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DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL -PCT

X Patente de invencidn Patente de Modelo de Utilidad
1 | (12) TIPO DE SOLICITUD . _
X Capitulo | Capitulo I
2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86) )
Solicitud Internacional No. PCT/GB2011/001068 Fecha 15.07.2011
Publicacién Internacional No. WO 2012/010821 A2 Fecha 26.01.2012

3 , (54) TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos)

COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA

4 | CLASIFICACION INTERNACIONAL (51) CIP

5 ] (71) SOLICITANTE (S) D Esta persona también es inventor.

Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria

1. HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC

APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE

IDENTIFICACION TIPO

6 l DATOS DEL SOLICITANTE

DIRECCION

10200 Bellaire Boulevard, 77072 No. TELEFONO 313 7800
CIUDAD Houston E-MAIL infopi@cardenasycardenas.com
DEPARTAMENTO/ESTADO Texas NACIONALIDAD O
. . ' LUGAR DE _
PAIS DE RESIDENCIA Estados Unidos de CONSTITUCION Estados Unidos de
América América ’
7 ' (72) INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD
1. MAIDA 1. JohnL. 1. Estadounidense
2. SAMSON 2. Etienne M. 2. Canadiense
DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:
8 | DATOS INVENTOR (ES)
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO CIUDAD DIRECCION
1. Estados Unidos de 1. Texas 1. Houston 1. 10420 Memorial Drive, 77024
Ameérica
2. Estados Unidos de 2. Texas 2. Houston 3. 12723 Reed-wood Ridge Road, 77065
Ameérica

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

| Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacion.

9 \(74)'

\ | REPRESENTANTE

\ X | APODERADO

ADARVE GOMEZ

APELLIDOS NOMBRES

LUZ HELENA

IDENTIFICACION

C.C .41575435 BTA TP .14.884 CSJ

DIRECCION

CIUDAD

PAIS

Carrera 7 No 71-52 Torre B Piso 9
BOGOTA

COLOMBIA

No. TELEFONO

E-MAIL

313 7800

infopi@cardenasycardenas.com

No. DE PROTOCOLO

EN LA OFICINA




10 (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD X Sl NO

(33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA (AAAA/MM/DD)
1.Estados Unidos de América us 12/838,736 19.07.2010
2.
3.

11 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

1 s ER
Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o nimero de registro, expedido por la Autoridad competente.

12 I DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de
comunidades indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

] s R
Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
numero de registro expedido por la Autoridad competente.

13 | REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios econdmicos para presentar la solicitud de patente.

| (] s [x] NO

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccion de tasas a que
se refiere la resolucion vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas Universidades publicas o privadas Entidades sin animo de lucro -
Copia simple de la declaracién de renta Copia acto de reconocimiento Copia de registro vigente en Camara de
del afio inmediatamente anterior, o en institucional emitido por el Ministerio comercio.
su defecto prueba documental idonea. de Educacion. Acreditacion

. Coiciencias.
Documento de constancia de Hoja de informacién complementaria.
cumplimiento con lo establecido en la
ley 905 de 2004.
Otros, especificar
14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA Sl X NO

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electrénicos para las
notificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y Comercio
fque deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de internet.

14 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRONICO N° 12-116568 Fecha 09.11.2012

FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL

15 Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)

LUZ HELENA ADARVE GOMEZ NN

16 J ORDEN Y RELACION DE DOCUMENTOS QUE ACOMPANAN LA SOLICITUD

. Documentacion Técnica Documentacion Juridica
Solicitud Internacional en castellano -
9. | X | Poderes, sifuera el caso.
1. [ X] Descripcion N° de folios: 37 10. | X| Documento que legalmente pruebe la cesion del inventor al
2 L— Retvindicaciones. ........... N Reivindicaciones 67 M. z:c:milet\azteel cz:jnst:a(t::udsjn;iceso de recursos genéticos o productos
3. | X} Dibujos y/o figuras N* folios: 7 ‘ derFi)vados, certificado o numero de registro, si fuera el caso.
4. l ReSl.".’nen' , . . L . 12. [ | Copia de la licencia o autorizacion de Conocimientos Tradicionales,
5, Certificado de depdsito de material biologico si certificado o numero de registro, si fuerael  caso.
1 fl'.lera el caso . - 13. [ X'| Documento que acredita la existencia y representacion legal, cuando
6. L|st.ado' qe secuencias d? .nUCk?Ot'dos ylo el solicitante es persona juridica.
7 W zgénf?:acﬂozsxe?zforma digital si fuera el caso 14. l Comprobante de pago de ia tasa de pAresentac‘iér? de la solicitud.
8: ™1 Anexo formato diéital. 15. L Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.
— 16. Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de
palabras en la publicacion.
17. [ X]| Comprobante de pago por reivindicacién adicional a 10.
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

f N * DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio —

TARJETA DE ARCHIVO PROPIETARIOS

SUPERINTENDENCIA .

PATENTE DE #HENCION I | PCT | X | MODELO DE UTILIDAD | ] DISENOINDUSTRIALV

{21) No de solicitud: {22) Fecha de solicitud:

(51) Clasificacién Internacional:

(71)Solicitante(s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC

(72) Inventor{es)
1. John L. Maida
2. Etienne M. Samson

(74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad {31) No Prioridad (32) Fecha
12/838,736 19.07.2010

(33) Pais
us

(85) Fecha inicio fase nacional: 19.02.2013

(86) Datos relativos a la presentacidn de la solicitud PCT
fecha de presentacién de la solicitud: 15.07.2011
No de soficitud: PCT/GB2011/001068

(54) Titulo COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA



EXTRACTO PARA PUBLICACION
Industria?c omerci 0 D Patente de Invencién Patente modelo de utilidad X| PCT
SUFPERINTENDENCIA

t

(21) No De solicitud (51) int. Cl:
(22) Fecha de solicitud (71) Solicitante (s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC
(30) Prioridad (72) Inventor (es)

1. John L. Maida

2. Etienne M. Samson
(31) No Prioridad 12/838,736

(32) Fecha 19.07.2010

(33) Pais US (74) Apoderado (s) LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(54) Titulo COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA

Las casillas identificadas con 85, 86 y 87 sélo aplican para PCT
(85) Fecha limite de inicio Fase Nacional 19.02.2013

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT (87) Publicacion internacional
Fecha de presentacion de la solicitud 15.07.2011 Fecha 26.01.2012
No de Solicitud PCT PCT/GB2011/001068 No Publicacion WO 2012/010821 A2

Resumen reivindicacién (es): ‘
Un sistema de comunicacion puede incluir un trasmisor que envia una sefial y por lo menos un
dispositivo detector que recibe a la misma; el dispositivo detector incluye una linea contenida en una
cubierta y la sefial es detectada por ia linea a través de un material de la cubierta. Un sistema
detector puede incluir por fo menos un detector que detecta un pardmetro, por lo menos un
dispositivo detector que recibe una indicacion del pardmetro; dicho dispositivo detector incluye una
linea contenida en una cubierta y un trasmisor que envia la indicacién del pardmetro hacia la linea a
través de un material de la cubierta. Otro sistema detector puede incluir un objeto que se desplaza
en un pozo subterraneo. Por lo menos un dispositivo detector puede recibir una sefal desde el |
objeto. El dispositivo detector puede incluir una linea contenida en una cubierta y la sefial puede ser
detectada por la linea a través de un material de dicha cubierta. e




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

¢ - * DIVISION DE NUEVAS CREACIONES |
TARJETA DE ARCHIVO TEMATICO |

Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

PATENTE DE INVENCION | | pcr | x | MODELODEUTILDAD | | DISENO INDUSTRIAL | {
:

(21) No de solicitud: ‘ (22) Fecha de solicitud:

(71) Solicitante(s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC

(72) Inventor (es)

1. John L. Maida
2. Etienne M. Samson

(74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad (31) No Prioridad (32) Fecha  (33) Pais
12/838,736 19.07.2010 US

(85) Fecha limite inicio fase nacional: 19.02.2013 (87) Publicacién internacional:

(86) Datos relativos a la presentacidn de la solic. PCT Fecha: 26.01.2012

Fecha de presentacién de la solicitud: 15.07.2011 No Publicacidn:

WO 2012/010821 A2

No de Solicitud PCT/GB2011/001068

(54) Titulo: COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA

(57) Resumen:

Un sistema de comunicacion puede incluir un trasmisor que envia una sefial y por lo menos un dispositivo
detector que recibe a la misma; el dispositivo detector incluye una linea contenida en una cubierta y la sefial es
detectada por la linea a través de un material de la cubierta. Un sistema detector puede incluir por lo menos un
detector que detecta un parametro, por lo menos un dispositivo detector que recibe una indicacion del
parametro; dicho dispositivo detector incluye una linea contenida en una cubierta y un trasmisor que envia la
indicacion del parametro hacia la linea a través de un material de la cubierta. Otro sistema detector puede
incluir un objeto que se desplaza en un pozo subterraneo. Por lo menos un dispositivo detector puede recibir
una sefial desde el objeto. El dispositivo detector puede incluir una linea contenida en una cubierta y la sefial
puede ser detectada por la linea a través de un material de dicha cubierta.
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- Colombia -

POWER OF ATTORNEY

Houston

In the city of , on the _T® day of the month of

April , of the year two thousand and two (2002), before me,
_JléﬁQ@a_&___Q_._b{z_qﬁ___, Notary Public, appeared
Charles H. White , of Legal  age, and domiciled at
Houston, Texa , and stated:

FIRST: That he/she acts in his/ her capacity of

Vice President of /. Halliburton Energy Services, Inc@
company legally constituted and in existence in accordance with the laws of
Delaware, USA , and domiciled at

Houston, Texas USA , as evidenced in the By-laws and Articles of

Incorporation, documents which I have examined.

