the

-5-
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surface. The repeater modules 32 preferably include both an electromagnetic telemetry recetver
and an electromagnstio telemetry tramamitter,

The annular port 202 holps to measure annular pressure; while the internal part 204 helps
measure internal pressore. Gamma sensor 210 measures radiation and directional sensor 214
measures the orientation of the drll string. Power is provided fo the various sensors and
clectronics in the downhole tool 28 by the battery module 208, The various measuroments from
the sensors are reported to the electronics module 206 where they are processed. Processing tho
information in Jocal memory, compressing data for efficient transmission, as well as any other
tasks evident to one of ordinary skill m the art.

In addition, electromics module 206 inclndes a transmitter fo transmit data using
cloctromagnetic signaling techniques, where the tranamitter is preferably a phase shift keying
(PSK) transmitter. As well as containing a PSK trangmitter electronics module 206 may contain &
PSK recetver firther ensbling uphole and downhole commmmications.

As shown in Figure 3, the electromagnstic PSK telemetry system may be modeled using
three functional blocks: a channel 304, a PSK transmitter 302, and a PSK recelver 306. As
mentioned above, to produce the electromagnetic signal, a voliage difference is generated across
the imsulator 200. The electromagnetic signal then travels to the surface through the fhrmation
the cleotromagnetic wave is recaived as a volinge potential between the rig 4 and & ground
electrode placed in the proximity of the rig. Thus, the chaimel 304 by which PSK tranamitter 302
and PSK receiver 306 commumnicate incindes the tmansmitting antenna, tho formation being

Roflrring now to Figure 4, a block diagram illustrating a possible PSK transmitter 302 is
shown. A binary data stroam, which preferably has been processed end prepared for transmission,
is passed through block 400, which stores the data stream in bit sequences or bit groups. In block
402, each bit sequence is then mapped to a phase, where each phase corresponds to a unique bit
sequance. One of the peths coming from block 402 cantrins the Sino of each phage that is mixed
with the Sine of a oatrier signal using mixer 408, Another path coming from block 402 contsins
the Cosine of each phase that is mixed with the Cosine of a carrier signal using mixer 404, The
output of the mixer blocks 404 and 408 are fod into an add/subtract block 406, and the signal out
comprises combinations of Sine and Cosine fimctions which represent the signal to be transmitted
over the chammel 304.

Figure 7 shows a four-phase PSK sequence assignmment and will be explainad with respect
to tho transmitter of Figure 4. In four-phase PSK, the binary data stream is broken up into groups

-6-
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of two binary bits where each group of bits is represented by & different transmitted phase. Sinoe
the mymber of bits "f* tranamitted during each symbol interval equals 2, then this makes a total of
2’ posaible groups of binary bits, or 4. Therefre there must be four different transmitted phases,
or one for each bit group. If on the other hand there were 3 binary bits per symbol this would
result in 2° or 8 possiblo groups of bits, which wonld require eight difftrent transmitted phase
states.

Typically the phase statea are spaced equally apart such that the tansmitted phases for
four-phase PSK would be 360°/4 or 90° apert, thus ons poaaible set as seen in Figure 7 is {145°,
+135°}. The tranamitted signal out of block 406 s(t) ia

8(t) = A, cos[at + 6], m
=1, 2, 3, 4, where the phascs to the groups of binary bits aro assigned according to Figure 7. The
transmitted signal of Equation (1) oan be rewritten using a trigonometric identity as
s(t) = A, cosd; cosmt - A, 8inb; sinm,t. @)
Thus, the in-phase end quadmature componenis are ecasily seen in Bquation 2, and Figure 7

Referring now to Figure 5, a block diagram illustrating a possible PSK receiver 306 is
shown. The signal in is passed through multiplier 500 and 502. Multiplier 500 mixes the
incoming signal with the carrier frequency contnining a 90° phase shift to produce the quadrature
component f;. Multiplier 502 meanwhile mixes the signal in with the carrier frequency to produce
the in-phass component f;. Both the in-phase and quadrature components aro passed through low
pass filters 506 and 508 respectively. At this point the in-phase and quadmture components may
be gained up as necessary before arriving at decoder 510, Pigure 8 contains an examplary
decoding rule assignment for the receiver acconding to Figure 5 and using the example phase
assignment of Figure 7.

It should be mentioned that the tranamitter of Figure 4 and the receiver of Figure 5, as
well as the four-phase PSK example confained herein may not be optirmon and are intended for
discussion purposes only.

Cumment MWD applications have an increasing mumber of sensors gemsrating an
increasing amount of data end this often areates e data bottleneck because the achievable data
rates cannot keep pace with the increased data cutput. Therefore in most telemetry systems, it is
desirable to improve the data mate.

Referring now to Figure 6A, a PSK tranemission is shown. The PSK transmission is a
two-phase PSK tranemission with Signal A and Signal B having the same frequency but they aro
out of phase by 180°. Referring brisfly to Figure 6B, & constellation diagram illustrating the in-

-7-




10

15

30

999

WO 2004/005966 PCT/USI003/020871

phase (1) and quadrature (Q) components is shown for the two-phase systam of Figure 6A with ¢,
corresponding to Signal A and $2 corresponding to Signal B,

As soen in Figure GA, Signal A and Signal B are transmitted during the symbol interval
T and T, respectively, and each symbol interval coniains 3 cycles. Also, Signal A when
tranamitted reprosemts binary bit 0 while Signal B when transmitied represents binary bit 1. In
light of Figure GA there are soveral weys to improve the number of bits transmitted per unit timo
(Lo., data rate),

One method of increasing the data rate is to increase the carrier frequency such that the
significantly as the carrier frequency is increased, setting fundemental limits on the improvements
in data mte that are achievable by inoreasing the carrier frequency. Conversely, decreasing the
carrier froquency provides the reward of a stronger electromagnetic signal with the added risk of

Another method of increasing the data mie is by increasing the number of phase states,
thereby assigning more bits to each symbel interval. For example, if the number of phass states in
PSK transmission of Figure 6A were increased to four, then each symbol interval would contain
two bits of data as was previoualy explained with respect to Figure 7.

An analysis of the spectral power properties of phase modnlated signals is now presented
with an eyo toward increasing data rate. The following assumptions apply:

s the carrier frequency for the signal is @, in radians;

e the period of a cycle of the carrier is T}

» the phaso changes once every N cycles (N is a positive intoger);
e there are M poaaible phase states, whero M is an integer > 1;

e fora given M, the allowsble phases are taken from the set

2% ,2:x , 23 2.5\ .
{o, o .2 o .3 T (4 -1). o },md

o the data are encoded into the signal in snch & way that there is no correlation
botween the phase states.

Given these assumptions the power speotml density for a signal is represented in Equation (3).
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This expression is acourate for M > 2. Nots that due to the assumption that thare is no correlation
between the phase states, the cese when there are two phase states (fhat either correlate or
anticorrelate), deviates from the derived result of Equation (3). Assuming Equation (3) is
accurate, it can be seen that the power spectrum of the carrier signal is independent of the number
of phase statey M, and s such only depends on the number of cyvles N before the phase changes
and the period of a cycle I. Thus, the bandwidth of the signal is not affected by increasing the
number of phase states M,

As memtionad previously, the amount of noise decreases as the frequency deoreases yet
this may result in signal over modulation especially with wide bandwidth signals. Howover, in
light of the derivation of Equation (3), another approach to improving data rate is to decrease the
carrier frequency @, while increasing the mumber of phase states M. Effectively this results in an
net data mte improvement without the risk of increasing the bandwidth to canse aliasing.

In the prefexred embodiment, the carrier frequency is dropped lower than the typical
electromagnotic telemetry frequencies in order to minimizs the noise and maximize the received
gignal amplitude. It is also desirable to choose the carrier frequency such that the signal suffers
the least amount of aitermation witile propagating through the formation being drilled. For
cxample, in a 5 km well with conductivity of 1mho/meter, & frequency of about 0.5 Hz would be
about 44dB stronger than a SHz signal. Thus carvier frequencies lower than 1Hz are desired in the
preferred embodiment.

With the use of the disclosed PSK telemetry systemn employing an increased number of
phase states, a significant data rate increase is achievable. Equation 5 details the effect of the
number of phase states and frequency on signal to noige mtio in going from a bi-phase signal with
a camier of f to a signal with 2" phases having a carrier of f;, (whare f; and f; aro in Hz and N is
the mumber of bits transmitted per cyole). '

AM=20-lngm[ﬁn(z-1"-}E] @
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Thus, in order to increase the mumber of bits a penalty is paid in the signal to noise ratio, but this
can be offsst by dropping the frequency, becanse the signal to noise ratio is reduced as the
frequency is deoreased.

For example, if the carrier frequency is dropped from 5 Hz to 1 Hz and the sumber of bits
per gycle are changod from 1 to 10, a 43 dB loss in signal to noise ratio is expected from equation
(4). Thus in order realize the benofits of a 100% datn rate inorease despite the drop in SNR, the
inorease in signal strength thet comes from decreasing the frequency to 1 Hz should boe at least 43
dB. Referring now to Figure 9, the effects of frequency snd resistivity on the attenustion of a
carrior signal decroasing from 5 Hz to 1 Hz, as a fimotion of depth and fonmation resistivity is
shown, and assuming a formation resistivity of 1 ohm per meter and a well depth of 5 km, an
increase of about 100 dB is expected. Thus, the disclosed PSK telemetry system offers higher
frequency.

The spectrum resulting from the PSK signal is fairly compact ayound the carrier
frequency, which allows for other frequencies tv be nsed concurrently. By using multiple
frequencies, more information can be transmitted to tho mxfice. Data mtes may therafore be
increased as Jong as minimal imter-symbol interference is achieved, Many feasible carmier
frequoncy ratios exist betwoen tho multiple frequencics, although it is belisved that a mtio of
about 38/15 is preferable. For example, if a first carrier frequency is 0.5 Hz, another carrier
frequency of 0.5 Hz*38/15 or about 1.267 Hz could be used conourrently, However the system is
not so limited and may use multiple frequencies. For example if the lowest carrier frequency is
0.1 Hz then a preferred sequence could be multiples of 38/15 times the lowest carrier frequency
(0.1 Hz, 0.2533 Hz, 0.64177 Hz, 1.6258 Hz), and the main commmmication channel is preferably
0.64177 Hz.

Aside from PSK gignal transmission techmiques, amplitnde modulation (AM) techniques
may also be used where tho carrier frequency has been dropped into a regime where signal losses
due to dissipation are small. Amplitude modulation of the carrier results in sideband generation
that increasea the bandwidth. However, a low bandwidth may be obtained by transmitting single-
sideband because it containg the information as cominined in the message signsl. Methods for
transmitting gingle-sidoband amplitude modalation would be ovident to one of ordinary skill in
the art and are therefore not discussed here.

In yot another embodiment, the carrier signsl(s) may be modulsted in both phase and
amplitude. The modulation may take the form of Quadrature Amplitude Modulation (QAM), or
the phase modnistion may be dons independently of the amplitude modulation, As an example of
this later case, one of the carrier frequencies (.., 0.5 Hz) may be phase modulsted with a 32-

-10-
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PSK constellation at 0.25 symbols per second, and amplitude modulated to four power lovels at
0.125 gymbols per second, for a total bit e of 1.5 bits/sec on one carrier. An exampls of such a
modulated signal is shown in Figure 10. Again, multiple oarrier frequencies mey be used
conoumrently,

It should be mentionad that emy mumber of phaso states greater than two mey be
advaniageously used in the PSK electromagnetic tolametry systam disclosed above, and that this
mumber is not necessarily lLimited to & power of two. Other antenna configurations may also be
used, while still employing the transmiseion techmiques disclosed herein. The telemctry data may
also be encoded with an error correction code or may be compressed. Numerous other variations
and modifications will become apparent to those akilled in the art once the above disclosure is
fully appreciated. It is intended that the following claims be interpreted to ambrace all such

iations and modificti

-11-
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CLAIMS
'WHAT IS CLAIMED IS:

1. A downhole telemetry systam that comprises:
an antenna configured to transmit low frequency clectromagnetic signaly; and
8 phaso-shift key (PSK) transmitter configured to receive digital signals indicative of
telemotry data and configured to convest the digital signals into a PSK tranamit
signal, wherein the PSK transmitter provides the tranamit gignal to the antenna,
wherein the PSK tranamit signal has a carrier frequency of no more than about 1 Hz, and
wherein the PSK tranamit signal has a signal constellation with more than 4 phaso states,
2. The system of claim 1, wherein the signal constellation consists of 8 phase states,
3. The system of claim 1, wherein the signal constellation consists of 16 phase states.
4. Tho system of claim 1, wherein the signal constellation ingludos 32 phase statos or mare.
5. The system of claim 1, wherein the signal constellation includes 256 phase states.