SECOND: That in such capacity he/she grants hereby special, ample and sufficient
Power of Attorney to DARIO CARDENAS NAvVAS and/or EDUARDO CARDENAS
CABALLERO, and/or BERNARDO P. CARDENAS MARTINEZ and/or JAMES VALDIRI
REYES and/or Luz HELENA ADARVE GOMEZ, and/or JUANITA ACOSTA GOMEZ
and/or ANA MARfA RUIZ RUEDA, registered lawyers of the firm CARDENAS &
CARDENAS PROPIEDAD INTELECTUAL LAWYERS, domiciled at Carrera 7 No. 71-52, -
Torre B, Piso 9, Bogotd, D.C. Colombia, to carry before the corresponding
Colombian national offices and authorities the proceedings to obtain patent,
industrial models and designs and trademark registrations, as well as proceedings
of renewals, assignments, change of name or domicile of the owner, waivers and
licenses of the same for which purpose they are empowered to take before said
authorities all necessary actions for the indicated purposes; to file applications,
statements, claims, formulate descriptions, amendments, oppositions and appeals;
pay all taxes and installments and make any other payments determined by law; to
receive every document and values issuing the respective discharge; to fulfill any
other requirements and take, in general, every measure that they shall deem
appropriate for the defense and protection of the trademarks of the company in the
event of infringements, oppositions, proceedings for cancellation or annulment,
imposition of fines, including resort to litigation; they are empowered to appear as
plaintiff or defendant before the competent judges, being entitled to transact,
submit to arbitration, waive, receive, resign, withdraw, appeal and all other legal
powers which may be necessary, and it is hereby ratified and confirmed, any such

MADUCCIUN Q151 ~y m, 143
SILDA AGUILERA OE Pite -
INTERPRETE OQFi.e L
GES Bo, 528 OFL MiM. OF ¥




act said attorney lawfully do for its benefit, as my own act granting them also
power to substitute this proxy and if necessary to revoke such substitutions.

THIRD: That for purposes of articles 597 and 543 of the Colombian code of
Commerce the attorneys are empowered to receive service of notice and designate
judicial and extra judicial attorneys.

SIGNED AT Houston, Texas USA

ON | 30 Aprie LOO

By__ (ﬂlgg

Charles H. White
Vice President - f‘&_y——:‘

NOTARY PUBLIC

RALULCLIUN o0 - 2052“45
HILDA ALSliL¥h v -
INVERPRETE ¢ . .
R&S Mo, 323 DEL MIN. OF vt

Mt |




NOTARIAL CERTIFICATION

The undersigned Notary Public certifies that Mr.
Charles H. White

appeared before me and signed the
preceding document; that I know him personally and I am certain that he has legal
capacity to grant it; that he is _Vice President of

Halliburton Energy Services, Ingmd is consequently authorized to grant such
document; that such company is organized under the laws of Delaware USA

, and is domiciled at _Houston, Texas USA

and that the act for which this document is granted is included among those Wthh

constitute the corporate object of the named company. Furthermore, that such

company performs its corporate purpose in accordance with the laws of its
incorporation and domicile.

I am certain of all these facts because I have examined the respective documents
consisting of [DQM&& of ﬁﬁa&ﬂg{ —( ialayézﬁ

all of which I hereby attest.

NOTARY PUBLIC (signature) M@éﬁ/

ISSUED AND SIGNED AT / 7V, /EXAS

DATED 52 ) &Q 2/ Zm 2

i g‘% DEBORAH A. HAYS }
$ Q Netary Pudlic, Stats of Texas
% TE7se” Commission Explres 11-268-2003

(LEGALIZATION BY APOSTILLE IS REQUIRED)
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Traduccion Oficial No. 2002/143 de un documento escrito en inglés el cual para su
identificacion se sella con el sello del traductor al tiempo con la presente. Esta
- traduccién ha sido preparada por Hilda Aguilera de Piedrahita, traductora oficial
debidamente reconocida por el Ministerio de Relaciones Exteriores y autorizada por el

Ministerio de Justicia y del Derecho por Resolucion No. 323 de 1980.
PODER -Colombia-

En la.ciudad de Houston, el dia 30 del mes de Abril de! afio Dos Mil Dos (2002), ante

mi, Deborah A. Hays, Notario Plblico, comparecié Charles H. White, mayor de edad, y

domiciliado en Houston, Texas, Estados Unidos de América, y manifestd:

PRIMERO: Que el/ella obra en su calidad de Vicepresidente de Halliburton Energy
Services, Inc., una compaiiia legalmente constituida y existente de conformidad con las
leyes del estado de Delaware, Estados Unidos de América, y con domicilio en Houston,
Texas, Estados Unidos de Américé, gegun lo evidencian sus Estatutos y Articulos de

Constitucion, documentos que he examinado.

SEGUNDO: que en tal calidad el/ella otorga por el presente poder especial amplio y
suficiente a DARIO CARDENAS-NAVAS y/o EDUARDO CARDENAS CABALLERO,
y/o BERNARDO P. CARDENAS-MARTINEZ, y/o JAMES VALDIRI-REYES y/o LUZ
HELENA ADARVE-GOMEZ, y/o JUANITA ACOSTA GOMEZ y/o ANA MARIA RUIZ

RADUCCIIN OF11i1aL -u.ZCCZ/%

NUDA AGUILERA DE PINAKNIEA
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RUEDA, abogados registrados de la firma CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS.
domiciliada en la Carrera 7 No. 71-52, Tomre B, Piso 9, Santafé de Bogota D.C.,
Colombia, para llevar a cabo ante las correspondientes Oficinas Nacionales
Colombianas y autoridades los tramites para obtener registros de patentes, modelos
industriales, y disefios y registros de marcas, asi como tramites para renovaciones,
traspasos, cambios de nombre o domicilio del propietario, renuncias y licencias de los
mismos para cuyo fin estan facultados para realizar ante dichas autoridades todas las
acciones necesarias para los fines indicados; para presentar solicitudes, declaraciones,
reivindicaciones, formular descripciones, modificaciones, oposiciones, y apelaciones:
pagar todos los impuestos y derechos y hacer cualesquiera otros pagos que la ley

determine; recibir todos los documentos y valores con expedicion de! respectivo

descargo; lienar cualesquiera otros requisitos y tomar en general todas las medidas
que juzguen oportunas para la defensa y proteccion de las marcas de la compafiia en el
evento de infracciones, oposiciones, procesos de cancelacién o anulacién, imposicion
de multas, incluyendo recurrir a litigio; quedan facultados para comparecer en calidad
de demandante o demandado ante los jueces competehtes, tendran derecho de
transar, someterse a arbitraje, renunciar, recibir, renunciar, desistir, apelar y todas las
demas facultades legales que puedan requerirse, y por el presente declara desde ahora
valido y satisfactorio lo que dichos abogados hagan en nuestro beneficio, otorgandoles

también poder para sustituir este poder y si fuere necesario para revocar tales

sustituciones.

RADYCCION OFICIAL we, mlm%
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TERCERO: que para fines de los articulos 597 y 543 del Cédigo Colombiano de
Comercio, los abogados estan facultados para recibir notificaciones y para designar

apoderados judiciales y extrajudiciales.

FIRMADO EN: Houston, Texas, Unidos de América.,

EL: 30 de Abril de 2002.
POR: (Firmado) Charles H. White

Vice Presidente

(Firmado: Sello de Revisado y Firma llegible.)

NOTARIO PUBLICO

CERTIFICACION NOTARIAL

El suscrito Notario Publico certiﬂcé que Charles H. White comparecié ante mi y
suscribid el documento precedente; que lo conozco personalmente y que estoy seguro
de que tiene las facultades para otorgarlo; que él es Vicepresidente de Halliburton
Energy Services, Inc., y por consiguiente esta autorizado para otorgar dicho documento;
que la compaiia mencionada existe y esta constituida bajo las leyes del estado de

Delaware, y con domicilio en Houston, Texas, Estados Unidos de América, y que el acto
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para el cual se otorga este documento esta incluido entre aquellos que constituyen el
objeto social de la compaiiia mencionada.

Estoy seguro de todos estos hechos por haber examinado los documentos respectivos
consistentes en el Poder-Colombia, de todo lo cual doy fe.

NOTARIO PUBLICO /(Firma).Deborah H. Hays

EXPEDIDO Y FIRMADO EN Houston, Condado de Harris, Texas

FECHA : 30 de Abril de 2002.

Sello a tinta: Deborah A. Hays, Notario PUblico, Estado de Texas, Mi comision expira el
11-28-2003.

(SE REQUIERE LEGALIZACION MEDIANTE APOSTILLA)

ESTADO DE TEXAS
Secretario de Estado
APOSTILLA
(Convencion de la Haya de Octubre 5 de 1961)
1. Pais: Estados Unidos de América
Este documento publico
2. Ha sido firmado por Deborah A. Hays
3. Actuando en calidad de Notario Publico, Estado de Texas
4. Lieva el sello/estampilla de Deborah A. Hays, Notario Pﬁbliéo Estado de Texas,
Su comisién expira el 11-28-03.

CERTIFICADO

RADUCCION CF1jay wg. ZC)OZ/'45
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10.

EnAustin, Texas
Hoy 1 de Julio, 2002,
Por El Secretario de Estado de Texas
Certificado Numero N-300437
Sello (Sello Pre-impreso)
Firma (Firmado)
Gwyn Shea

Secretario de Estado

STiclk

ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA de la cual se deja copia en los archivos de esta

oficina para su confrontacion y a la cual me remito.

Bogota, Julio 17 de 2002.
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Expediente No. 2-O10-IP-029572U2
CESION

Considerando que, Yo/Nosotros, John L. Maida Jr., y Etienne M. Samson ambos del
Condado de Harris, Texas he inventado “COMUNICACION A TRAVES DE LA
CUBIERTA DE UNA LINEA” para la que hemos hecho la solicitud de Titulos de
Patente de los Estados Unidos; y

Considerando que, HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC. una sociedad de
Delaware, que tiene su domicilio comercial en 10200 Bellaire Boulevard, Houston,

Texas 77072 esta deseosa de adquirir un interés en la misma;

AHORA, POR LO TANTO, a titulo oneroso, cuyo recibo y suficiencia por este medio
se reconocen, Yo/Nosotros, por la presente, vendemos, cedemos, transferimos y
transmitimos a HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC., sus sucesores y
cesionarios, el derecho completo y exclusivo, para los Estados Unidos de América y
sus posesiones territoriales y para todos y cualesquier paises diferentes a los
Estados Unidos, en y para dicha invencion, descrita en el nimero de serie de
Solicitud de Patente 12/838,736 presentada el 19 de julio, 2010 y cualquier solicitud
divisional, de continuacidon o reemision con base en la presente solicitud preparatoria
para obtener los Titulos de Patente de los Estados Unidos de la misma; dicha
invencion, solicitud y todos y cualesquier Titulos- de Patente que se emitan de la
misma para ser poseidos y disfrutados por HALLIBURTON ENERGY SERVICES,
INC., para su propio uso y beneficio, y para sus representantes legales, sucesores y
cesionarios, hasta el fin completo del término para el cual se pueden otorgar dichos
Titulos de Patente, tan plena y completamente como si los mismos hubieran sido

poseidos por mi si no se hubiera realizado esta cesién y venta.

Y me comprometo adicionalmente a firmar todos los documentos, hacer todos
lo juramentos legales y hacer todos los actos indispensables para la presentacion de
cualesquier descargo o para la presentacién y cesion de cualquier solicitud o
solicitudes divisionales, de continuacion o de reemisién de patente con base en la
presente solicitud, asi como también para cualquier otra solicitud estadounidense o

extranjera de patente que se relacione con dicha invencion.

Y me comprometo adicionalmente a comunicar a HALLIBURTON ENERGY

SERVICES, INC., sus sucesores, cesionarios u otros representantes legales, tales

b



hechos que se relacionan con la invencion descrita en la presente solicitud o Titulos
de Patente que se emiten de la misma segun yo lo pueda llegar a conocer y a

testificar en cuanto a estos hechos en cualquier interferencia u otro litigio.

Legalizado, el dia 16 de agosto, 2010

(Aparece firma)
John L. Maida Jr.

ESTADO DE TEXAS )
)ss
CONDADO DE HARRIS )

Ante mi comparecié personalmente dicho John L. Maida Jr. y reconocié el
anterior instrumento por ser el hecho de su libre voluntad el dia 16 de agosto, 2010.

(Aparece firma)

(Aparece sello: (Notario)
MELISSA MCCLESKEY
Notario Publico, Estado de Texas
Mi Comision Expira
07 de febrero, 2014)

Sello




Legalizado, el dia 19 de agosto, 2010

(Aparece firma)
Etienne Samson

ESTADO DE TEXAS )
)ss
CONDADO DE HARRIS )

Ante mi comparecié personalmente dicho Etienne Samson y reconocié el
anterior instrumento por ser el hecho de su libre voluntad el dia 19 de agosto, 2010.

(Aparece firma)
(Notario)

(Aparece selio:

Sello MELISSA MCCLESKEY
Notario Publico, Estado de Texas|
Mi Comision Expira
07 de febrero, 2014)




Docket No. 2010-1P.029572U2

ASSIGNMENT

Whereas, I/We, John L. Maida Jr., and Etienne M. Samson both of Harris County, Texas have
invented “COMMUNICATION THROUGH AN ENCLOSURE OF A LINE” for which |
have made application for Letters Patent of the United States; and

Whereas, HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC., a Delaware Corporation, having a pla'ce
of business at 10200 Bellaire Boulevard, Houston, Texas 77072 is desirous of acquiring an
interest therein;

NOW, THEREFORE, for good and valuable consideration, the receipt and sufficiency of which
is hereby acknowledged, 1/We, by these presents do sell, assign and transfer and convey unto
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC,, its successors and assigns, the full and exclusive
right, for the United States of America and its territorial possessions and for any and all foreign
countries, in and to the said invention, described in the Patent Application serial number
12/838,736 filed on July 19, 2010 and any divisional, continuing or reissue application based on
the present application preparatory to obtaining Letters Patent of the United States therefor; said
invention, application and any and all Letters Patent issuing therefor to be held and enjoyed by
HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC,, for its own use and behoof, and for its legal
representatives, successors and assigns, to the full end of the term for which said Letters Patent
may be granted, as fully and entirely as the same would have been held by me and had this
assignment and sale not been made.

And ! do further agree to sign all papers, make all rightful oaths and do all requisite acts
for the filing of any disclaimer or for the filing and assignment of any divisional, continuing or
reissue application or applications for patent based on the present application, as well as for any
other U.S. or foreign application for patent which relates to the said invention.

And I do further agree to communicate to HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC,,
its successors, assign or other legal representatives, such facts relating to the invention disclosed

in the present application or Lelters Patent issting thereon as may be known to me, and to testify

as to such facts in any interference or other litigation.



187 i Mregus?
Executed this _ é“' day of Aj“? . 2010

-

wi L. Maida Jr.

STATE OF TEXAS

COUNTY OF HARRIS )

Before me personally appeared said John L. Maida Jr. and acknowledged the foregoing

instrument to be his free act and deed this ,L(.L‘ﬂ\ . day of__n& ___.2010.
W agior M (isbier
Seal ¢~
{(Notary) v

MELISSA MCCLESKEY :
Notary Public, State of Texas ||
My Commission Expires
Febiuary 07, 2014
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COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA

Inventores: Etienne M. Samscon y John L. Maida, Jr.

ANTECEDENTES

Esta descripcién se refiere de manera general a
equipo utilizado y operaciones realizadas conjuntamente
con un pozo subterraneo y, en un ejemplo descrito mas
adelante, proporciona de manera mas particular comunica-
cién a través de la cubierta de una linea.

Tipicamente es necesario contener a las lineas uti-
lizadas en pozos subterraneos dentro de cubiertas (tales
como aislamiento, conductos protectores, trenza blindada,
camisas para fibra odptica, etc.) para evitar danos a las
lineas en el ambiente del pozo subterrdneo y para garan-
tizar que las mismas funcionen adecuadamente. Desgracia-
damente, las cubiertas deben ser fracturadas para formar
conexiones con otro equipo, tales como detectores, etc.

Por lo tanto, se apreciard que se requieren mejoras
en el arte, las cuales ofrecen comunicacidén a través de
las cubiertas de las lineas en un pozo subterraneco. Tales
mejoras podrian ser utiles para comunicar mediciones de
los detectores y para otras formas de comunicacidn, tele-
metria, etc.

COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA

RESUMEN

a



En la descripcidén presentada mas adelante, se pro-
porciona sistemas y métodos que llevan mejoras al campo
de las comunicaciones en pozos subterraneos. Se describe
mas adelante un ejemplo en el cual se trasmiten senales
acusticas desde un trasmisor hasta una linea a través de
un material de la cubierta que contiene a la misma. Se
describe mas adelante otro ejemplo en el cual un detector
comunica con una linea, si que se haga una conexidén di-
recta entre esta uUltima y el detector.

En un aspecto, la presente descripcidén proporciona
un sistema de comunicacién para este campo. Dicho sistema
de comunicacién puede incluir un trasmisor que envia una
senal y por lo menos un dispositivo detector que recibe a
la misma. El dispositivo detector incluye una linea con-
tenida en una cubierta. La senal es detectada por la 1li-
nea a través de un material de dicha cubierta.