6. The system of olaim 1, wherein the signal constellation includes 1024 phase states.

7. The system of claim 1, wherein the PSK transmit signal has a symbol period of at least about
four carrier cycles.

8. The system of claim 1, wherein the PSK tranamit signal has a symbol period of about three
carrier cycles.

9. The system of claim 1, wherein the PSK transmit signal has a symbol period of about two
carrier cycles,

10. The system of claim 1, wherein the carrier frequency is about 0.5 Hz

11. The system of claim 1, wherein the PSK trangmit signal is also amplitude modulated.

-12-
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12. A method of logging while drilling, wharein the method comprises:

drilling a hole through a formation with a drill bit attached to a drill string that includes a
sensor package;

detecting signals indicative of formation properties;

providing the telemetry information to a PSK transmitior;

encoding the telemetry information to obtain a digital transmit signal;

phase modulating the digital transmit signal on & low-frequency carrier signal to obinin a
PSK signal; and

transmitting the PSK signal to a surface receiver,

wherein the low-frequency carrier gignal has a frequenoy of no more than ahout 1 Hz, end

wherein the PSK. signal has s signal constellation with moro than 4 phase states.

13. The method of claim 12, wherein the gignal constellation includes 32 phase states or more.
14. The method of claim 12, wherein the signal constellation includes 256 phase states.

15. The method of claim 12, wharein the signal constellation includes 1024 phase states.

16. The method of claim 12, wherein the carrier frequency is about 0.5 Hz.

17. The method of claim 12, firther comprising:
roociving the PSK signel at the surface;
associating the telemetry information with & position of the sensor package.

18. The method of claim 12, wherein the PSK transmit signal is also amplitude modulated,

19. A downhole telemetry system that comprises:
an antenna configured to transmit low frequency electromagnetic signals; and
a phase-shift key (PSK) tranamitter configured to receive digital aignals indicative of
telemotry data and configared to convert the digital signals into a PSK transnit
aignal, wherein tho PSK tranamitter provides the transmit signal to the entenna,
-13-
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wherein the PSK tranamit signal has a signal constellation with more than 4 phase states.
20. The system of claim 19, wherain he signal constellation consists of 8 phase states.
21. The system of claim 19, wherein the signal constellation consists of 16 phase statee.
22, The system of claim 19, wherein the signal constellation includes 32 phase states or more.
23. The system of olaim 19, wherein the signal constellation includes 256 phase statos.
24. Tho eystem of claim 19, wherein the signal constellation inoludes 1024 phase states.

25. The system of claim 19, wherein the PSK tranemit gignal has a symbol period of at least about
four carrier cycles.

26. The sywtem of claim 19, wherein the PSK transmit signal has a symbol period of about three
carrier cycles.

27, The system of claim 19, wherein the PSK transmit signal bas & symbol period of about two
carrier cycles.

28. The system of claim 19, wheroin the carrier froquencies are separated by a mtio of about
38/15.

29, The system of claim 19, wherein the PSK transmit signal is also amplitnde modulated.
30. A method of logging while drilling, wherein the method comprises:
drilling a hole through a formation with a drll bit aitached to a drill string that includes a
sensor package;
detecting signals indicative of formation properties;
dotermining telemetry information from the detectod signals;
providing the telemetry information to a transmit tanamitter;
encoding the telemetry information to obtain & digital transmrit sigoal;
phase modulating the digita] tranamit signal on mmltiple low-frequency carrier signals to
obtain a tranemit signal; and
tranamitting the tranemit signal to a surfhce receiver,
-14-
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31. The method of claim 30, wherein the transmit signal has a signal constellation with more
than 4 phase states.

32. The mwothod of claim 31, wherein the mmitiple low-frequency carrier signals aro separated by
a ratio of about 38/15.

33. The method of claim 32, whaerein the signal constellation includes 32 phaso states or more.
34. The method of claim 32, wherein the signal constellation includes 256 phase states.
35. The method of claim 32, wherein the signal constellation includes 1024 phaso sintes.
36. The method of claim 32, further comprising:
receiving the tranamit signal at the surface;
associating the telemetry information with a position of the sensor packsge.

37. The method of claim 30, wherein the transmit signal is also amplitude modnlated..

-15-
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Attenuation of Signal at 5 Hz relative to 1
Hz
as a Function of Depth
and Formation Resistivity

Relative attenustion, dB

e 1Hz, § Hz, 10 Ohm meters
°*s* 1 Hz, 5§ Hz, 5 Ohm meters
==+ 1 Hz, § Hz, 2 Ohm meter

Y% 1 Bz, 5z, 5 Ohm motr FIG.9
-+ .S Hz, 5 Hz,2 Ohm meter



~490 }g
%

WO 2004005966 PCT/US2003/020871

67

Four-Phase PSK Message Sequence Assignment
Binary Bit Group Carrier Phase Transmitted Signal
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Decoding Rule for Figure 5 and the Phase
Assigument of Figure 7

§ 1§, 6  Decoded Bit Group
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SISTEMA DE TELEMETRIA ELECTROMAGNETICA DE BAJA FRECUERNCIA

QUE EMPLEA MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE DE ALTA
CARDINALIDAD

Campo de la Invencién

La presente invencién se relacliona con técnicas de
exploracién de formaciones. MAs particularmente, la
presente invencién se relaciona con un sistema de
telemetria para transmitir datos desde un conjunto de

taladro en el fondo del pozo a la superficie del pozo.

Descripclén del Estado de la Técmica

Las operaciones modernas de taladrado y produccidén
de petrbéleo, demanda una gran cantidad de informacién
relapionaga con los parametros y condiciones del fondo
del pozo. Tal informacién tipicamente incluye
caracteristicas de las formaciones terrestres atravesadas
por el pozo del pozo, junto con datos relacionados al
tamafio y configuracién del pozo mismo. La recoleccién de
informacién relacionada con las condiciones del fondo del
pozo, que se llama cominmente “exploracién”, puede

llevarse a cabo por diverscos métodos.
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En una exploraciédn aladmbrica convencional de pozos
de petréleo, una sonda que tiene sensores de formacién se
baja por el pozo después de que alguna parte o todo el
pozo ha sido taladrado, y se usa para determinar ciertas
caracteristicas de las formaciones atravesadas por el
pozo. El1 extremo superior de la sonda estd sujeto a un
cable conductor que suspende la sonda en el pozo. La
potencia es transmitida a los sensores y a la
instrumentacién en la sonda por medio del cable
conductor. De manera similar, la instrumentacién en la
sonda comunica la informacién a la superficie por medio

de seflales eléctricas transmitidas por el cable.

El problema con la obtenciétn de las medidas en el
fondo del pozo por medio del cable es que el conjunto de
taladrado debe ser removido o “retirado” del pozo
taladrado antes de que se haya obtenido 1la informacién
del pozo deseada. Esto puede llegar a ser consumidor de
tiempo y extremadamente costoso, especialmente en
8ituaciones en donde una porcién sustancial del .pozo ha
sido taladrada. En esta s8ituacién, miles de pies de
tuberia pueden requerir ser retirados y apilados sobre la

plataforma (fuera del pozo). Tipicamente, el equipo de

000 3¢
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taladrado se alquila por dia a un costo sustancial. Por
consiguiente, el costo de taladrar un pozo es
directamente proporcional al tiempo requerido para
completar el proceso de taladrado. Remover miles de pies
de tuberia para insertar una herramienta de exploracién

alambrica puede llegar a ser una propuesta muy cara.

Como un resultado, ha habido un énfasis incrementado
en la recoleccién datos durante el proceso de taladrado.
La recolecciétn y procesamiento de los datos durante el
proceso de taladrado elimina la necesidad de remover o
retirar el conjunto de taladro para insertar una
herramienta de exploracién alambrica. Consecuentemente
permite al taladrador hacer modificaciones precisas o
correcciones precisas segin se requiera para optimizar la
efectividad mientras se minimiza el tiempo de pare. Los
diseflos para medir las condiciones en el fondo del pozo
incluyen el movimiento y la localizacién del conjunto de
taladrado contemporineamente con el taladrado del pozo se
ha conocido como técnicas de “mida mientras se taladra” o
“MWD” . Técnicas similares que concentran mAs sobre la
medicién de los parametros de formacién, cominmente se
han llamado como técnicas de “explore mientras taladra” o

“LWD"”. Aunque las distinciones entre MWD y LWD pueden
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existir, los términos MWD y LWD frecuentemente son usados
de manera intercambiable. Para propésitos de esta
descripciédn, el término MWD s8serd usado <con el
entendimiento de que este término involucra tanto 1la
recoleccién de parémetros de formacién y la recoleccibén
de informacién que se relaciona con el movimiento y 1la

posicién del conjunto de taladrar.

Cuando los pozos de petrdleo u otros pozos estén
siendo taladrados, frecuentemente es necesario o deseable
determinar la direccién e inclinacidén de la punta del
taladro o la broca y el motoer en el fondo del pozo de
modo que el conjunto pueda ser manejado en la direccién
correcta. Adicionalmente, se puede requerir informacién
concerniente a la naturaleza de los estratos que estan
siendo taladrados, tal como la resistividad, porosidad,
densidad de la formacién y su medida de radiacién gama.
También es deseable frecuentemente conocer otros
pardmetros del fondo del pozo, tales como la temperatura
Yy la presién en la base del pozo, por ejemplo. Una vez
que estos datos son recolectados en el fondo del pozo, es
necesario comunicarlos a la superficie para su uso y

andlisis por el taladrador.

%
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Los sensores o transductores tipicamente estéan
localizados en el extremo inferior de la sarta del
taladro en sistemas MWD. Tipicamente, los sensores en el
fondo del pozo empleados en aplicaciones MWD estan
posicionados en un collar del taladro cilindrico que esta
posicionado cerca de la broca de taladrado. Aunque el
taladrado esté en progreso estos sensores continua o
intermitentemente monitorean parametros de taladrado
predeterminados y datos de formaciébn y transmiten la
informacién con respecto al fondo del pozo a 1la
superficie por medio de alguna forma de telemetria. Hay
un nimero de sistemas de telemetria en el estado de la
técnica que buscan transmitir la informacidén relacionada
con los parametros del fondo del pozo hasta la superficie
sin requerir el uso de una herramienta alambrada. Un
sistema de telemetria ampliamente usado en aplicaciones

MWD es el sistema de pulso de lodo.

El sistema de pulso de lodo de telemetria crea
seflales de presién “acistica” en el fluido de taladro,
algunas veces llamado ™“lodo”, que es circulado bajo
presién por la sarta del taladro durante las operaciones
de taladrado. La informaciétn que es adquirida por los

sensores en el fondo del pozo es transmitida por medio de

o 3¢
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temporizar adecuadamente l1los pulsos de presién de la
formacién en la corriente de lodo. La informacidén es
recibida y decodificada por un transductor de presién y

un computador en la superficie.

En un sistema de pulsoc de presién de lodo, en la
presién del lodo de taladrado en la sarta de taladrado es
modulada por medio de un mecanismo de vilvula y control,
generalmente llamado un pulsador o pulsador de lodo. El
pulsador estd usualmente montado en un collar del taladro
adaptado especialmente y posicionado por encima de la
broca. El1 pulso de presién generado viaja hacia arriba
por la columna del lodo al interior de la sarta de
taladrado a la velocidad del sonido en el lodo.
Dependiendo del tipo de fluido de taladrado usado 1la
velocidad puede variar entre aproximadamente 3000 y 5000
pies por segundo. la velocidad de transmisién de los
datos, sin embargo, es relativamente Jlenta debido al
esparcimiento, distorsién, atenuacién, limitaciones de
velocidad de modulacién y otras fuerzas disruptivas del
pulso, tal como el ruido ambiente en 1la sarta del
taladro. Una velocidad del pulso tipico est&4 en el orden

de un pulso por segundo (1 Hz).
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Con los desarrollos recientes en las tecnologias de
censores y de manejo disponibles al taladrador, la
cantidad de datos que pueden ser transportados a 1la
superficie de una manera en tiempo de 1 bit por segundo
son manejados inadecuadamente. Comoc un método para
incrementar la velocidad de transmisién de los datos, se
ha propuesto transmitir los datos usando vibraciones en
la pared de la tuberia de la sarta del taladro en vez de
depender de los pulsos de presién en el fluido de
taladrado. Sin embargo, sistemas anteriores han probado
que no es confiable cuando las velocidades de los datos
son mayores a 3 bits/s debido a las reflexiones aclsticas
en las uniones de la herramienta y las variaciones en la

geometria de la tuberia y del pozo.

Adicionalmente, la telemetria de pulso de 1lodo
requiere un fluido de taladrado medianamente denso,
volviéndolo inidtil en aplicacliones como el taladrado sub
balanceado (UBD) en el cual el fluido de baja densidad y

aireado son necesarios o deseados.

RESUMEN DE LA INVENCION
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De acuerdo a 1lo anterior, se describe aqui un
sistema de telemetria electromagnético en el fondo del
pozo confiable, el cual soluciona las desventajas de los
métodos de telemetria anteriores. En una modalidad
preferida, un sistema de transmisién de datos
electromagnético con modulacién de cambio de fase es
usado para transmitir los datos para las aplicaciones

MWD.

De acuerdo con la modalidad preferida, una antena es
configurada para transmitir seflales electromagnéticas de
baja frecuencia mientras un transmisor de modulacién por
cambio de fase (PSK) es configurado para recibir sefiales
digitales indicativas de datos telemétricos y convertir
las seflales digitales en seflales de transmisidén PSK. El
transmisor PSK suministra la seflal de transmisién a la
antena, y la seflal de transmisién PSK tiene una
frecuencia portadora de no mis de cerca de 1 Hz, y una
seflal de constelacién con mis de 4 estados de fase. lLa
sefflal de transmisién PSK puede también incluir una sefial
de transmisién con un periodo de simbolo de 2 o mas

ciclos portadores.
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En otra modalidad de 1la presente invencién, un
método de explorar mientras se taladra se describe en
donde el pozo es taladrado a través de una formacién con
una broca sujetada a una sarta de taladro que incluye un
paquete sensor. Las seiflales son entonces detectadas las
cuales indican las propiedades de 1la formaciédn. Estas
seflales se suministran entonces al transmisor PSK, en
donde ellas son codificadas para obtener una seflal de
transmisién digital que es modulada en fase sobre una
seiltal portadora de baja frecuencia para obtener una sefilal
PSK con una frecuencia de no mas de 1 Hz y con no mis de
4 estados de fase. La seflal PSK de baja frecuencla es
entonces transmitida a la superficie. El sistema y el
método descritos pueden suministrar de manera ventajosa
un sistema de telemetria electromagnético, robusto, y de
baja potencia con una velocidad de datos incrementada con
relacién a los sistemas de telemetria de pulso de lodo y

otros sistemas de telemetria convencionales.

Por lo tanto, a pesar de la reluctancia a la caida
de la frecuencia portadora debido a los problemas de
velocidad de datos reducidos, se cree que cualquier
reduccidn dé la velocidad de datos causada por la caida

de frecuencia puede solucionarse implementado el nudmero
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de estados de fase sin incrementar el ancho de banda. Con
la frecuencia portadora caida de acuerdo con las
modalidades, el sistema telemétrico electromagnético
puede ser mejorado usando miltiples portadoras vy

modulacién de amplitud.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Un mejor entendimiento de la presente invencidn
puede ser obtenido cuando la siguiente deacripcién
detallada de las modalidades preferidas es considerada en

conjunto con los siquientes dibujos, en los cuales:

La figura 1 es una vista esquemdtica de un pozo de
petréleo en el cual un sistema de telemetria

electromagnético puede ser empleado:;

La figura 2 es una vista de una herramienta de fondo

de pozo usada en telemetria electromagnética;

La figura 3 es un diagrama de bloque funcional de un
sistema de telemetria electromagnético que emplea

modulacién de camblo de fase:
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La figura 4 es un diagrama de bloque funcional de un

transmisor con modulacién de cambio de fase;

La figura 5 es un diagrama de bloque funcional de un

receptor con modulacidén por desplazamiento de fase;
La figura 6A es un ejemplo de transmisién PSK;

La figura 6B muestra los componentes en fase y en

cuadratura de la figura 6A;

La figura 7 muestra una asignacién de secuencia de

mensaje de 4 fases;

La figura 8 muestra una regla de decodificacién para

el decodificador de la figura 5;

La figura 9 muestra los efectos de la frecuencia y
la resistividad de la formacién en una atenuacién de
gseflal; y

La figura 10 muestra una seflal modulada en fase y

amplitud ilustrativa.
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Aunque la invencién es susceptible a diversas
modificaciones y formas alternativas, las modalidades
especificas de la misma se muestran como ejemplo en los
dibujos y ser&n aqui descritas en detalle. Debe
entenderse, sin embargo, que los dibujos y la descripcién
detallada de ellos no tienen el propésiteo de limitar 1la
invencién a la forma particular descrita, sino por el
contrario, la intencién es cubrir todas las
modificaciones, equivalentes y alternativas que caigan
dentro del espiritu y alcance de la presente invencién

sequn se define en las reivindicaciones adjuntas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

Las aplicaciones MWD sufren por las velocidades de
los datos que no estan bien adecuadas para la cantidad
siempre crecliente de datos que requieren ser
transmitidos. Un método para incrementar la velocidad de
los datos incluye incrementar la frecuencia portadora,
pero esto puede causar la atenuacién y distorsién
indeseable de la seflal. Por otro lado, disminuir 1la
frecuencia portadora suministra el premio de una seflal
mias fuerte con el riesgo de interferencia, especialmente

con seflales de ancho de banda amplia. Una derivacién se

=B, 1) ;(
2
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ha descrito aqui la cual predice que la frecuencia puede
realmente ser disminuida mientras se incrementa el numero
de estado de fase para lograr una vglocidad de datos
general mAs alta, sin afectar el ancho de banda o causar

interferencia en la sefial.

Volviendo ahora a las figuras, la figura 1 muestra
un pozo durante las operaciones de taladrado. Una
plataforma de taladrado 2 estd equipada con un castillete
4 que soporta una gria 6. El1 taladrado de los pozos de
petréleo y de gas se lleva a cabo por una sarta de
tuberias de taladrado conectadas Jjuntas por uniones de
“*herramientas” 7 de modo que se forma una sarta de
taladrado 8. La grdia 6 suspende una barra de arrastre 10
que es usada para bajar la sarta de taladrado 8 por a
través de una tabla giratoria 12. Conectado al extremo
inferior de la sarta de taladradec 8 se encuentra una
broca de taladrado 14. La broca 14 es girada y el
taladrado se lleva a cabo por medio de hacer girar la
sarta de taladrado 8, por el uso de un motor en el fondo
del pozo cerca de la roca de taladrado, o por ambos
métodos. El1 fluido de taladrado, llamado 1lodo, es
compuesto por el e;;uipo de recirculacidédn de lodo 16 por

una tuberia de suministro 18, por una barra de arrastre
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de taladrado 10, y hacia abajo por la sarta de taladrado

8 a alta presién y voliumenes para emerger a través de las

boquillas o chorros en la broca de taladrado 14. El lodo

entonces viaja de nuevo hacia arriba por el pozo a través

del aro formado entre el exterior de 1la sarta de

taladrado 8 y en la pared del pozo 20, por un impedidor

de soplado (no mostrado especificamente), y hacia a un

pozo de lodo 24 en la superficie. Sobre la superficie, el

lodo de taladrado es limpiado y luego recirculado por el

equipo de recirculacién 16. E1l1 lodo de taladrado es usado

para enfriar la broca de taladrado 14, para llevar los

cortes desde la base del pozo a la superficie, y para

balancear la presién hidrostédtica en las formaciones de

la roca. Sin embargo, el sistema de la figura 1 no es

restrictivo al uso del lodo como fluido de taladrado. Por

ejemplo, en el caso de taladrado sub balanceado (UBD).

Otro medlic tal como fluidos aireados o© mezclas de

aire/nieblas pueden ser preferidos en lugar del lodo.

En una modalidad preferida, un sistema de telemetria
de datos es usado en la herramienta del fondo de pozo 28
tal que el MWD se lleva a cabo por medio de transmitir
datos desde la herramienta en el fondo del pozo 28

electromagnéticamente. Debe notarse que mientras que la
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herramienta de fondo del pozo 28 es mostrada en
proximidad cercana a la broca de taladrado 14, esta puede
estar colocada e cualquier punto a lo largo de la sarta

de taladrado segun se desee.

Haciendo referencia ahora a la figura 2, 1la
herramienta de fondo de pozo 28 es mostrada en mas
detalle. Como se muestra la herramienta de fondo de pozo
28 incluye un aislador 200, a una antema 201, un puerto
anular 202, un puerto interno 204, un médulo electrdnico
206, un mdédulo de baterias 208, un sensor de gama 210, y
un sensor direccional 214, todos ellos dentro de un
collar de taladrado 212, Sin embargo debe notarse que los
contenidos de la herramienta de fondo de pozo 28 como se
muestran no es una lista exhaustiva de sus contenidos y

seria evidente para cualquier versado en la técnica.

El aislador 200 separa las porciones superior e
inferior de la antena 201, y el dato es transmitido a la
superficie induciende una diferencia de voltaje alterno
por el aislador 200, generando asi la seflal
electromagnética. En la superficie, la sefial
electromagnética es reclbida preferiblemente como un

potencial de voltaje entre la sarta de taladrado
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conductora y un electrodo de tierra (no mostrado). Uno o
m&s mdéddulos repetidores 32 pueden estar provistos a lo
largo de la sarta de taladrado para reclbir seilales
telemétricas electromagnéticas desde la herramienta del
fondo del pozo 28 y retransmitirlas a la superficie. Los
médulos repetidores 32 preferiblemente incluyen tanto un
receptor de telemetria electromagnético y un transmisor

de telemetria electromagnético.

El puerto anular 202 ayuda a medir 1la presién
anular; mientras que el puerto interno 204 ayuda a medir
la presiédn interna. El1 sensor de gama 210 mide 1las
radiaciones y el sensor direccional 214 mide 1la
orientacitn de la sarta de taladrado. La potencia es
suministrada a los diversos senscres y al equipo
electrénico en la herramienta de fondo de pozo 28 por el
médulo de bateria 208. Las diversas medidas de los
sensores son reportadas al médulo electrénico 206 en
donde son procesadas. El1 procesamiento de las sefiales
puede incluir: digitalizar 1las medidas analogas del
sensor convertirlas en datos binarios, almacenar la
informacién en una memoria local, comprimir los datos
para una transmisién eficiente, lo mismo que cualquier

otra tarea evidente para aquellos versados en la técnica.
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En adicién, el mbédulo electré4nico 206 incluye un
transmisor para transmitir los datos usando técnicas de
seflalizacién electromagnética, en donde el transmisor
preferiblemente un transmisor modulado por desplazamiento
de fase (PSK). Lo mismo que contiene el modulo
electrdnico transmisor PSK 206 puede contener un receptor
PSK que permita comunicaciones hacia la parte de arriba y

hacia la parte de abajo del pozo.

Como se muestra en la figqura 3, el sistema de
telemetria PSK electromagnético puede ser modelado usando
tres bloques funcionales: un canal 304, un transmisor PSK
302, y un receptor PSK 306. Como s menciono
anteriormente, para producir la seflal electromagnética,
una diferencia de voltale es generada a través del
aislador 200. La seflal electromagnética viaja entonces a
la superficie por la formaclén que esta siendo taladrada
mientras es guiada por la sarta de taladrado conductora
eléctricamente. En las superficie, la onda
electromagnética es recibida como un potencial de voltaje
entre el equipo cuatro y un electrodo de tierra colocada
en la proximidad del equipo. Asi, el canal 304 por el

cual el transmisor PSK 302 y el receptor PSK 306 se
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comunican incluye la antena de transmisién, la formacién
que esta siendo taladrada, la sarta de taladrado que
actia como guia de la onda electromagnética y el

electrodo receptor.

Haciendo referencia ahora a la figura 4, un diagrama
de bloques que ilustra un transmisor PSK 302 posible se
muestra. Una corriente de datos binarias que
preferiblemente ha sido procesada y preparada para la
transmisién es pasada por el bloque 400, en el cual se
almacena la corriente de datos en secuencias de bits o
grupos de bits. En el bloque 402, cada secuencia de bit
es entonces mateada a una fase en donde cada fase
corresponde a una secuencia de bit dudnica. Uno de los
trayectos que viene del bloque 402 contiene el seno de
cada fase que es mezclado con el seno de una sefial
portadora wusando el mezclador 408. Otro trayecto que
viene del bloque 402 contiene el coseno de cada fase que
es mezclado con el coseno de una seflal portadora usando
el mezclador 404. lLa salida del mezclador 404 y 408 son
alimentados en un bloque de +/- 406, y la sefial que sale
comprende las combinaciones de las combinaciones de las
funciones seno y coseno que representa la seflal que va ha

ser transmitida por el canal 304.
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La figura 7 muestra una asignacién de secuencia PSK
de cuatro fases y serd explicada con respecto al
transmisor de la figura 4. En el PSK de cuatro fases, la
corriente de datos binaria es rota en grupos de dos bits
binarios en donde cada grupo de bits es representado por
una fase transmitida diferente. Ya que el nUmero de bits
*i” transmitido durante cada intervalo de simbolo es
igqual a dos, entonces esto hace un total de 2! grupos
posibles de bits binarios, o 4. Por lo tanto hay o debe
haber cuatro fases transmitidas diferentes, o una por
cada grupo de bits. Si por otro lado hubiera tres bits
binarios por simbolo esto resultaria en 2? u 8 grupos
posibles de bits, lo que requeriria ocho diferentes

estados de fase transmitida.

Tipicamente en los estados de fase son espaciados
igualmente de modo que las fases transmitidas para el PSK
de cuatro fases seria de 360°/4 o 90° de separacién, por
lo tanto un conjunto posible como se ve en la figura 7 es
{£45°, 1135°}. La seflal transmitida fuera del bloque 406

s(t) es

S(t) = A; cos{et + 64], (1)
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i=1, 2, 3, 4, en donde las fases de los grupos de
bits binarios son asignadas de acuerdo con la figura 7.
La seflal transmitida de la ecuacién (1) pude ser rescrita

utilizando una identidad trigonométrica como

s(t)= A; cosfjicosi:t - A8indisinw.t (2)

Asi, los componentes en fase o en cuadratura son
facilmente vistos en la ecuacién 2, y 1la figura 7
contiene la seflal transmitida durante el intervalo del

simbola.