Se ofrece también un sistema detector en esta des-
cripcidn. El sistema detector puede incluir por lo menos
un detector que detecta un parametro, por lo menos un
dispositivo detector que recibe una indicacién del para-
metro; el dispositivo detector incluye una linea conteni-
da en una cubierta; y tal trasmisor envia la indicaciédn
del parametro a una linea a través de un material de la
cubierta.

En otro aspecto, se proporciona un método para vigi-

lar un parametro detectado por un detector. E1 método



puede incluir la colocacién de un dispositivo detector en
estrecha proximidad al detector y trasmitir una indica-
cién del parametro detectado a una linea del dispositivo
detector. Se trasmite la indicacién a través de un mate-
rial de la cubierta gue contiene a la linea.

En todavia otro aspecto, un método para vigilar un
parametro detectado por un detector puede incluir las
etapas de colocar una guia de ondas épticas en estrecha
proximidad al detector y trasmitir una indicacién del pa-
rametro detectado hacia la guia de ondas épticas; la in-
dicacién es trasmitida en forma actstica a través de un
material que contiene a dicha gula de ondas dépticas.

En un aspecto adicional, un sistema detector 12 des-
crito mas adelante incluye un objeto que se desplaza en
un pozo subterrédneo. Por lo menos un dispositivo detector
recibe una senal desde el objeto. El dispositivo detector
incluye una linea (tal como una linea eléctrica y/o guias
de ondas oOpticas) contenida en una cubierta y la sefial es
detectada por la linea a través de un material de dicha
cubierta.

Estas y otras caracteristicas, ventajas y beneficios
seran evidentes para los expertos en el arte al conside-
rar cuidadosamente la descripcidén detallada de los ejem-
plos representativos ofrecidos mas adelante y de los di-

bujos adjuntos, en los cuales se indican elementos simi-
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lares en las varias figuras mediante el uso de los mismos
numeros de referencia.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una vista esquematica en corte trans-
versal de un sistema de pozo subterrdneoc y método asocia-
do que incorporan los principios de la presente descrip-
cién.

La Figura 2 es una vista esquematica en corte trans-
versal, a escala ampliada, de un objeto que puede ser
utilizado en el sistema de pozo subterraneo de la Figura
L

La Figura 3 es una vista esquematica en corte trans-
versal de otra configuracidén del sistema de pozo subte-
rraneo.

La Figura 4 es una vista esquematica en corte trans-
versal de todavia otra configuracién del sistema de pozo
subterraneo.

La Figura 5 es una vista esquematica en corte trans-
versal de una configuracidén adicional del sistema de pozo
subterraneo.

La Figura 6 es una vista esquematica en corte trans-
versal y a escala ampliada de un cable que puede ser uti-
lizado en el sistema de pozo subterraneo.

La Figura 7 es una vista esquematica en corte trans-
versal del cable de la Figura 6, unide a un objeto que

trasmite una senal a dicho cable.



La Figura 8 es una vista esquemdtica en planta de un
sistema detector que incorpora los principios de esta
descripcién.

DESCRIPCION DETALLADA

Se ilustra en forma representativa en la Figura 1 un
sistema 10 de pozo subterrdneo y método asociado que in-
corpora los principios de esta descripcién. En el siste-
ma 10 tal como se ilustra en la Figura 1, se utiliza un
sistema detector 12 para vigilar objetos 14 desplazados a
través de un orificio de pozo subterridneo 16, el cual en
esﬁe ejemplo lleva un entubado 18 y cemento 20.

AN

Tal como se emplea aquil, se utiliza el término “ce-
mento” para indicar un material fraguable destinado a se-
llar un espacio anular en un pozo subterraneo, tal como
una corona 22 formada radialmente entre el orificio de
pozo subterrédneo 16 y el entubado 18. El cemento no es
necesariamente cementoso ya que se puede utilizar otros
tipo de materiales (por ejemplo, tales como materiales
epoxi, etc.) en lugar o ademas de un cemento tipo
Portland. Se puede endurecer al cemento mediante hidrata-
cién, mediante el paso del tiempo, mediante la aplicaciédn
de calor, mediante degradacién y/o mediante cualquier
otra técnica.

Tal como se emplea aqui, se utiliza el término “en-

tubado” para indicar en general una sarta tubular que

forma un forro protector para el orificio de pozo subte-



rradneo. El entubado puede incluir cualesquiera de los ti-
pos de materiales conocidos por los expertos en el arte
tales como entubado, forro o tuberia. El entubado puede
ser segmentado o continuo y puede ser suministrado listo
para ser instalado o puede ser formado in situ.

El sistema detector 12 comprende por lo menos un
dispositivo detector 24, ilustrado en la Figura 1, gue
tiene una linea que se extiende a lo largo del orificio
de pozo subterrédneo 16. En el ejemplo de la Figura 1, el
sistema detector 24 esta dispuesto en la parte externa
del entubado 18, en la corona 22 y en contacto con el ce-
mento 20.

En otros ejemplos, el dispositivo detector 24 podria
ser colocado en una pared del entubado 18, en el interior
del mismo, en otra sarta tubular en el entubado, en una
seccién no entubada del orificio de pozo subterraneo 16,
en otro espacio anular, etc. Asi, se debe comprender que
los principios de esta descripcidén no estan limitados a
la colocacién del dispositivo detector 24 tal como se
ilustra en la Figura 1.

El sistema detector 12 puede incluir detectores 26
longitudinalmente espaciados a lo largo del entubado 18.
Sin embargo, de manera preferible, el dispositivo detec-
tor 24 propiamente dicho sirve como un detector tal como

se describe detalladamente mas adelante. Asi, el disposi-



tivo detector 24 puede ser utilizado como un detector sin
tomar en cuenta que se utilicen o no otros detectores 26.

Aunque se ilustra solamente un dispositivo detector
24 en la Figura 1, se puede emplear cualquier numero de
tales dispositivos. En las Figuras 6 y 7 se ilustra un
ejemplo de tres dispositivos detectores 24a-c en un cable
60 del sistema detector 12. Se puede utilizar al cable 60
para el dispositivo detector 24.

Los objetos 14 en el ejemplo de la Figura 1 son pre-
feriblemente del tipo conocido por los expertos en el ar-
te, tales como selladores esféricos, que se utilizan para
sellar perforaciones 28 destinadas a propdsitos de des-
viacion en la fracturacién y otros tipos de operaciones
de estimulacidén. Las perforaciones 28 proporcionan comu-
nicacién de fluido entre el interior del entubado 18 y
una formacidén terrestre intersectada por el orificio de
pozo subterrédneo 16.

Podria ser ventajoso rastrear el desplazamiento de
los objetos 14 conforme caen o pasan junto con el fluido
a través del entubado 18. Podria ser también ventajoso
conocer la posicidén de cada objeto 14 a fin de determinar
cuales objetos han sido colocados en perforaciones apro-
piadas 28 (y saber de este modo cuales perforaciones per-
manecen abiertas), para recibir mediciones del detector
(tales como presidn, temperatura, pH, etc.) a partir de

los objetos, etc.



Utilizando al dispositivo detector 24 como un detec-
tor, se puede detectar las trasmisiones desde los objetos
14 y se puede conocer la posicioén, velocidad, identidad,
etc. de los mismos a lo largo del orificio de pozo subte-
rraneo 16. Se puede detectar también las indicaciones de
los parametros detectados por el detector o detectores en
los objetos 14.

En una forma, el dispositivo detector 24 puede com-
prender una o mas gulas de onda o6ptica y se puede trasmi-
tir la informacidén de manera acustica desde los objetos
14 hacia las gulas de onda éptica. Por ejemplo, una se-
flal acustica trasmitida desde un objeto 14 hacia el dis-
positivo detector 24 puede causar la vibracién de una
guia de onda o6ptica y la ubicacidén y otras caracteristi-
cas de la vibracidén pueden ser detectadas mediante el uso
de un sistema 32 de interrogacidén. Este sistema 32 puede
detectar la ganancia de la retrodispersién Brillouin o la
retrodispersidén coherente de Rayleigh, que se origina a
partir de la 1luz que estd siendo trasmitida a través de
la guia de onda éptica.

La gula o guias de onda oOptica pueden comprender fi-
bras oOpticas, cintas oOpticas o cualquier otro tipo de
guias de onda o6ptica. La guia o guias de onda oéptica pue-
den comprender guias de onda en modo simple o en modo

maltiple o cualquier combinacidén de las mismas.



El sistema de interrogacién 32 estd conectado o6pti-
camente a la guia de onda optica en un sitio remoto, tal
como la superficie de la tierra, el fondo del mar o una
instalacién subterranea, etc. Se utiliza al sistema de
interrogacién 32 para lanzar impulsos de 1luz hacia 1la
guia de onda éptica y para detectar reflejos oépticos y
retrodispersidén indicativos de datos (tal como identidad
del objeto u objetos (14) o parametros detectados por el
dispositivo de deteccidén 24, los detectores 26 y/o los
detectores de los objetos 14. El sistema de interrogacién
32 puede comprender uno o mas laseres, interferdmetros,
fotodetectores, reflectdémetros de campo de tiempo oéptico
(OTDR) y otro equipo o6ptico convencional bien conocidos
por los expertos en el arte.