Haciendo referenclia ahora a la figura 5, un diagrama
de bloques que ilustra un receptor PSK posible 306 se
muestra. La seflal de entrada es pasada por el
multiplicador 500 y 502. El multiplicador 500 muestra la
seflal de entrada con la frecuencia portadora que contiene
un desplazamiento de fase de 90° para producir el
componente de <cuadratura fi;. El multiplicador 502
mientras tanto mezcla la seflal de entrada con 1la
frecuencia portadora para producir el componente en fase
fi. Ambos los componentes en fase y cuadratura son

pasadas por filtros pasabajos 506 y 508 respectivamente.

L
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En este punto los componentes en fase y cuadratura pueden
ser ganados seglin sea necesario antes de llegar al
decodificador 510. La figura 8 contiene una asignacién de
regla de descodificacién ilustrativa para el receptor de
acuerdo con la figura 5 y wusando asignacién de fase

ejemplo de la figura 7.

Debe mencionarse que el transmisor de la figura 4 ¥y
el receptor de la figura 5, lo mismo que el ejemplo PSK
de cuatro fases contenido aqui pueden que no sean 6ptimos

y tienen el propésito de discusién solamente.

Las aplicaciones MWD actuales tienen un nimero que
se incrementa de sensores que generan una cantidad
siempre incremental de datos y esto crea frecuentemente
un cuello de botella de datos porque la velocidad de los
datos alcanzables no puede mantenerse con el incremento
de la salida de datos. Por lo tanto en la mayoria de los
sistemas de telemetria, es deseable mejorar la velocidad

de datos.

Haciendo referencia ahora a la figura 6%, una
transmisién PSK se muestra. lLa transmisién PSK es una

transmisién TSK de dos fases con la seflal A y la seflal B
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que tienen la misma frqguencia pero que estidn fuera de
fase 180°. Haciendo referencia brevemente a la figura 6B,
un diagrama de constelacién que ilustra componentes de
fase (I) y cuadratura (QU) se muestran para el sistema de
dos fases de la figqura 6A con ®; correspondiente a la

seflal A y ¢, correspondiente a la seflal B.

Como se ve en la figura 6A, la seflal A y la sefial B
son transmitidas durante el intervalo de simbolo t; y tj,
y cada intervalo de simbolo contiene tres ciclos.
También, la seflal A cuando es transmitida representa el
bit binario 0 mientras que la sefilal B cuando es
transmitida representa el bit binario 1. A la luz de la
figura 6A hay varias maneras para mejorar el numero de
bits transmitidos por unidad de tiempo (es decir

velocidad de datos).

Un método de incrementar la velocidad de datos es
incrementar la frecuencia portadora de modo que el
intervalo de tiempo de simbolo total disminuye. Entonces
nuevamente la atenuacién y la distorsién de la sefial se
incrementa significativamente a medida que la frecuencia
portador es incrementada, estableciendo limites

fundamentales sobre las mejoras de las velocidades de
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datos que son alcanzables por medio de incrementar la
frecuencia portadora. Por otro lado, disminuir la
frecuencla portadora suministra el premio de una seiflal
electromagnética mis fuerte con el riesgo agregado de
interferencia con componentes de frecuencia negativos y
esto puede ser especialmente problemdtico cuando se

maneja con seflales de banda de ancha alta.

Otro método de incrementar la velocidad de datos es
por medio de incrementar el nimero de estados de fase
asignando asi mAs bits a cada intervalo de simbolo. Por
ejemplo, s8i el numero de estados de fases en la
transmisién TSK de las figuras 6A fuera incrementada a 4,
entonces cada intervalo de simbolo podria contener dos
bits de datos como fue explicado previamente con respecto

a la figqura 7.

Un andlisis de las propiedades de potencia espectral
de las seflales moduladas por fase se presenta ahora con
un ojo hacla el incremento de la velocidad de datos. Las

siguientes presunciones aplican:

e La frecuencia portadora es o. en radianes ;
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El periodo de un ciclo de la portadora es t;
Los cambios de fase una ves cada n ciclos (n es
un entero positivo);

Hay M posibles estados de fase, en donde M es
un entero > 1;

Para un M dado, las fases permitidas se toman

del conjunto

2% . 2% _2x r{¥ .
o' , a . . .-n [—y u——-:
{ M 2 M 3 M (M 1) M} y

Los datos son codificados en la seflal de tal

manera que no hay relacién entra los estados de

fase.

Dadas estas presunciones la densidad espectral de

potencia para una sefial es representada en la ecuacidédn

(3)

PS(w)=

.

1

. | I-ﬁt...,;).u.;]i + ._I(¢+a;)-1.\r.r]z .

N.-T

(- P (0+a,

ol or]

N1a4q
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Esta expresién es precisa para M>2, Note que debido
a la presuncién de que no hay correlacién entre los
estados de fase, el caso cuando hay dos estados de fase
(que se o sSe correlacionan o son anticorrelacionados),
deriva del resultado derivado de 1la ecuacién (3).
Asumiendo que la ecuacién (3) es precisa, puede verse que
el espectro de potencia de la sefial portadora es
independiente del numero de estados de fase M y como tal
dependen del numero de ciclos N antes de los cambios de
fase y el periodo de un ciclo T. Asi, el ancho de banda
de la seiflal no es afectado por el incremento del nimero

de estados de fase M.

Como se menciono anteriormente, la cantidad de ruido
disminuye a medida que la frecuencia disminuye aunque
esto puede resultar en una sobre modulacidén de la sefial
especialmente con sefiales de banda ancha amplia. Sin
embargo, a la luz de la derivaciétn de la ecuacién (3)
otra ensefianza para mejorar la velocidad de datos es la
de disminuir la frecuencia portadora o; mientras se
incrementa el numerco de estados de fase M. Efectivamente
esto resulta en una velocidad de datos mejorada neta sin
el riesgo de incrementar el ancho de banda para causar

interferencia.



WO 2004/005966 26 PCT/US2003/020871

L300 .

En la modalidad preferida, 1la frecuencia portadora
es caida mas abajo que las frecuencias de telemetria
electromagnética tipicas para poder minimizar el ruido y
maximizar la amplitud de la sefial recibida. Esto también
es deseable para escoger la frecuencia portadora de modo
que la seflal sufra la menor cantidad de atenuacién
mientras que se propaga por la formacién que este siendo
taladrada. Por ejemplo, en un poso de 5 km, con
conductividad de 1 mho/metro, una frecuencia de cerca de
0,5 Hz seria 44dB mas fuerte que una sefial de 5 Hz. Asi
las frecuencias portadoras inferiores a 1 Hz son deseadas

¥
en la modalidad preferida.

Con el uso del sistema de telemetria descrito que
emplea un namero incrementado de estados de fase, un
incremento de velocidad de datos significativo se logra.
La ecuacidén 5 detalla el efecto del nimero de estados de
fase y frecuencias scbre 1la sefial y la proporcién
frecuencias sobre la seflal a ruido de entrada a una sefial
bifase con una portadora de fo a una sefial con 2" fases
con una portadora de f; (donde f, y f; estén en Hz y N es

el nimero de bits transmitidos por ciclos)

gy

z
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Asi, para poder incrementar el nUmero de bit una
multa es pagada en la proporcién seflal a ruido pero esto
puede ser desplazado por medio de hacer caer 1la
frecuencia, porque la proporcién sefial a ruido es

reducida a medida que la frecuencia es disminuida.

Por ejemplo, si la frecuencia portadora se deja caer
de 5 Hz a 1 Hz y el nimero de bits por ciclo es cambiado
de 1 a 10, una pérdida de 43 dB en proporcién sefial a
ruido es esperada de la ecuacién (4). Asi para poder
realizar los beneficios de un incremento de velocidad de
datos al 100% sin importar la caida en SNR el incremento
en la fuerza de la seflal que viene de disminuir 1la
frecuencia a 1 Hz deberia ser por lo menos 43 dB.
Haciendo referencia ahora a la fiqura 9, los efectos de
la frecuencia y la resistividad en la atenuacién de la
seflal portadora que disminuye de 5§ Hz a 1 Hz, como una
funcién de 1la profundidad y 1la resistividad de 1la
formacién se muestra, y asume una resistividad de
formacién de un ohm por metro y una profundidad de pozo

de 5 km, un incremento de cerca de 100 dB es esperado.
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Asi, el sistema de telemetria PSK descrito ofrece mayores
velocidades de datos mientras se solucionan las
desventajas tipicamente asociadas con la disminucién De

la frecuencia portadora.

El espectro resultante de 1la sefial PSK es
medianamente compactado alrededor de la frecuencia
portadora, lo que permite que otras frecuencias sean
usadas concurrentemente. Por medio de usar miltiples
frecuencias, mas informacién puede ser transmitida a la
superficie. Las velocidades de datos pueden por lo tanto
ser incrementadas siempre que una interferencia inter-
simbolo minima se logre. Muchas proporciones de
frecuencia portadora factibles existen entre las
frecuencias miltiples, aunque se cree que una proporcién
de cerca de 308/15 es preferible. Por ejemplo, si una
primera frecuencia portadora es 0,5 Hz, otra frecuencia
portadora de 0,5 Hz x 38/15 o cerca de 1,267 Hz podria
ser usada concurrentemente. Sin embargo el sistema no
estd limitado y puede usar frecuencias miltiples. Por
ejemplo si La frecuencia portadora mas baja es 0.1 Hz
entonces una frecuencia preferida podrian ser miltiplos

de 38/15 veces la frecuencia portadora mas baja (0.1 Hz,
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0,2533 Hz, 0,64177 Hz, 11,6258 Hz), y el canal de

comunicacién principal es preferiblemente 0,64177 Hz.

Aparte de las técnicas de transmisidén de seflal PSK,
las técnicas de modulacién por amplitud (AM) pueden
también ser usadas en donde la frecuencia portadora se ha
dejado caer a un régimen en donde la sefial pierde debido
a que la disipacién es pequefla. La modulacién de amplitud
de la portadora resulta en la generacién de bandas
laterales que incrementan el ancho de banda. Sin embargo,
un ancho de banda bajo puede ser obtenido transmitiendo
bandas laterales ftnicas por que este contiene la
informacién que se contiene en la sefial de mensaje. Los
métodos para transmitir modulacién de amplitud de banda
lateral Unica serian evidentes para aquellos versados en

la técnica y por lo tanto no se discuten aqui.

En todavia otra modalidad, la seflal o seflales
portadoras pueden ser moduladas tanto en fase como en
amplitud. La modulaciébn puede tomar 1la forma de
modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), o 1la
modulacién en fase puede ser hecha independientemente de
la modulacién en amplitud. Como un ejemplo de este Wltimo

caso, una de las frecuencias portadoras (por ejemplo 0,5
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Hz) puede ser modulada en fase con una constelacién PSK
32 en 0,25 simbolos por segqundo, y la'amplitud modulada a
4 niveles de potencia a 0,125 simbolos por segundo, para
un total de velocidad de bits de 1,5 bits/sec sobre una
portadora. Un ejemplo de tal sefial modulada se muestra en
la figura 10. Nuevamente, miltiples frecuencias

portadoras pueden ser usadas concurrentemente.

Deberia mencionarse que cualquier numero de estados
de fase mayor a dos puede ser usado ventajosamente en el
sistema de telemetria electromagnético PSK descrito
anteriormente, y que este nimero no est& necesariamente
limitado a una potencia de dosa. Otras configuraciones de
antena también pueden ser usadas, mientras que se puede
emplear todavia las técnicas ‘de transmisién descritas
aqui. Los datos de telemetria pueden ser codificados con
un cédigo de correcciébn de error o pueden ser
comprimidosl Numerosas otras variaclones y modificaciones
seridn evidentes para aquellos versados en la técnica una
vez que la descripcién anterior se entienda
completamente. Es el propdsito de que las sigulentes
reivindicaciones sean interpretadas para involucrar o

abrazar todas las variaciones y modificaciones.
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REIVINDICACIOMES
LO QUE SE REIVINDICA ES:

1. Un sistema de telemetria en el fondo de un pozo

que comprende:

Una antena configurada para transmitir seflales
electromagnéticas de baja frecuencia; y

Un transmisor de modulacién por desplazamiento de
fase (PSK) configurado para recibir seflales
digitales indicativas de datos telemétricos vy
configurado para convertir las seflales digitales
en una seflal de transmisién PSK, en donde el
transmisor PSK suministra la seflal de transmisidn
a la antena,

En donde la seflal de transmisién PSK tiene una
frecuencia portadora de no mids de cerca de 1 Hz,
y

en donde la sefial de transmisién PSK tiene una
constelacién de seflal con mids de 4 estados de

fase.



WO 2004/005966 32

2.

El sistema de la reivindicacién 1, en donde
constelacién de sefiales consiste de 8 estados

fase.

El sistema de la reivindicacidédn 1, en donde
constelacién de sefiales consiste de 16 estados

fase.

El sistema de la reivindicacié4n 1, en donde
constelacién de seflales incluye 32 estados

fase o més.

El sistema de la reivindicacién 1, en donde
constelacién de sefiales incluye 256 estados

fase.

El sistema de la reivindicacién 1, en donde
constelacién de seflales incluye 1024 estados

fase.

El sistema de la reivindicacidén 1, en donde

sefial de transmisién PSK tiene un periodo

la

de

la

de

la

de

la

de

la

de

la

de

simbolo de por lo menos cerca de 4 ciclos

potadores.
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8. El sistema de la reivindicaciédn 1, en donde la
seiflal de transmisién PSK tiene un periodo de

simbolo de cerca de 3 ciclos portadores.

9. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la
seflal de transmisién PSK tiene un periodo de

simbolo de cerca de 2 ciclos portadores.

10. El sistema de la relvindicacién 1, en donde la

frecuencia portadora es de cerca de 0,5 Hz.

11. E]l sistema de la reivindicacién 1, en donde la
sefial de transmisién PSK es también modulada en

amplitud.

12. Un método para explorar mientras se taladra, en

donde el método comprende:

Taladrar un pozo a través de una formacién con
una broca de taladro sujetada a una sarta de
taladrado que incluye un paquete sensor;

Detectar seflales indicadoras de las propiedades

de la formacién;
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Determinar informacién de telemetria de a partir
de las seflales detectadas;

Suministrar la informacién de telemetria a un
transmisor PSK;

Codificar la informacién de telemetria para
obtener una sefial de transmisidén digital;

Modular en fases la seflal de transmisién digita
sobre una seflal portadora de baja frecuencia para
obtener una sefial PSK;

Transmitir la seflal PSK a un receptor de
superficie, en donde la seflal portadora de baja
frecuencia de no mads de cerca de 1 Hz, y en donde
la sefial PSK tiene una constelacién de sefiales

con mids de 4 estados de fase.

13. El1 método de la reivindicacién 12, en donde la
constelacién de seflales incluye 32 estados de

fase o mas.

14. El1 método de la reivindicacidén 12, en donde la
constelacién de sefiales incluye 256 estados de

fase.
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15. El método de la reivindicacién 12, en donde la
constelacién de sefiales incluye 1024 estados de

fase.

16. El método de la reivindicacién 12, en donde la

frecuencia portadora es de cerca de 0,5 Hz.

17. E1 método de 1la reivindicacién 12, que

comprende adicionalmente:

Recibir la seilal PSK en la superficie;

Determinar la informacién de telemetria a partir
de la sefial PSK reciblda; y

Asociar la informacién de telemetria con una

posicidén del paquete sensor.

18. El1 método de la reivindicacién 12, en donde la
geflal e transmisién PSK es también modulada en

amplitud.

19. Un sistema de telemetria en el fondo de un pozo

que comprende:

-
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Una antena configurada para transmitir sefilales
electromagnéticas de baja frecuencia; y

Un transmisor modulado por desplazamiento de fase
(PSK) configurado para recibir seflales digitales
o indicativos de

Datos telemétricos y configurados para convertir
las seflales digitales en seflal de transmisién
PSK, en donde el transmisor PSK suministra 1la
sefial de transmisién a la antena,

En donde la sefial de transmisién PSK contiene
miltiples frecuencias portadoras, y en donde la
sefilal de transmisién PSK tiene una conatelacién

de sefiales con més de 4 estados de fase.

20. El sistema de la reivindicaciédn 19, en donde 1la
constelacién de seflales consiste de 8 estados de

fase.

21. E]l sistema de la reivindicacién 19, en donde la
constelacidn de seflales consiste de 16 eatados de

fase.
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22. El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
constelaciétn de sefiales incluye 32 estados de

fase o mas.

23. El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
constelacién de sefiales incluye 256 estados de

fase.

24, El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
constelaclédn de seflales incluye 1024 estados de

fase.

25. El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
sefial de <transmisién PSK tiene un periodo de
simbolo de por lo menos cerca de 4 ciclos

portadores.

26. El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
sefial de transmisién PSK tiene un periodo de

simbolo de cerca de 3 ciclos portadores.

27. El sistema de la reivindicacién 19, en donde la
geiflal de transmisién PSK tiene un periodo de

simbolo de cerca de 2 ciclos portadores.



WO 2004/005966 38 PCT/US2003/020871 . « Dy g

28. El sistema de la reivindicacién 19, en donde
las frecuencias portadoras estan separadas por

una proporcién de cerca de 38/15.

29. E]l sistema de la reivindicacién 19, en donde la
seflal de transmisién PSK es también modulada en

amplitud.

30. Un método de exploraciédn mientras se taladra,

en donde el método comprende:

Taladrar un pozo a través de una formacién con
una broca de taladro sujetada a una sarta de
taladrado que incluye un paquete sensor;

Detectar las seflales indicadoras de las
propiedades de la formacién;

Determinar la informacién telemétrica a partir de
las seflales detectadas;

Suministrar la informacién telemétrica a un
transmisor de transmisién;

Codificar la informacidén telemétrica para obtener

una sefilal de transmisidén digital;
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Modular en fase la seflal de transmisidén digital
sobre seflales portadoras de baja frecuencia
miltiples para obtener una sefial de transmisién;
y

Transmitir la sefial de transmisidén a un receptor

de superficie,

31. El método de la reivindicacién 30, en donde la
sefial de transmisiédn tiene wuna constelaciédn de

seflales con mas de 4 estados de fase.

32. El método de la relvindicacién 31, en donde las
seflales multiples portadoras de baja frecuencia
son separadas por una proporcién de cerca de

38/15.

33. El método de la reivindicacién 32, en donde la
conatelacidén de seflales incluye 32 estados de

fase o mas.

34, El método de la reivindicaciédn 32, en donde la
constelaciétn de sefiales incluye 256 estados de

fase.

o000 58
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35. El método de la reivindicacién 32, en donde la
constelacién de seflales incluye 1024 estados de

fase.

36. E1 método de la reivindicacién 32, que

comprende adicionalmente:

Recibir la sefial de transmisiétn en la superficie;
Determinar la informacién de telemetria a partir
de la sefilal de transmisién recibida: y

Asociar la informacién de telemetria con una

posicién del paquete sensor.

37. El método de la reivindicacién 30, en donde la
sefifal de transmisién es también modulada en

amplitud.
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Se describe un sistema de telemetria electromagnética en
el fondo del pozo que tiene velocidad incrementada de
datos. En una modalidad, un sistema de transmisién de
datos por PSK es usado para transmitir datos en un
sistema de telemetria electromagnética en el fondo del
pozo para aplicaciones de Mida Mientras Taladra (MWD).
Las aplicaciones MWD sufren por las velocidades de los
datos que no estan bien adaptadas para manejar la
cantidad siempre creciente de datos que requieren ser
transmitidos. Un método para incrementar la velocidad de
los datos incluye incrementar 1la £frecuencia de 1la
portadora, pero esto puede causar la atenuacién y la
distorsién no deseada de la seflal. De manera contraria,
disminuir la frecuencia de 1la portadora suministra el
premio de wuna seflal mias fuerte con el riesgo de
interferencias, especialmente con sefiales de ancho de
banda amplio. Se describe una derivacién que predice que
la frecuencia puede de hecho disminuirse mientras se
incrementa el nuimero de estados de fase para lograr una
velocidad de datos mayor, sin afectar el ancho de banda.
El sistema y el método descritos pueden suministrar, de
manera ventajosa, un sistema de telemetria
electromagnética de baja potencia con una velocidad de

datos incrementada.

i)
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Atenuacion de Senal en SHz con relaciéon a 1 Hz
como una funciéon de Profundidad y
Resistividad de Formacion

== 1Hz, 5 Hz, 10 Ohm metros
***= ) Hz, SHz, 5 Ohm metros
e*= |Hz SHz,2 Ohm metros

=== 1 Hz, $Hz,1 Ohm metros
=>é¢ Oh
369¢ L $H. 5 Ohm metros FIG. 9
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Traspaso de Secuencia de Mensaje PSK de Cuatro Fases
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Regla para Decodificar para la Figura 5 y
el Traspaso de Fase de la Figura 7
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configured to convers the digitl siguals jnso & MK tanemit signel, whessin the PSK trepsmitey provideos tho transmit signal i the
sninges, whereln the PSK tranamit signal contxhe nxiltiple carxler frequancies (columu § Lines 35-63 and cobaun 4 lines 10-19).

However, Thawiey of al. doce not specifically teach thet the PSK transmit signal bas & signal consiellation with move then 4

siuive.

Housel et al. toaches » detn trapemission method, whereln the trensmit signel has & signel constellation with more than 4 phase
sntos sich s 8-PSK or 16-FSK In order o Incresss the daia demsity sod higher dats rate (column 1 lnes 43-58).

Sinco both Thawiey ot ul. and Hessel et al.'s ieaching involve deia toxnamission, theredire, it would bave boen obvions to one
of ardivary ekill in the art at the time the invention wes made 1o provide & sigml heving more tnn 4 phass staies ©0 the data
trmanision sysen dsciosed by Thewiey et al., as evidenced by Alsiyomns st al., in order to inerenss the date demsity and dute
treounision tete.

ciaims 30-24, even though Thewiey et al. does oot specifically mention that the slgnal constellation consists of 8,
16, 32, 256 and 1004 phwse sties, howewver, ome of ardinary kil in the art would recognias that the data tranamission s s
10 the nomber of phase siates 2 suggesied by Heasel of sl (shown sbove). The grester the mamber of plnse sisics ins
sigoal leads ¥ faster data transmission mis.
‘Therufore, it would bave been obvious to ane of ordinery skill in the art st e time the lnvention wes made (o provids sid

plws states (8, 16, 32, 256 and 1024) to the signal disclosed by Thawisy et al., as saggestod by Hemsel et al., i order to Ineresse te

data tracemistion rate,

Clshns 30 and 36 lack iInventive steps for the same roasons as clatm 19,

Regarding ciabms 28, 30 snd A2, even tough Thawioy etal. dosy mot specifically teach wing multiple irequency carvier
signals, howyver, a skilled In the art would recognize tmt using multiple frequencies/carrier frequancies would enhence the bandwidth
and therefore enhance the dals tranmvission rats, Tharefore, by conventionlity, & would have been obvious o mmltigle
carrler frequencies sigoals to (e system disciossd by Thawiey ot al. Regarding the claimed limltation wherein the mmltple carrier
froquancy algzela ars separaind by a ratio of about 38/19, a skilled in the art would recognite that such & mtio can easlly be achisved
by & designing practitioner. Therefore, it would ave been obvious to provide mch & Hmitatiog to the systsn disciosed by Thawley et
ak

claims 29 snd 37 nodolation has been In wireless data tranamission.

Foon PCT/IFEA/409 (Continuation Sheet) Jly 19948)

Intacnational application No. el 98/
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Supplessentsl Box .
(To bo pead when the space in any of the preceding boxes Ls not suffickst)

by conventionality, it wonld have bem abvious to ane of ordinary skdfl in the srt to provide amplitude modalation 1o the signal in the
ystem disclosed by Thawley st al.
Clakzs 31 and 33-35 leck loventive steps for the seme ressons ss dsinm 2-6.

3. Chlns 25-27 lack sn fuventive steps under PCT Articls 33(7) as being obwioos over Thawioy stal, U.5. Paiemt
4,468,665 in view of Hodual et al U.8. Patent 6,280,487 end in frther viow of Waggeoer ot ol. U.8. Punrs 4,215,427,

Regariding clalms 25-37, ae montioned above, Thaviey ct al. in viow of Hessel o1 al. aches & downinls tolemetry
axoept wherein the PSK tranmuit slgml has 2 symbol period of ot losst shout fur cxrxier cyclos (as shown jn Figare 6A. of thle

Waggener et al., in the s figld of endeavor, teaches & dovnbole telametry sysiem, whepeln the trunemit sigosl hes & spanbol
peciod of et lesst albout four cartler cycles (Figare 4A).

Thareftws, & would have bema obvioos to ano of ardinery kil in the art at te tine e fovention wes made to provide s
tranemit signal bes & symnbdl period of st loast about four cxrzier cycles to the tlemeiry systen disclossd by Thawley ot al. in view of
Hesssl ot al., as svidanped by Waggener of al., In arder 10 enhance the daia ryie. As can be seen fram Figure 4A of Waggenes et ol
and Figrme 6A of this sppiication, then more dats weuld be shis tranemitied becsas the leas the carvier cycies being sesigned with
asch symbol period, then the more symbols would be abie (0 be amsigned snd vics verm,

—eea——— NHW CTTATIONS ———
US 6,209,487 B1 (HESSEL et af) 11 Soptember 2001, svo coluum 1, linos 43-59.