El sistema detector 12 utiliza preferiblemente una
combinacién de dos o mas técnicas de deteccidon optica
distribuida. Estas técnicas pueden incluir deteccidén de
la retrodifusién Brillouin y/o retrodifusién coherente de
Rayleigh resultantes de la trasmisién de luz a través de
la guia o guias de onda o6ptica. Se puede detectar también
la retrodifusidén Raman y, si se la utiliza conjuntamente
con la deteccidon de la retrodifusidén Brillouin, puede ser
utilizada para calibrar térmicamente los datos de la de-
teccidén de retrodifusidén Brillouin en situaciones en las

cuales se desea medir esfuerzo exacto.



Se puede utilizar técnicas de deteccidén para detec-
tara el esfuerzo estatico, esfuerzo dinadmico, vibracidn
acustica y/o temperatura. Estas técnicas de deteccidén op-
tica pueden ser combinadas con cualesquiera otra técnicas
de deteccidn o6ptica tales como deteccién de hidrdégeno,
deteccién de esfuerzo, etc.

De manera mas preferible, se detecta a la retrodifu-
sién coherente de Rayleigh como una indicacidén de la vi-
bracién de una guia de onda o6ptica. Se puede utilizar la
deteccidén de retrodifusion de Brillouin para vigilar el
esfuerzo estatico, con datos recogidos a intervalos de
tiempo de unos cuantos segundos a horas.

Se utiliza preferiblemente la retrodifusidén coheren-
te de Rayleigh para vigilar el esfuerzo dindmico (por
ejemplo, la presidon acustica y la vibracidn). Las técni-
cas de deteccidon de retrodifusidén coherente de Rayleigh
pueden detectar seflales acusticas que causan la vibracion
de una guia de onda é6ptica.

La guia de onda optica podria incluir una o mas
guias de onda para la deteccién de la retrodifusidén Bri-
llouin, dependiendo del método Brillouin utilizado (por
ejemplo, lineal espontanea o no lineal estimulada). La
técnica de deteccidén de retrodifusién Brillouin mide la
velocidad acustica natural a través del correspondiente
cambio de la frecuencia de fotones difundidos en una guia

de onda en un determinado sitio a lo largo de dicha guia.
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El cambio de onda es inducido por cambios en la den-
sidad de la guia de onda. La densidad y por lo tanto la
velocidad acustica pueden ser afectadas principalmente
por dos parametros - esfuerzo y temperatura.

En la vigilancia a largo plazo, se espera gque la
temperatura permanecera regularmente estable. Si es esta-
ble la temperatura, cualesquiera cambios vigilados con
una técnica de deteccidén de retrodifusién Brillouin po-
drian deberse probablemente a cambios en el esfuerzo.

Sin embargo, preferiblemente, la exactitud serd me-
jorada mediante la medicidén independiente del esfuerzo
y/o temperatura para calibrar las mediciones de retrodi-
fusidén Brillouin. Se puede utilizar una guia de onda op-
tica que estéd mecanicamente desacoplada del cemento 20 vy
cualesquiera otra fuentes de esfuerzo, como una fuente
efectiva de calibracién de temperatura para las medicio-
nes de esfuerzo de retrodifusién Brillouin.

Se utiliza preferiblemente técnicas de deteccidn de
retrodifusién Raman para vigilar la temperatura distri-
buida. Tales técnicas son conocidas por los expertos en
el arte como deteccién de temperatura distribuida (DTS).

La retrodifusidon Raman es relativamente insensible
al esfuerzo distribuido, aunque se puede detectar flexidn
localizada en una guia de onda. Por lo tanto, las medi-
ciones de temperatura obtenidas utilizando las técnicas

de deteccidén de retrodifusidén Raman pueden ser utilizadas



para la calibracién de temperatura de las mediciones de
retrodifusidén Brillouin.

La difusién Raman de la luz es causada por vibracio-
nes moleculares influidas térmicamente. En consecuencia,
la luz retrodifundida lleva a la informacidn de la tempe-
ratura local al punto en el cual ocurrid¢ la difusion.

La amplitud de un componente Anti-Stokes depende
fuertemente de la temperatura, mientras que no lo hace la
amplitud de un componente Stokes de la luz retrodifundi-
da. La deteccidén de la retrodifusidén Raman requiere algo
de filtracidén en el campo optico para aislar a los compo-
nentes relevantes de frecuencia éptica (o longitud de
onda éptica) y se basa en el registro y cémputo de la
proporcién entre la amplitud Anti-Stokes y Stokes que
contiene la informacidén de la temperatura.

Ya que es bastante baja la magnitud de la luz retro-
difundida Raman espontdnea (por ejemplo, 10dB menor que
la retrodifusién Brillouin), se utiliza tipicamente
guias de onda optica con alta apertura numérica, multi-
modo, para aumentar la intensidad guiada de la luz retro-
difundida. Sin embargo, las caracteristicas de atenuaciodn
relativamente altas de guias de onda multi-modo con indi-
ce graduado, altamente dopadas, con alta apertura numéri-
ca, limitan en particular la escala de los sistemas ba-

sados en Raman hasta aproximadamente 10 kms.
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Ocurre la retrodifusidén de luz Brillouin como resul-
tado de la interaccidén entre la propagacién de la senal
O6ptica y las ondas acusticas térmicamente excitadas (por
ejemplo, dentro de la escala GHz) presentes en el mate-
rial éptico silice. Esto da origen a componentes con fre-
cuencia cambiada en el campo o6ptico y se pueden apreciar
como la difraccidén de la luz en una rejilla optica dina-
mica in situ “virtual”, generada por una onda acustica
dentro de los medios opticos. Se debe observar que una
onda acustica es en realidad una onda de presion que in-
troduce una modulacién del indice de refraccidén a través
del efecto elasto-o6ptico.

La luz difractada experimenta un cambio Doppler ya
que rejilla se propaga a la velocidad aclstica en el me-
dio o6ptico. La velocidad acustica esta directamente rela-
cionada con la densidad del medio de silice que depende
de la temperatura y esfuerzo. Como resultado, el llamado
cambio de frecuencia Brillouin lleva consigo informacidn
acerca de la temperatura y esfuerzo locales del medio Op-
tids.

Se debe observar que los efectos de difusidén Raman y
Brillouin estén asociados con diferentes no homogeneida-
des dinamicas en los medios opticos de silice y, por lo
tanto, tienen caracteristicas espectrales completamente

diferentes.

14



La difusidén de 1luz Rayleigh coherente es causada
también por fluctuaciones o no homogeneidades en la den-
sidad del medio é6ptico silice, pero esta forma de difu-
sién es puramente “elastica”. Por el contrario, ambos
efectos de difusién Raman y Brillouin son “ineslasticos”
ya que la “nueva” luz o fotones son generados a partir de
la propagacién de la luz de la sonda laser a través de
los medios.

En el caso de difusidén de 1luz Rayleigh coherente,
los cambios de temperatura o esfuerzo son idénticos a un
cambio de longitud de onda de la fuente o6ptica (por ejem-
plo, laser muy coherente). Al contrario de las técnicas
de deteccidén de retrodifusién Rayleigh convencional (uti-
lizado reflectdémetros de campo de tiempo éptico comun),
debido al ancho espectral sumamente angosto de la fuente
laser (con longitud y tiempo de coherencia asociados pro-
longados), las seriales de retrodifusidon Rayleigh coheren-
te (o fase Rayleigh) experimentan sensibilidad de la fase
optica resultante de la adicidén coherente de amplitudes
de la luz retrodifundida a partir de diferentes partes
del medio éptico que llegan simultaneamente a un fotode-
tector.

En otra forma, el dispositivo detector 24 puede com-
prender un conductor eléctrico y la informacidén puede ser
trasmitida acustica o electromagnéticamente desde los ob-

jetos 14 hacia el dispositivo detector. Por ejemplo, una

15



sefial acustica puede causar la vibracidén del dispositivo
detector 24 dando como resultado ruido triboeléctrico o
energia piezoeléctrica que estd siendo generada en el
dispositivo detector. Una sefial electromagnética puede
causar la generacidén de una corriente en el dispositivo
detector 24 la cual, en el caso de este Ultimo, sirve co-
mo una antena.

El ruido triboeléctrico se produce a partir de los
materiales que estadn siendo friccionados entre si, 1lo
cual produce una carga eléctrica. El ruido triboeléctrico
puede ser generado por la vibracién de un cable eléctri-
co, lo cual da como resultado friccidén entre los varios
conductores, aislamiento, rellenos, etc. del cable. La
friccidn genera una carga electrica en la superficie.

La energia piezoeléctrica puede ser generada en un
cable eléctrico coaxial con material tal como fluoruro de
polivinilideno (PVDF) que esta siendo utilizado como un
dieléctrico entre un conductor interno y una trenza con-
ductora externa. Conforme el material dieléctrico es fle-
xionado, vibrado, etc., se genera energia piezoeléctrica
y puede ser detectada como corrientes pequefias en los
conductores.

Si el dispositivo detector 24 comprende un conductor
eléctrico (ademds o en lugar de una guia de onda Optica),
entonces el sistema 32 de interrogacidén puede incluir

equipo apropiado para recibir y procesar sefiales trasmi-
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tidas a través del conductor. Por ejemplo, el sistema 32
de interrogacidn podria incluir convertidores digital a
analégico, equipo de procesamiento de sefiales digitales,
etc.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a la Figura 2, se
ilustra representativamente una vista esquemdtica en cor-
te transversal, a escala ampliada, de uno de los objetos
14. En esta vista, se puede apreciar que el objeto 14 in-
cluye un cuerpo hueco 34 generalmente esférico que tiene
una bateria 36, un detector 38, un procesador 40 y un
trasmisor 42 en su interior.

Se debe observar que el objeto 14 ilustrado en la
Figura 2 es simplemente un ejemplo de una amplia variedad
de diferentes tipos de objetos que pueden incorporar los
principios de esta descripcién. Asi, se debe comprender
que los principios de esta descripcidén no estdn limitados
al objeto particular ilustrado en la Figura 2 y descrito
aqul o cualesquiera otros detalles particulares del sis-
tema 10.

La bateria 36 proporciona una fuente de energia
eléctrica para operar los otros componentes del objeto
14. No es necesaria la bateria 36 si, por ejemplo, se
utiliza un generador, linea eléctrica, etc. para suminis-
trar energia eléctrica, la cual no es necesaria para ope-

rar otros componentes del objeto 14, etc.
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El detector 38 mide los valores de ciertos parame-
tros (tales como presidn, temperatura, pH, etc.). En el
objeto 14 se puede utilizar cualquier numero o combina-
cién de detectores de presidn, detectores de temperatura,
detectores de pH u otros tipos de detectores.

No es necesario el detector 38 si las mediciones de
uno o mas parametros realizadas por el objeto no se uti-
lizan en el sistema 10 de pozo subterrédneo. Por ejemplo,
si se desea solamente que el sistema 12 de deteccidn de-
termine la posicién y/o identidad del objeto 14, enton-
ces, no se puede utilizar al detector 38,

El procesador 40 puede ser utilizado para varios
propésitos, por ejemplo, para convertir las mediciones
analdégicas realizadas por el detector 38 a una forma di-
gital, para codificar mediciones de parédmetros utilizando
varias técnicas (tales como clave de cambio de fase, mo-
dulacién de amplitud, modulacidén de frecuencia, clave de
cambio de amplitud, clave de cambio de frecuencia, clave
de cambio de fase diferencial, clave de cambio de cuadra-
tura, modulacidén de banda lateral simple, etc.) a fin de
determinar si una senial debe ser trasmitida o cuéndo se
debe hacerlo, etc. Si se desea solamente determinar la
posicién y/o identidad del objeto 14, entonces no se pue-
de utilizar al procesador 40. Se puede utilizar la memo-
ria volatil y/o no volatil con el procesador 40, por

ejemplo, para almacenar mediciones realizadas por el de-
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tector, registrar la identidad del objeto 14 (tal como
numero de serial), etc.

El trasmisor 42 envia una sefal apropiada al dispo-
sitivo detector 24 y/o detectores 26. Si se debe enviar
una serial acustica, entonces, el trasmisor 42 emitira
preferiblemente vibraciones acuUsticas. Por ejemplo, el
trasmisor 42 podria comprender un impulsor piezoeléctrico
o bobina de voz para convertir a las senales eléctricas
generadas por el procesador 40, en senales acusticas. El
trasmisor 42 podria “chirriar” en una forma que lleva in-
formacién al dispositivo detector 24.

Si es necesario enviar una sefial electromagnética,
entonces, el trasmisor 42 emitird preferiblemente ondas
electromagnéticas. Por ejemplo, el trasmisor 42 podria
comprender una antena de trasmisioén.

Si es necesario determinar solamente la posicién y/o
identidad del objeto 14, entonces, el trasmisor 42 podria
emitir una senfial continua que es rastreada por el sistema
detector 12. Por ejemplo, se podria utilizar una frecuen-
cia o ritmo de impulsos Unicos de la sefial para identifi-
car a uno de los objetos 14 en particular. De otro modo,
se podria trasmitir continuamente un cédigo de numero de
serial desde el trasmisor 42.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a la Figura 3, se
ilustra de manera representativa otra configuracién del

sistema 10 de pozo subterraneo, en el cual el objeto 14



comprende un dispositivo de obturacién para operar una
valvula 44 de manguito deslizante. La configuracién de la
Figura 3 demuestra que existe una variedad de diferentes
sistemas de pozo subterraneo en los cuales se puede uti-
lizar ventajosamente las caracteristicas del sistema de-
tector 12.

Mediante el uso del sistema detector 12, se puede
vigilar la posicidén del objeto 14 conforme se desplaza a
través del orificio de pozo subterrdneo 16 hacia la val-
vula 44. Se puede determinar también en qué momento o si
el objeto 14 acopla adecuadamente con un asiento 46 for-
mado en un manguito 48 de la wvalvula 44.

Los expertos en el arte apreciaran gque muchas veces
se utiliza esferas de tamarios diferentes, dardos u otros
dispositivo de obturacidén para operar valvulas mualtiples
particulares u otras herramientas de pozo subterraneo. E1l
sistema detector 12 emplea un operador para determinar
si un dispositivo obturador particular a acoplado o no
adecuadamente con wuna herramienta de pozo subterraneo
particular.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a la Figura 4, se
ilustra de manera representativa otra configuracién del
sistema 10 de pozo subterraneo. En esta configuracién, el
objeto 14 puede comprender una herramienta 50 de pozo
subterraneo (tal como una linea de alambre, linea desli-

zante o tuberia en espiral llevadas por la herramienta de
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pesca) u otro tipo de herramienta 52 de pozo subterraneo
(tal como un alambre guia a ser recuperado por la herra-
mienta de pesca).

Por ejemplo, el detector 38 en la herramienta 50 de
pozo subterrdneo puede detectar el momento en que dicha
herramienta a acoplado satisfactoriamente con un cuello
54 de pesca otras estructura de la herramienta 52 de po-
zo subterraneo. De manera similar, el detector 38 situado
en la herramienta 52 de pozo subterradneo puede detectar
el momento en que esta Ultima ha sido acoplada por la he-
rramienta 50 de pozo subterraneo. Por supuesto, los de-
tectores 38 podrian detectar, en forma alternativa o adi-
cional, otros parametros (tales como presidén, temperatu-
ra, etc.).

Se puede trasmitir la posicidn, identidad, configu-
racidén y/o cualesquiera otras caracteristicas de las he-
rramientas de pozo subterraneo 50, 52, desde los trasmi-
sores 42 hacia el dispositivo detector 24 de tal manera
que se pueda vigilar en tiempo real el progreso de la
operacién desde la superficie u otro sitio remoto.

Refiriéndonos ahora en forma adicional a la Figura
5, se ilustra de manera representativa otras configura-
cidén del sistema 10 de pozo subterrdneo. En esta configu-
racién, el objeto 14 comprende una pistola 56 de perfora-
cién y cabezal 58 de disparo que se desplazan a través de

un orificio de pozo subterrdneo 16 generalmente horizon-
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tal (por ejemplo, empujando al objeto con fluido bombeado
a través del entubado 18) hasta un sitio apropiado para
formar perforaciones 28.

Se puede vigilar convenientemente el desplazamiento,
ubicacidén, identidad y operacidén de la pistola de perfo-
racién 56 y el cabezal de disparo 58, utilizando un sis-
tema detector 12. Se apreciara que, conforme el objeto 14
se desplaza a través del entubado 18, generara ruido
acustico que puede ser detectado por el sistema detector
12. Asi, en por lo menos esta forma, se pueden determinar
facilmente el desplazamiento y posicién del objeto 14
utilizando al sistema detector 12.

Ademas, el trasmisor 42 del objeto 14 puede ser uti-
lizado para trasmitir indicaciones de la identidad del
objeto (tal como su numero de serial), presidén y tempera-
tura, si se ha disparado al cabezal 58, si se han detona-
do las cargas de la pistola de perforacién 56, etc. Asi,
se apreciard que la valvula 44, las herramientas de pozo
50, 52, la pistola de perforacién 56 y el cabezal de dis-
paro 58 son simplemente unos cuantos ejemplos de una am-
plia variedad de herramientas de pozo que pueden benefi-
ciarse con los principios de esta descripciédn.

Aunque en los ejemplos de las Figuras 1 y 3-5 se
ilustra al objeto 14 como desplazandose a través del en-
tubado 18, se debe comprender claramente que no es nece-

sario que el objeto 14 se desplace a través de cualquier
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porcién del pozo durante la operacién del sistema detec-
tor 12. En su lugar, por ejemplo, uno o mas de los obje-
tos 14 podrian ser colocados en la corona 22 (por ejem-
plo, cementados en ese lugar), en un tamiz de pozo u otro
componente de una terminacién de pozo, en un componente
de tratamiento de pozo, etc.