Form PCT/IPEA/409 (Conthnation Sheet) Guly 1998)
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\ INTERNATIONAL FRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY
To:

DANIEL J, KRUBOER
CONLEY ROSE, P.C.
P.O. BOX 3267

HOUSTON, TX 77233-3267 i
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DAR/ XIE ¢
[ Applicant’s ar agmst’s flle reference

" . 1391-31801 / _

Trsarmational spplication No. T Ttercations] filg daie (aymonch/yom)
rerusonom ey oo | o5y aom osoraom)
Tnsernationsl Paisct Clamification (IPC) or bach nations] clasificafion sod TPC

g ' : GOIV 1722 andd US C1.: 3407853 367/83; T1A/192; 375/261,270,301

HALLIBURTON ENERGY SERVICEHS, INC.

1.  This written opinion s the first (first, etc,) drewn by this [ngynational Preliminay Examining Authority.
. 2.  This opinion contains indications relating o the following oms: '

1 [X] Seats of o opinicn

u [ mrioy

m [] of oplalan with regard 1 moveity, fventive atep and industrial epplicability
v [] vLeckofusly of tovession

v E Resscned staterent umdor Rrile 66,2 (a)() with regard to novelty, tuventive step or industrial spplicahilicy;
cliations apd explanstions spporting such satement

Vi [] Cortain docucenss cited
Vit [] Coxtain deficts in the hnsermationsl sppiicasion
vil [] Certain obesrvations on the inermational spplicticn

3. The spplicent is heveby lavited to reply to this opinion.

When? See (e tims Limit indicased above.
i How? By submitting & writion reply, accompanied, whers spproyriste, by smendmexts, according 1o Rule 66.3.
. For the form and the Language of the smendmenty, see Rules 6.8 and 66.9.

Al For an additions] opportmity © sshmit snsndments, see Rulo 66.4.
For tho oxaminer’s ohligation 1 consider amendments snd/or srgaments, see Rule 66.4 bly.
For an informa] communication with the exsminey, see Ruls 66.6

uumhmuwmmmuummhudum
4. The fial dete by which (he internstionsl preliminery
examination report et be eatabilished sccording 1 Rule 69.2 is: 03 November 2004 (05.11,2006)

“EEReT = Y GO

Faceimills No. (AI3}305.3230 Telepbome No. 703-303-1836
Form FCT/PEA/4OB (cover sheotiily 1999)
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Intemaua.cal application No. W

wmmmoﬂ S ——
L - Basls of the opinion
1. With regerd 1 the clements of the iorostiom appication:*
the intermational application as ariginally filed
D] the descripdon:
pages 1-11 » 88 originally filed
pages NONE -, filed with the demand
pages NONB » filed with the letter of
D] the claims:
pages 12-15 , 28 originally filed
pages NONE , &8 amended (together with any statement) under Articls 19
pages NONE » filad with the demand
pages NONE , filod with the letior of
B4 e drawings:
pages 17, a8 originally filed
pagm NONE _ , filed with the demand
pages NONE , filed with the Jetter of
D the sequence listing part of the description:
pages NONB a8 originally filed
pegts NONE » flled with the demand
pagea NONE ~~ , filed with the letier of .

2. With regand (o the language, all the elements marked above were availabie or furnished to this Authority in the
kmguage in which the international application was filed, unless otherwise indicated under Giis item., -
Theee elemenis were available or firished to this Anthority in the following language which is:

[ the lnguage of & translation furnished for the purposes of internetional scarch (under Rule23.1(5)).
[ ] the lmguage of publication of the international application (under Ruls 48.3(H)).
the langimgs of the transistion furnished for the parposes of international preliminary examination{under Rules
55.2 and/or 55.3).
3. With regand t0 any nocleotide sd/or smino ackd sequence disclosed in the international sppiication, the written
opinion was drawn on the basls of the sequence Hating:
contained in the intermations] application in printed form,
filed sogether with the insermationsl spplicstion in compuler readable form.
[] fomished subwequenty o tiis Authority in written form.
] fsmished mibsoquentty to this Authority in computer readable form.

The statement that the subsequently fisnished written sequence listing doos not go beyond the disclosurs in the
international application as filed bas been furnished.

[[] The stasement thet the information reconded in comguter readsbie fhrm fs identical to the written sequence Hating]
has been furnished,

4, D The smendmonts bave resulted in the cancellation of:
the description, pages NONE
the claims, Nos. NONE
the drawings, shecta/fig NONE

5. 7] ‘his pinion bes boen drawen as if (some of) the aendmsnts bad not beso mads, since they have been cooeldred o g0
beyond the disclosure as filed, as indicated In the Supplementsl Box (Rule 70.2(c)).

8 Keplacement sheets whick Aave been fiarnished 1o the receiving Office in respomse 1o an Invitasion under Article 14 are refarred 1o in
thix opinion ax “ariginally flled.

-
Form FCT/IFEA/A08 (Box ) (hly 1999)
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citations and explzsations spporting such statement

V. Remsoned statement under Rule 66.2()() with regard to npveity, inventive siep or lndustxial applicability;

1. STATEMENT
Nowelly (N) Claimns 1-37
Clakns NONE
Inventive Step (IS) Clains 1-18
Clalea 19-37
Tndustrial Applicability (IA) Claims 1-37
. Claims NONE

&g 8§ &8

2, CITATIONS AND BEXFLANATIONS
Ploage Seo Contbrmation Sheet

Form PCT/IPBA/AGA (Box V) (ly 1vv4)




In “FWNO.
" WRITTEN OPINION PCTIUS0208T1 .
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O S r—

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficlen)

TIME LIMIT:

The thme Humit set for respanss © & Wiriiten Opinion may not be extended. 37 CFR 1.434(d). Any response received after the
expirstion of the thme Limit set in the Wrliten Opinion will not be considered in preparing the Intermational Preliminery Exsmination
Report.

V. 3. Ciations sad Explpnations:

1. Clakms 1-18 mest the crileria sat out In PCT Articlo 33(2)-(4), bocanso e prior art does not teach or fhirly suggest &
downbolo telemeity system s clsimed jn clakms 1 snd 12, wharein the PSK iransmit signsl bes a carrier frequency of no mare than
about 1Hz, snd whereln the PSK cranmmit slgnal hes & sigml consielistion with more than 4 plass staies,

4. Claims 19-34 and 25-37 Inck inventive steps under PCT Articie 33(3) ss being cbvious over Thawiey et al. U 8.
Patent 4,488,065 In view of Alslyunas st al. L.5. Pelent 8,800,203,

Thawisy et al. teaches a downble telemutry system that comptises e ansemm (ubarest) configured to transmit low frequency
clectromagnetic signals; a phase-hift kvy (PIK) trensmitter confignred to recelve dighal sigmals indicative of sclenwtry deta and
configared to convert the digital sigoals into & PSK tranmnit signal, wherein the FSK transmitier provides the tranmmit sigosl 1o the
e, whereln e PEK trewmit sigod coptaine pmitiple carvier freqoencies (cobwmmn 6 lines 55-63 and column 4 liney 10-15).

However, Thawley ef al. doss not specifically toach (het the PEK transmit sigoel bes a sigml copstellation with more ten 4
phase stats.

Alelyusrms ot ol. toaches a datn wensmission method, wivwrela the transmit signal ims & sigml corstelntion with more then 4
phase satrs such a3 8-PSK or 16-F3K (columon S lines 18-30 and Table 1 on colamn 6) in order to increase the data density and higher
datmrule, .

Sioce both Thawiloy st al. snd Aldynmas et al.'s toaching invelve data trsnsmission, therefore, it would have been obvious to
aoo of ondioary skil] in the st at G thoe the invention wes mads (0 provide a sigeal heving maore than 4 phase states to the data
trananyiasion systam disciossd by Thawiey ot al., as svidenced by Alsiynmes ot al., in order 10 incresse the data deosity aod dam
tranenission rete.

Regarding cialms 29:14, sven though Thawley ot al. doss not specifically mention fhat the signel comiellation conslsts of 8,
16, 31, 256 and 1024 phase states, bowever, one of ordinary skill in the art would recogoize that the dats transmission rag b
proportionsl 10 Gw mugiber of phase staies e migpseted by Alelyusms of al. (shown sbove). The greater the sumber of plmse stales in
a sigmal leads o fmter data tranenisgion rate (ss suggesied by Alolyusos et al. below).

Tharsfore, & would bave been obvious to cos of ordinary skil) in the art ot the thne Gw invention was mads 1o provide sid
phase stwtes (8, 16, 32, 256 and 1024) & the uipm] diaciosed by Thawioy et al., as mggoeted by Alelyusmes et al., in order o incresss
fhe duta trenenbesion rate,

Clalmg 30 and 36 lack inventive steps for the sxne resscns as cleim 19, .
. Ragarding clalmy 38, 30 and X3, oven though Thawisy ot al. dom not specifically twach using nmitple frequency carrier
signsls, however, o shilled in the art would recognive that using nmitipls frequencios/onrrier Srequencios would entumcs the tendwidh
and therefore exlance the deta treneemiasion rate.  Therelwe, by couventionlity, & would have been obvious to provide nultiple
cazrier frequencies sigoals to the systom dsclosed by Thawioy ctal, Regarding the claimed limitation wherein 0 . . =ltipls carvier

Form PCT/IPEA/408 (Supplamentsl Bax) (uly 1998)
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frequency sigxmis are separated by & ratio of about 38715, a skilled in the art would recognbee that much a ratio can easily be achieved
by a designing practitioner. Therefore, it would Imve bem obvious to provids such & timitation to the system Esclosed by Thawley et
al

claims 29 snd 37, smplitude axodolation has been commonly spplied in wireles data trapsmimion. Therefors,
by conventiomality, & would have bean obvious © one of ordinery skill in the art to provide amplinuds medulation to the sigoal in the
gystem discioged by Thawisy etal.
Clalms 31 snd 33-35 lack Inventive steps for the axme ressons s clsioe 2-6.

3, Clalmg 25-27 lack an inventive steps under PCT Article 13(3) as being obvious over Thawisy etal. U.S. Puost
4,468,665 in view of Aletyunas et al. U.S. Patent 6,560,293 and in further view of Wagaener et ol. U.S. Patext 4,215,427,
clalms 25-27, & mentioned sbave, Thawdey et al. in view of Alslyunss et al. teaches a downbole tlemetry
systam, encept wherein the PSK rensmit sigoal has & symixl period of at least shout four carrier cyces (as shown in Figure 6A of

this application),
- Waggener et al., in the same fiald of endeavor, teaches & downhole wiometry systam, wherein the transmit sigml has a symbol
period of at Jeast aboue four carrier cycles (Figme 4A).

Therefore, it would have boen obvious to ane of ordinary skill in the art af the time the invention wes made to provide a
tranamit signall bas a symbal period of ot lesst about four carrier cycles ©© the tdametry systam disckmed by Thawley et al. in view of
Alclyurss et al., a8 evidenced by Waggeoes ot al., In order 10 scbance the data raie. As can be ssen from Figure 4A of Waggener ot
al. and Figore GA of this applicstion, then more data would be sble transrmittod becanse the lexs the carrier cycles being amigned with
sach symbol period, then the more symbols would be able ©© be assigasd snd vice vam.

NEW CITATIONS

Form PCT/IPEA/408 (Supplemental Box) (huly 1998)
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PATENT COOPERATION TREATY ~wuy 1887
From the INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY
To:
MARK E. SCOTT PCT
CONLEY ROSE, P.C.
P.O. BOX 3267 NOTIRICATION OF TRANSMITTAL OF
HOUSTON, TX 77233-3267 THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT
OR THE DBCLARATION
(PCT Rulo 44.1)
Date of Malling
— e 010CT-2003-
Applicant's or agent’s fils referencs )
1391-316801 ¥OR FURTHER ACTION  Sco paragraphs 1 end 4 below
Intenatioml spplication No. Tnternational filing date
PCT/US03/20871 (day/month/year)
_02 July 2003 (02.07.2003)

Applicant
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.

The spplicent s bevelry notified that the Lutarnetional search repart hus boen catablished and s trenemitied berewith.

Filing of sssedeenty sl sintomast wader Article 19
‘The spplicers is entitied, 1fhe 5o wizhes, to amens the dlalms of te intervatiom! spplisstion (s Rale 46):

When? mhlﬂhh-ﬁ—ﬂmhﬂbmﬂhhuﬂuﬂudb
Ictarnaticaml search mpot.

Whaws? Dircatly to the Eniernational Bursen of WIPO, 34, chanin des Colombettes
1211 Gexwvs 20, Swityerdand, Facuimile No.: (41-22) 740.14.33

For mare detalled imgtroctions, sos the notes on the sceompanying shoet.
I:I ‘The spplicant is heveby potifisd thet no haternstioos] seurch report will be established and that the declamtion under
Articio 17¢2)(a) to thet effhat |s tranemittod harwwith,
D With regand to the protest sgaiost payment of (sn) sdditionsl fee(s) wder Bole 40.2, the spplicent Is notifted thes:

[[] the protes: togethor with the deision thereon has besn traemisted to the Interntional Parem: together with the
applicant’s request to frwward the texts of both the protost sod the declsion iherwon to the designsted Offioes.