En el caso de una instalacidén permanente del objeto
14 en el pozo, la bateria 36 puede tener una duracidén 1li-
mitada, después de lo cual la senal ya no es trasmitida
hacia el dispositivo detector 24. De otro modo, se podria
suministrar energia eléctrica al objeto 14 mediante un
generador de fondo de pozo, lineas eléctricas, etc.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a la figura 6, se
ilustra en forma representativa una configuracién de un
cable 60 que puede ser utilizado en el sistema detector
12. El1 cable 60 puede ser utilizado para, en lugar de o
ademas del dispositivo detector 24 ilustrado en las Figu-
ras 1 & 3-5. Sin embargo, se debe comprender claramente
que el cable 60 puede ser utilizado en otros sistemas de
pozo y en otros sistemas detectores, siendo posible el
uso de muchos otros tipos de cable en los sistemas de po-
Zzo y sistemas detectores descritos agquil, sin apartarse de
los principios de esta descripciédn.

El cable 60, tal como se ilustra en la Figura 6, in-
cluye una linea eléctrica 24a y dos guias de onda optica

24b,c. La linea eléctrica 24a puede incluir un conductor



central 62 cubierto por el aislamiento 64. Cada guia
24b,c de onda optica puede incluir un nucleo 66 encerrado
por el revestimiento 67 que esta cubierto por una camisa
68.

En una forma, una de las guias oOpticas 24b,c puede
ser utilizada para detectar la temperatura distribuida
(por ejemplo, mediante la deteccidén de la retrodifusiodn
Raman resultante de la luz trasmitida a través de la guia
de onda o6ptica) y una de las otras guias ©oépticas puede
ser utilizada para distribuir la vibracién o detecciédn
acustica (por ejemplo, mediante la deteccién de retrodi-
fusién Rayleigh coherente o ganancia de retrodifusién
Brillouin resultante de la luz trasmitida a través de la
guia de onda o6ptica).

La linea eléctrica 24a y las guias de onda optica
24b,c son simplemente ejemplos de una amplia variedad de
diferentes tipos de lineas que se pueden utilizar en el
cable 60. Se comprendera claramente que se puede utilizar
cualquier tipo de lineas eléctricas u oépticas u otros ti-
pos de 1lineas; y se puede utilizar cualquier numero o
combinacién de lineas en el cable 60 de acuerdo con los
principios de esta descripcidn.

Recubriendo a la linea eléctrica 24a y a las guias
de onda o6ptica 24b,c se encuentran un material dieléctri-
co 70, una trenza conductora 72, una capa de barrera 74

(tal como una capa aislante, hidrdégeno y barrera de flui-
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do, etc.) y una trenza blindada externa 76. Por supuesto,
se puede utilizar cualesquiera otros tipos, numeros, com-
binaciones, etc., de capas en el cable 60 de acuerdo con
los principios de esta descripcién.

Se debe observar que cada uno de: material dieléc-
trico 70, trenza conductora 72, capa de barrera 74 vy
trenza blindada externa 76 encierran a la linea eléctrica
24a y a las guias de onda éptica 24b,c y, asi, forman una
cubierta que rodea a la linea eléctrica y a las guias de
onda o6ptica. En ciertos ejemplos, la linea eléctrica 24a
y las guias o6pticas 24b,c pueden recibir sefiales trasmi-
tidas desde el trasmisor 42 a través del material de cada
una de las cubiertas.

Por ejemplo, si el trasmisor 42 envia una senal
acustica, la misma puede hacer vibrar a las guias de onda
Optica 24b,c y esta vibracidén de por lo menos una de ta-
les guias puede ser detectada por el sistema 32 de inte-
rrogacién. Como otro ejemplo, la vibracion de la linea
eléctrica 24a causada por la senal acustica, puede produ-
cir ruido triboeléctrico o energia piezoeléctrica a ser
generada, el cual puede ser detectado por el sistema 32
de interrogaciodn.

Refiriéndonos ahora adicionalmente a la Figura 7, se
ilustra en forma representativa otra configuracidén del
sistema detector 12. En esta configuracién, no se utiliza

necesariamente al cable 60 en un orificio de pozo.
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Tal como se ilustra en la Figura 7, el cable 60 esté
unido firmemente al objeto 14 (el cual lleva al trasmisor
42, al detector 38, al procesador 40 y a la bateria 36 en
su interior). El objeto 14 se comunica con el cable 60
mediante la trasmision de sefiales a la linea eléctrica
24a y/o guias de onda oOptica 24b,c a través de los mate-
riales de las cubiertas (el material dieléctrico 70, la
trenza conductora 72, la capa de barrera 74 y la trenza
blindada externa 76) que rodean a la linea eléctrica y a
las guias de onda oOptica.

Asi, no existe conexidn eléctrica u oOptica directa
entre el detector 38 o el trasmisor 42 del objeto 14 y la
linea eléctrica 24a o guias de onda optica 24b,c del ca-
ble 60. Un beneficio de esta disposicién es que no es ne-
cesario hacer conexiones en la linea eléctrica 24a o
guias de onda o6ptica 24b,c, eliminando asi esta etapa
costosa y que consume tiempo. Otro beneficio es que se
eliminan los sitios de falla potencial (las conexiones
son sitios de alto porcentaje de falla). Todavia otro be-
neficio es que no se experimenta la atenuacién de la se-
nal oéptica en cada una de las conexiones multiples a los
objetos 14.

Refiriéndonos ahora en forma adicional a la Figura
8, se ilustra en forma representativa otra configuracién
del sistema detector 12. En esta configuracidén, cables

multiples 60 estan distribuidos sobre el fondo del mar
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78, con objetos maltiples 14 distribuidos a lo largo de
cada cable. Aunque se ilustra en la Figura 8 una disposi-
cidén radial de los cables 60 y los objetos 14 con rela-
cién a una instalacién central 80, se puede utilizar
cualquier otra disposicién o configuracién de los cables
y objetos, de acuerdo con los principios de esta descrip-
cién.

Por ejemplo, los detectores 38 en los objetos 14 de
las Figuras 7 y 8 podrian ser, por ejemplo, medidores de
inclinacién utilizados para medir exactamente una orien-
tacidén angular del fondo del mar 78 en varios sitios con
el paso del tiempo. Se puede utilizar la ausencia de una
conexion de senfial directa entre los cables 60 y los obje-
tos 14 puede ser utilizada ventajosamente en esta situa-
cidén, permitiendo que los cables y objetos sean instala-
dos separadamente en el fondo del mar 78.

Por ejemplo, los objetos 14 podrian ser instalados
donde sea apropiado para vigilar las orientaciones angu-
lares de sitios particulares en el fondo del mar 78 vy
luego posteriormente los cables 60 podrian ser distribui-
dos a lo largo del fondo del mar en estrecha proximidad a
los objetos (por ejemplo, a unos cuantos metros). Podria
ser innecesario conectar los cables 60 a los objetos 14
(tal como se ilustra en la Figura 7), ya que el trasmisor

42 de cada objeto puede trasmitir seniales a cierta dis-
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tancia hasta el cable mas cercano (aunque, si se desea,
los cables podrian estar asegurados a los objetos).

Como otra alternativa, los cables 60 podrian ser
instalados primero en el fondo del mar 78 y luego se po-
dria instalar a los objetos en estrecha proximidad (o
unidos) a los cables. Otra ventaja de este sistema 12
consiste en que los objetos 14 pueden ser recuperados in-
dividualmente, si es necesario, para reparacién, manteni-
miento, etc. (por ejemplo, para reemplazar a la bateria
36) seguln sea necesario, sin desconectar a los conectores
eléctricos u 6pticos y sin necesidad de mover a cuales-
quiera de los cabales 60.

En vez de o ademds de los medidores de inclinacidn,
los detectores 38 en los objetos 14 de las Figuras 7 y 8
podrian incluir detectores de presidn, detectores de tem-
peratura, acelerdmetros o cualquier otro tipo o combina-
cién de detectores.

Se debe observar que, en los varios ejemplos descri-
tos anteriormente, el sistema detector 12 puede recibir
senNales desde el objeto 14. Ya que el objeto 14 puede ge-
nerar ruido acustico mientras se desplaza a través del
entubado 18 en el ejemplo de las Figuras 1 y 3-5, el des-
plazamiento del objeto (o ausencia del mismo) puede ser
detectado por el sistema 12 conforme se inducen (o no se
inducen) las correspondientes vibraciones acusticas en el

sistema detector 24.
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Como otra alternativa, el objeto 14 podria emitir
una senal térmica (tal como una temperatura elevada)
cuando se ha desplazado hasta un sitio particular (tal
como hasta una perforacién en el ejemplo de la Figura 1,
hasta el asiento 46 en el ejemplo de la Figura 3, cerca
de una herramienta de pozo 50, 52 en el ejemplo de la Fi-
gura 4, hasta una perforacion deseada en el ejemplo de la
Figura 5, etc.). El dispositivo 24 puede detectar esta
sefial térmica como una indicacién de que el objeto 14 ha
sido desplazado hasta el sitio correspondiente.