D 10 dooislos b besn mado yot on the protest; the spplicant will be notificd &8 soon as a decision Is made.

Reminders
Shortly afier 18 monthe from the pricrity date, the Interstionsl spphcation will be published by the Intormaticoml Buresu. XY the
wpplicant wishes to avoid or postpecs publication, s uaticn of withdrawal of the Intweostions] spplisation, or of the priority olaim, et

Whﬂnl’.ﬂh&uhp&dﬁﬂuhﬂhmdmﬂmﬂﬂmuhﬂhwm
wamintion most be filed if the spplioact wishes to postpons the sotry Into the naticos] phass vetll 30 mooibe from the priorlly dete
(Ia some Offices oven Inter); otherwise the applicant must, within 10 menthe from (e priciity date, parfiam the prescribed acta for
cutry jnto the nations] phase befixs thoss deylgnated Offices.

In reepect of other desgmted Offices, the time Uit of 30 moaths (or kxter) will apply svan if no denmnd Is filed within 19 months.

Ses the Aoner 10 Form PCT/IB/X! and, for details sboot the spplicabls tine Eumits, Office by Offce, seo the PCT Applicwn’s Gulds,
Volome I, Natiom! Chepters and the WIPO Intecact aita.

Nﬂdnﬂhlﬂ-dﬂ-m

Form PCT/TRA/220 (April 2002)

PCT, Aft: ISATUS
for Pammis
P.O. Bax 1450
Alexandria, Vicginia 22913-1450
305-3230
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PATENT COOPERATION TREATY

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT
(PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

et s ————————————— v

Applicans’ *s fls reference NotEcathm of Trssmistel of Inkerational Soarsh B
mlam':ww' mm ;nmmm-m-.mqph&.h-‘?n
Tnnroational application No. Internaticnal fillng date (day/month/year) | (Bariiest) Pricrity Date (day/wonch/yaor)
PCT/US(N/20871 02 July 2003 (02.07.2000) 05 July 2002 (03.07.2002)

Applicant

HALLIBURTON ENHRCY SHRVICES, INC.

This international search report has been propared by this Intermnational Searching Antharity and is transmitted o the
applicant scoording to Article 18, A copy s being transmitted to the International Buresn.

"This Inteenational soarch report consists of a total of .5 __ sheats.
1t 1s also scoompanied by a copy of sach prior srt document cited in this report.

1. Baals of the Report
o  With regard w the leagpeage, the international search was carried cut on the basis of the international spplication in the
langimge in wirch It was filed, unless otherwize indicaind tnder this iterg.

the international sexrch was carried cut on the basis of & transistion of the intemations] spplication fernished to tie
Autheority (Rnle 23, 1(b)).
With regard (o any oucleotide and/or aming acld sequence disclosed In the intervwtional spplication, the international
sourch was carriod out on the beals of the sesuence Listing:

contained in the International spplication in wrltten form.

flled tngether with the International spplication in computer readabie farm.
furnished subsequently to this Authority in writhen form.

furnished subsequendly to this Anthority in computer readable florm.

the statexnant that the subsequenily fornished written sequence listing does not go beyand the disclosurs in the
inteynariopal spplication as filed has been furnished.

the statement that the information reconded in computer readabls form is identical to the writlen sequence ilsting bas
been furnished.

Certain clakns were fornd wnsearchahle (Ses Box I),
Unity of invention Is lacking (See Box II).

the text Is spgroved as submisted by the applicent.
the texs hias been estabiished by this Anthority to read as follows:

P

X000 O OO0

E—
¢
E

5. Wilhnﬁdlohdﬂnd.
the text is approved ss submitted by the applicant.

the text has bean eatabiished, sccording to Rule 38.2(b), by this Authority as it sppears in Box Ifl. The spplicamt
may, within ane month fram the date of malling of this internationa} sexrch report, subartit comments to this

55 suggestod by the epplicant, [ Moo of the figoren

. ‘becanse this fignre better charactarixes the Invention,

Form PCT/ISA/210 (first abeet) (huly 1998)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT Intecoations] epplication No.
PCT/USO8/20871
[A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATIER
PCey) . GOV U2

uscL

i

1 340/853.2, 854.6; 367/83; T145792; 3T5/261,770,301
niermmiional Fabent !.-I:-}-I!wl OF 10 both nation

PC)

Pah

Minimum documentation searched (classification system followed by clagsification symbols) .
U.8. : M40/853.1, 854.6; IG7/83; 714/792; 375/161,270,301

mmmﬁmmmuwmmumummhhmm

Flease See Contimuation Sheet

Electronic dula base conulied during the international search (name of data base anil, where paacticabls, soarch tarms used)

€. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

%L Cltation of document, with indication, whare sppropriam, of the relsvant passges Ralovant 1o clabn No.
Y

calumn 6 Lines 55-63.

v'¥ | US4215,47 (WAGGENER et o) 29 July 1980 (29.07.1940), Figare 4A

US 4,468,663 (THAWLEY ot al) 28 August 1984 (28.08. [984), cohun 4 lines 10-15 and 1-24, 2837
» P | US6.560,299 BI (ALELYUNAS st al) 05 May 2003 (06.05.2003), coume S lines 16-30. |  1-6, 1024, 28-37

79

[ Purther docaments are listed in the conttmntion of Box ©. || Seo puent family anmex.

. Special caingnrion of dind domsnants: -™ [~ ] of piaiy
dats pod rxx n ccufiis with o sppBcation Wt dlisd (o sadustad te
"A" doosmesi dafiing the poneral stan of to art which by pot consldeced o bo inciple ar theory nudeclylog the lrvesion
of particalsr rolevance
b o docyenanyt of purticaler relovmsce; the clalmad levenion cxmact e
“E*  omiler application or patert pehiinbed on or alkey G lneeationsl Miieg date oasidered nowel ar cumot be conddured to tuvolve m leventive step
when the dovsmans ' Laloen sles
"L e which may tfrow dobis w pricely cebm() or whish I cied 10
* ootablish the pobllcation dats of mother alfstion or otier spacial s {m b & dopmaxt of partiosler relevacee; the eisimed bavention omnct be
spullind) omsbiered te brvolw s investive s whan the domment ks
. combingd with cae or mare other axd docomestts, sach combination
"0" dommant refesting 0 tu oral disoloeors, e, sxhikition or other Mo wing cviow % & peroen akilod I the at
T dscanent puhlished pricr to the Ytarsational Sling din bt ey than the - duomacnt member of ts smoe putect Punally
priohty dte claimad
Date of the sctial completion of the international search Date of muiling of the internationat search report

2 2003 (24.08.2003
Name and mailing address of the ISA/US .
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Foom PCT/ISAZ210 (second shieet) (uly 1998)




PCT/US03/20871
Mz N
PATENT COOPERATION TREATY \

From the INTERNATIONAL BUREAU "1 @T

PCT To:
NOTIFICATION CONCERNING
SUBMISSION OR TRANSMITTAL ggﬁg#gs"fp .
OF PRIORITY DOCUMENT P.O. Box 3267
(PCT Administrative Instructions, Section 411) Houston, TX 77253-3267
Unitad States of Amarica
Date of malling (day/month/year)
21 August 2003 (21.08.03)
Appllcant's or agent's file reference
1391-31801 IMPORTANT NOTIRCATION
Intsrnational application No. Intemnationa! filing date (day/monthyear)
PCT/AUS03/20871 02 July 2003 (02.07.03)
Intamnational publiostion dute {day/month/yesr) Priority dete (day/month/year)
Not yet published 05 July 2002 (05.07.02)
Applicant

HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.

1. The applicsnt Is hereby notified of the dite of reveipt (sxcept where the letters "NR" appear In the right-hand column) by the
Iintarnational Bureau of the priarity doocument{s) relating to the aarller application(s) Indicated halow. Unless otherwiae
indiostad by an asterisk appesaring next to a dete of recelpt, or by the lstters "NR™, In the right-hand column, the priority
dooument concamed was submittad or transmitted to the interstional Bureau in complianoe with Rule 17.1{a) or (b).

2. Thia updstes and replaces any previously lasued notifioation conoerning submission or transmittal of priority documents.

3. An sstorisi(*) appearing next to a date of recsipe, in the right-hand column, denates a priority document submittad
or tranamittad to the Intemational Buresu but not In compliance with Ruls 17.1(a) or {(b). In such a case, the attention
of the applioant is divwated to Rule 17.1{c} which provides thet no designated Office may disregard the priority claim

ooncemed before giving the applloant an opportunity, upon entry into the national phase, to furnish the priority dooumant
within a time limit which is reasonable under the ciroumatances. :

4, Thae lettars "NR" appearing In the right-hand column denate a priority dacument which was not recefved by the Intemational
Bureau or which the applicant did not request ths recslving Dffics to prepare and transmit to the intemstional Bureau,
as pravided by Rule 17.1{(a) or (b}, respectively. In such a cass, the attention of the sppiicent ks dirested to Rule 17.1{c) which
pravides that no designeted Offlae may disregard the priority olaim concernad before glving the applioant an opportunity,
upon antry into tha national phasa, to furnish tha priority doocument within a time limkt which Is ressonable under the

clroumstanoes.
Priority date Pricrity applicetion No. Countrv or raglonal Difion Data of recaint
o1 PCT recalving Offica
06 July 2002 (05.07.02) 10/190,185 us 11 Augu 2003 (11.08.03)
The lourtional Buress of WIPO Authorized officer
34, shamin dee Colombeties Aurora CENDANA (Fax : 338 89 75)|
Facsimile No, (41-22) 338.80.76 Telephone No. {47-22) 338 6805
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" PATENT COOPERATION TREMTY:

PCT

INFORMATION CONCERNING ELECTED
OFFICES NOTIFIED OF THEIR ELECTION

(PCT Rule 81.3)

.00y 9;9\7/
From the INTERNATIONAL BUREAU <

PCTNS2003!00§§1L

To:

SCOTT, Mark, E.

CONLEY ROSE, P.C. 4
P.O. Box 3287 T
Houston, TX 77253-3267

United States of Americs

Dute of malling (day/month/vaar) . . .
DARr DTY-

27 April 2004 (27.04.2004)
Applicant’s reference
1391.31801 IMPORTANT INFORMATION
international application No. intnmations| filing dste (day/month/year) | Priority date (dsy/momth/vear)
PCT/AUS2003/020871 02 July 2003 (02.07.2003) 05 July 2002 (05.07.2002)

HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.

SI,SK.TR

by the International Bureau only upon request:

EA :AM,AZ,BY,KG,KZ,MD,RU,TJ,TM

UG,UZ,VC,VN,YU,ZA.ZM2ZW

3. The sppiicant is reminded that he must enter the "national
bafore sach of the Offices listed above. This must be dons

I
R i g o o P

the purposes of obtaining a European patent.

transiation of the imternational appllaation (Artiole 38(1)(a)). as well as, where a
annaxea of the intarnational preliminary examination report {Artiole 36(3)(b) and Ruls 74.1).

1. Zl'lml ;p.pgl'?hntmw Iinformad that the international Bureau has, sccording to Articla 31(7), notified sach of the following
EP :AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK EE,ES,Fl,FR,GB,GR,HU,IE,IT,LU,MC,NL,PT,RO,SE,
Netional :BG,CA,CN,DE,GB,IL,JP.KP,KR,MN,NO,PLRO.RU.SK

2. The following Offices have walved the mlﬂmm for the nodfication of their election; the notification will be sent to them
AP :GH,GM,KE,LS,MW,MZ,5D,5L,82,TZ,UGZM,ZW
OA :BF,BJ,CF,CG,Cl,CM,GA,GN,GQ,GW, ML MR,NE,SN,TD, TG
National :AE,AG,AL,AM,AT,AU,AZ,BA,BB,BR,BY,BZ,CH,CO,CR,CU,CZ,DK,DM,DZ,EC,

EE,ES,Fl,GD,GE,GH,GM,HR,HU,ID,IN,IS,KE,KG KZ.LC,LK,LR,LS,LT,LU,LV,MA MD,
MG, MKMW, MX,MZ,NI,NZ,0M,PG,PH,PT,SC,SD,SE,SG,5L,SY,TJ), TM,TN, TR, TT,TZ UA,

sss” belore the of 30 months from the priosity dats
paying the nationa I’aorl and furnishing , if prescribed, a
pplicabls, by furnishing a transiation of any

Some offices have fixed time limits expiring later then the sbove-mentioned time limit. For detalled information about the
rmed upon antry Into the national phase before a particular Office, see Volume Il

The entry Into the European reglonal phese is postponed untii 31 menths from the priority date for all States designated for

The nsamational Buresu of WO
34, chamin des Colambetias
1211 Gm.m. Switseriand

Faosimile No. (41-22) 338.80.75

Authorized officer:
A. ZOLTANSKI (Fax : 338 89 76)

Telsphons No. (41-22) 338 8808

Fnrm POTARAY? (Qardambar 100N




PATENT COOPERATION TREAT™ PCTU 4

‘ an .
From the INTERNATIONAL BUREAU W

PCT T
NOTICE INFORMING THE APPLICANT OF THE . _ .
COMMUNICATION OF THE INTERNATIONAL SCOTY, Mark, E. LN ZAHTY AR
APPLICATION TO THE DESIGNATED OFFICES CONLEY ROSE, P.C. Ttk
P.0. Box 3207 JRIAN 2 7 2008
, TX 77283-3267 Sl
(PCT Rule 47.1(c), firat sentence) ETATS-UNIS DAMERIQUE  ZUATEY Friner e 1
Dats of mailing (dayinonth/vear)
15 January 2004 (15.01.2004) PAR-/ pak
Applicant’s or agent's ls reference
1301-31801 IMPORTANT NOTICE
Intemational application No. Iniemational filing date (dayimonzhvyear) Pricrity date {doytmonthviwear)
PCT/US2003/020871 02 July 2003 (02.07.2003) 05 July 2002 (05.07.2002)
Applicant

HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.

1. Notce iy heareby given that the Intaruational Burean bms communieaied, s provided in Andcle 20, the international spplieation to the
following designated Officay on the date indicsiad shove as the date of meiling of this notice:

AU, AZ, BY, CH, CN, CO, DE, DZ, EP, HU, JP, KG, KP, KR, MD, MK, MZ, RU, TM

In accardsncs with Rule 47.1(c), third senteace, those Offices will accept the preseat notice as conclusive evidence that the communication
of the intemational application has daly taleen place on the date of mailing indicated above and 0o copy of the intemational spplication is
required to be farnished by the applicant tn the designated Office(s).

Tha fallowing designated Offices have waived the requirement for snch s commmication at this time:

AE, AG, AL, AM, AP, AT, BA, BB, BG, BR, BZ, CA, CR, CU, CZ, DK, DM, EA, EC, EE, ES, F1, GB, @D, GE, GH, GM,
HR, ID, IL, IN, IS, KE, KZ, LC, LK, LR, L8, LT, LU, LV, MA, MG, MN, MW, MX, NI, NO, NZ, OA, OM, PG, PH, PL, PT,
RO, 8C, SD, SE, 8G, 8K, 8L, 8Y, T, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW

The commmnication will be mades 1o those Offices only upom their request. Farthennore, those Offices do not requive the applicant to
furnish a copy of (he international application (Rule 49. L(a-bis)).

3. Bnclosed with this notice is a copy of ths international applicstion as published by the Intemational Burean on
15 January 2004 (15.01.2004) nnder No. WO 2004/005588

4. TIME LIMITS for filing s demand for inlernstions] preliminary exsminstion and for eniry into the national phase

The epplicable time limnil for entering the cational phase will, subject to what Is sadd In the lllowing paregraph, be 30 MONTHS from
the priority data, not only in respect of any elected Office if a demand for intemationsl preliminary examination is flled before the
expirstion of 19 monihs from the priority date, bat also in respéct of any designated Office, ia the absence of filing of such damand, whers
Article 23 1) as modified with effect from | April 2002 applies in respect of that designated Office. For further detalls, see PCT Gazene

No. 442001 of 1 November 2001, pages 19926, 19932 and 19934, a3 well ma the PCT Nawslawter, October and Novernber 2001 and
February 2002 issuea.

In proctice, time lmits ofher than the 30-montk thus mit Will contions 1o apply, for varlous periods of Lme, In respect of certain
designuted or eleciad Offices. For regular updates on tire appEeabls time Bmits (20, 21, 30 or 31 montha, or other ime limit), Offics by

Offico, mfer to the PCT Gazene, the PCT Newsletiar and the PCT Applicant’s Guide, Volame Ti, National Chapiers, all available from
WIPO's Inlemet sits, at hitp/forww.wipo.int/petienfindes. himl

Fnrﬂlhglh-nﬂhrhh-hnlpﬂnmmﬂu.uhPCTW'JGHJ‘.Vova.CInanLOnIym
spplicam who is a national or resident of a PCT Conmtracting State which is bound by Chapter 11 has the right v file a demand for
intemational preliminary exsrnination (st preseni, all FCT Contracting Siates are bound by Chapiar I),

T is the applicani’s sole responaibfiity 10 monitor all these time Hmits.

19

The Intematioosl Buresm of WIPO Authosiaed officar
13241. fhmmd;w Gijsbertus Baijer - Carlos Roy
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PCT REQUEST 1391-31801
Original (for BUBMIAGION) - printed on 02.07.2003 02:49:40 PM
] For recalving Offics use only
o1 Intemational Appiication No.
02 | inemaiional Fllng Daie
(] Name of receiving Ofice and "PCT
intermtiona Appiioation”
G4 | Form- PCT/RO/GT PCT Fiacuest
041 |Prapared uing PCT-EASY Version 1.92
{updated 01.04.2003)
KT Petition
The undersigned requests that the
prossrt intemetional be
proosssed according to the Patent
7] bythe |United States Patent and Trademark
wpplieart) Office (USPTO) (RO/UB)
&7 | Applicants or agent's fie raference (1391-31801
] Titie of Invention LOW FREQUENCY ELECTROMAGNETIC TELEMETRY
SYSTEM ENMPLOYING HIGH CARDINALITY PHASE
SHIFT KEYING
i ] Apphicant
b1 | This parson i applicant only
2 Applicant for all designated Btates
-4 Narme HALLIBURTON ENERGY BERVICES, INC.
-5 Address: 10200 Bsllaire Boulevard
Houston, TX 77072
United Btates of Amsxrioca
n-a State of nelionalty us
7 State of realdence. vs
s Tolaphone No, (aBl) 575-3000
¥ ] Faosimile No. (281) 575-5499
BT | Appileant andfor inventor
Hkt-1 | This person i inventor omnly
H-1-4 [ Name (LAST, Firsl) RODNEY, Paul, F.
13 | Address:

6134 Jadecrest Court

Bpring, TX 77389
United Btates of America
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PCT REQUEST %4 1291-31801
Original {for BUBMISSION) - printed on 02.07.2003 02:49:40 PM
WA [Agent or common represantative; of | ~
address for correspondence
e |40
behaX of the appiloant(s) bulore the
oompetant intsmational Authorttios as:
N-1-1 mmtm IOU!I.".I.‘, ll.'l.'h, B,
N-12 | Adkresa: COMLEY ROBE, P.C.
P.0. Box 3267
Bouston, TX 77253-3267
United States of Amarica
V-1-3 | Telephone No. {(713) 238-8000
V-14 | Faceimile No. {713) 238-8008
V-1-8 |e-mal nscottéconleyrose.com
v-1-6 | Agent's registration No. 43,100
V2 | Additional agent(s) additional agent(s) with same address as
first named agent
N-3-1 |Namela) ROSE, David, A.(26,223)
T“‘E—'E-T:-Tﬁu
V1 Reglonal Patent AP; GH GM XE L8 MW ME 3D 8L 5% TZ UG M
m:.ﬂ'mm IW and any other Btate which is a
parentheese sfter the designationis}) | Contracoting State of the Harare Protoc 1
and of tha ECT
EAs AM AZ BY K¢ KZ MD KU TJ TH and any
other State which is a Contracting S8tate
of the Eurasian Patent Convention and of
the PCT )
EPy AT BE BG CHRLI CYCZ DE DK EE E5 I
FR GB GR HU IE IT LU MC ML PT RO 83 BI
BK TR and any other State which is a
Contracoting State of the European Patent
Convention and of the PCT
Ohs BF BUCFr CO CI CN GA GN GQ OW ML NR
NE SN TD TG and any other State which is
a menber State of OARPI and a Contraoting
- - Btate of the PCT
-2 Nationa! Palent AE AG AL AX AT AU AZ BA BP BG BR BY BZ
o, oo aad emesn ™™ |CA CHELT CN CO CR CU CZ DX DX DM DZ EC
parenihesss after the designasion(s) EEES FYI GP GD GE GH G HR U ID IL IN
IBJPKEKGKP KRR KZEICIK IR IS LT 1LU
LV XA XD MG NK MY MW MX MT NI NO NZ OM
PG PH PL: PT RO RU S5C 8D 8E B5G SK BL 8Y
TTTM TR TR TT TZ UA UG UZ VC VN TU ZA
M =W )
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PCT REQUEST

2 1n )ﬁ(p

V4

Original (for SUBMISSON) - printed on 02.07.2003 02:48:40 PM

1381-31801

V3

L2 30

Vi-1-1
Vi1

|
|
;

Precautionary Designation Statement
In acdition 1o the designations mods
undsr tems V-1, V-2 and V-3, the

montha from the priority dais is 1o be
rogurdod as withcirawn by the applicant
at the expiraion of that time Bmit.

BExsiusion(s) from precsutionary

Priosity ciakn of sariler national
Fiing date

05 July 2002 (05.07.2002)
10/190,165
Us

vIi-1

United States Fatent and Trademark
Office (UBPTO) (IBA/UB)

?im-ntnu.nﬁﬁiﬂ-iﬁ;
search; referance 1o that sssroh
Date

Number
Coundry (or regional Ofice)

05 July 2002 (05.07.2002)
10/190,165
U8

Vii-4

VILLE

—

Manbar of declamndions

| Declarstions
mubhmﬁh
rrvenior

dats, 10 apply for and be granted 8

Loum!'u“ &3 to the appiiants
entliament, as at the intermational fling
date, to ciaim the priority of the sarfler

Declamtion of iveniorship {only for the
purposes of the designation of the

m&hd%

anto
disclosures or exceplions 1o taok of
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X Cheok st TRATDSr Of Shees Sleckrorio fle(s) atiached
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FOR INTERNATIONAL BUREAU USE ONLY
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Dats of reocsipt of the record copy by
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REQUISITOS NECESARIDS PARA PRESENTACION Y. AGILIZAClON DEI;

TRAH“'E .
_ o . UsuRc NADIGADOR
PATENTEDEINVENCION () MODELO 2 unumn N T .-
Indicacion de que se  solicita fa concesion de una P 1| X) {( )
- Dalos tis idenifficacién del mltlhntuono Ia periaiiz tte 59 pnumhnli:lhd. { { }
- Descripcion de |2 Invenclén, t ) ()
- Dibujos tle sar estos partinentes. - ' _ {) ()
Comprobante de Pagodehshausllbhrkhs (ﬁ) '
COMPLETA . x .. . INCOMPLETA { )} = ()
DISERO INDUSTRIAL { ) . |
- Indicacion de que se sollicia el registre de Disefo Industrial | {) )
- Datos de identificacion del solichante o de la pareona que pmdrlh ) -0
- la solicitud.
- Representacién grifioa y fotogrifion del Neefio Industrisl-o muestra del .
Material que Incorpora ef dissfio. () ()
Comprobante de pago de fas fasas establecidas o U) ()
COMPLETA () " INCOMPLETA ~ (. ()
ESQUEMA DE TRAZADO *  { ) | ;
- Indicacién de que solicita e} reglstro de u*,..squama de trazado. ( ') . ()
- Datos de Identificacién del solcitante o de is peraona que presenta- " .
La solicitud. () ()
Representacion grafica del esquema de tmado ' -{ ) ()
Comprobante de pago de las tagas estabieci {) {)
COMPLETA INCOMPLETA () ()
Firma Rni:onnbh:
. ‘ de. 2009 L .
Fecha.‘. 307”40‘ d'elt#'c m ' . . __'._'\, :
SPCRDSOITAIA Y CONRETD :
G e N s T
o AR ey )e 004-12-3 1117 . ey
“’i o :::;h ) U4 DCT-OML_ 179 HGE MC1 AL PASHIAC g
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Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

2020
Bogota, D.C.,
Doctor: _ OficioN°, .42 8
ALVARO CORREA ORDONEZ
Apoderado
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.
ASUNTO: Radicacién N° 04-130206
Solicitud intemacional PCT/US2003/020871
Fecha iniclo fase nacional 0502/2005
Tramite 011
Evento kY4
Actuacién 430
Folios 001

Como resultado del examen de formna, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decisién 486 de la Comision de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperaclén en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular Unica
de Ia Superintendencla de Industria y Comerclo, se le comunica que:

B La solicitud no contlene fa copia del documento en que consta la cesion del derecho a
la patente del Inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k) Decision 488).

H La solicltud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los requisitos
exigidos por los articulos 63 y subsiguientss del Cddigo de Procedimiento Civil.
Adiclonaimente, deberd presentar el documento que acredita la existencla y
representacion legal de la socledad solicitants, cuando ésta fuere persona juridica.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Declslon 4886, se le requiere para
que dentro del término de dos meses sigulentes a la fecha de notificacion del presente
oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no dar cumplimiento
al presente requerimiento, la solicitud se considerard abandonada y perdera su prelacion.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del
caplitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica N° 10 de 2001.

ALIX CARME CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divisjon de Nuevas Creaciones.

El antefor requerimiento fue nofificado por fliacion en lista de
fecha, 11-FIB: 2005
202030 :

Cavera 13 NO. 2700 RS0 5 Y10
cannuiador: 334 12 21-2-3-4
Fase 281 31 25ema

muem::m