Para las senales acusticas recibidas por el disposi-
tivo detector 24, se espera que las velocidades de tras-
misién de datos (por ejemplo, desde el trasmisor 42 hasta
el dispositivo detector) estarédn limitadas por la veloci-
dad de muestreo del sistema 32 de interrogacién. Funda-
mentalmente, se debe seguir el teorema de muestreo
Nyquist, en virtud del cual la frecuencia minima de mues-
treo debe ser el doble del componente de frecuencia maxi-
ma de la serfial de interés. Por lo tanto, si debido a los
tamarios de archivo de volumen de flujo de los datos fina-
les y otras limitaciones de procesamiento de senal elec-
trénica, una forma preferida tomara muestras de fotoco-
rrientes a partir de un receptor Ooptico analdégico a 10
kHz, entonces, a través de los criterios de Nyqguist, esto
permitira una frecuencia de senal maxima de 5 kHz (o

exactamente menos de 5 kHz). Si se modula a la “portado-
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ra” de la fuente del trasmisor acustico, a 5 kHz (max.),
con informacién de banda base, entonces, el ancho de ban-
da de tal informacidén estard limitado a 2,5 k Baudios
(kbits/segundo), suponiendo por ejemplo el reloj codifi-
cado Manchester. De otro modo, el ancho de banda de la
informacién de senal maxima es exactamente menos de 5 kHz
o la mitad de la velocidad de muestreo del sistema elec-
tréonico.

Se apreciara ahora en forma completa que el sistema
de pozo, el sistema detector y los métodos asociados des-
critos anteriormente ofrecen avances importantes en el
arte. En particular, el sistema detector 12 permite que
el objeto 14 se comunique con las lineas (linea eléctrica
24a y guias de onda o6ptica 24b,c) en el cable 60, si te-
ner que realizar conexiones eléctricas a las lineas.

Un sistema detector 12 descrito anteriormente inclu-
ye un trasmisor 42 que envia una sefnal y por lo menos un
dispositivo detector 24 que recibe a dicha senial. El1 dis-
positivo detector 24 incluye una linea (tal como la linea
eléctrica 24a y/o guias de onda o6ptica 24b,c) contenida
dentro de una cubierta (por ejemplo, material dieléctrico
70, trenza conductora 72, capa de barrera 74 y trenza
blindada 76). La serial es detectada por la linea 24a-c a
través de un material de la cubierta.

La linea puede comprender una guia 24b,c de onda

o6ptica. Un sistema 32 de interrogacidén puede detectar ga-
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nancia de retrodifusiéon Brillouin o retrodifusién Ray-
leigh coherente originadas por la luz trasmitida a través
de la guia 24b,c de onda o6ptica.

La senfial puede comprender una sefial acustica y 1la
cual puede hacer vibrar a la linea (tal como la linea
eléctrica 24a y/o guias 24b,c de onda oOptica) a través
del material de cubierta. Un sistema 32 de interrogacidn
puede detectar ruido triboeléctrico y/o energia piezo-
eléctrica generados en respuesta a la senal acustica.

El dispositivo detector 24 puede estar colocado en
la parte externa de una cubierta 18 y el trasmisor 42
puede desplazarse a través del interior del entubado 18.

La sefial puede comprender una senal electromagnéti-
ca.

El trasmisor 42 no puede estar unido directamente al
dispositivo detector 24 o el trasmisor 42 puede estar
asegurado a este ultimo.

El dispositivo detector 24 puede estar dispuesto a
lo largoc del fondo del mar 78 en estrecha proximidad al
trasmisor 42.

El sistema detector 12 puede incluir ademéds un de-
tector 38 y la sefial puede incluir una indicacién de un
pardametro medido por el detector 38.

La descripcion anterior proporciona al arte un sis-
tema detector 12 que puede incluir por lo menos un detec-

tor 38 que detecta un parametro, por lo menos un disposi-
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tivo detector 24 que recibe una indicacién del parémetro;
dicho dispositivo detector 24 incluye una linea (tal como
24a-c) contenida en una cubierta (por ejemplo, material
dieléctrico 70, trenza conductora 72, capa de barrera 74
y trenza blindada 76) y un trasmisor 42 que trasmite la
indicacién del parametro a la linea 24a-c a través de un
material de la cubierta.

La linea puede comprender una guia de onda Optica
24b,c. Un sistema 32 de interrogacidon puede detectar ga-
nancia de retrodifusién Brillouin o retrodifusién Ray-
leigh coherente resultantes de la luz trasmitida a través
de la guia de onda éptica 24b,c.

El trasmisor 42 puede enviar la indicacidén del para-
metro a travées de una senal acustica, la cual puede hacer
vibrar a la linea 24a-c a través del material de la cu-
bierta.

El dispositive detector 24 puede detectar ruido tri-
boeléctrico o energia piezoeléctrica generada en respues-
ta a la senal acustica.

El dispositivo detector 24 puede estar dispuesto en
la parte externa de un entubado 18. El detector 38 puede
desplazarse a través del interior del entubado 18.

El trasmisor 42 puede enviar la indicacidén del para-

metro a través de una sefial electromagnética.
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El detector 38 no puede estar unido al dispositivo
detector 24 o el detector 38 puede estar asegurado al
dispositivo detector 24.

El dispositivo detector 24 puede estar dispuesto a
lo largo del fondo del mar 78 en estrecha proximidad al
detector 38.

El detector 38 puede comprender un medidor de incli-
nacioén.

La descripcién anterior ofrece también un método pa-
ra vigilar un parametro detectado por un detector 38; el
método incluye la colocacién de un dispositivo detector
24 en estrecha proximidad al detector 38 y la trasmisién
de una indicacién del parametro detectado hacia una linea
24a-c del dispositivo 24; dicha indicacién es trasmitida
a través de un material de la cubierta (por ejemplo, ma-
terial dieléctrico 70, trenza conductora 72, capa de ba-
rrera 74 y trenza blindada 76 gque contiene a la linea
24a-c.

Se puede realizar la etapa de colocacidén del dispo-
sitivo detector 24 después de la ubicacién del detector
38 en un sitio donde ser desea detectar al parametro. De
otro modo, se puede realizar la colocacidén del dispositi-
vo detector 24 antes de colocar al detector 38 en un si-
tio en el cual se debe detectar al parametro.

La colocacidén del dispositivo detector 24 puede in-

cluir el tendido del mismo en el fondo del mar 78.
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El detector 38 puede comprender un medidor de incli-
nacién.

La linea 24b,c puede comprender una guia de onda op-
tica.

El método puede incluir la etapa de detectar ganan-
cia de retrodifusién Brillouin o retrodifusién Rayleigh
coherente resultantes de la luz trasmitida a través de la
guia de onda o6ptica.

La etapa de trasmisién puede incluir la trasmisidn
de la indicacidon del paradmetro a través de una sefnal
acustica, la cual puede hacer vibrar a la linea 24a-c a
través del material de cubierta.

Un sistema 32 de interrogacidén puede detectar ruido
triboeléctrico o energia piezoeléctrica generadas en res-
puesta a la senal acustica.

La colocacién del dispositivo detector 24 puede in-
cluir la ubicacién del mismo en la parte externa de un
entubado 18 y el detector 38 puede desplazarse a través
del interior del entubado 18.

La etapa de trasmisién puede incluir la trasmisidn
de la indicacién del parédmetro a través de una sefal
electromagnética.

El detector 38 no puede estar conectado al disposi-
tivo detector 24 en la etapa de trasmisidon. De otro modo,
el detector 38 puede estar conectado al dispositivo de-

tector 24 en la etapa de trasmisiédn.
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Se describe también un método para vigilar un para-
metro detectado por un detector 38; dicho método incluye
la colocacidén de una guia de onda oéptica 24b,c en estre-
cha proximidad al detector 38; y la trasmisién de una in-
dicacidén del pardmetro detectado hacia la guia de onda
éptica 24b,c; dicha indicacidén es trasmitida acusticamen-
te a través de un material de una cubierta (por ejemplo,
material dieléctrico 70, trenza conductora 72, capa de
barrera 74 y trenza blindada 76) que contiene a la guia
24b,c de onda oéptica.

Otro sistema detector 12 descrito anteriormente in-
cluye un objeto 14 que se desplaza en un pozo subterra-
neo. Por lo menos un dispositivo detector 24 recibe una
sefial desde el objeto 14. El dispositivo detector 12 in-
cluye una linea (tal como una linea eléctrica 24a y/o
guias de onda optica 24b,c) contenida en una cubierta; y
la senal es detectada por la linea a través de un mate-
rial de dicha cubierta.

La serial puede ser una sefnal acustica generada por
el desplazamiento del objeto 14 a través del pozo. La se-
flal puede ser una sefial térmica y puede ser generada en
respuesta a la llegada del objeto 14 a un sitio predeter-
minado en el pozo.

Se comprendera que los varios ejemplos descritos an-
teriormente pueden ser utilizados en varias orientaciones

tales como inclinada, invertida, horizontal, vertical,
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etc., y en varias configuraciones, sin apartarse de los
principios de la presente descripcién. Las formas ilus-
tradas en los dibujos se ofrecen y describen simplemente
como ejemplos de aplicaciones utiles de los principios de
dicha descripcién, los cuales no estéan limitados a cua-
lesquiera detalles especificos de tales formas.

En la descripcidon anterior de los ejemplos represen-
tativos, se emplea los términos direccionales tales como
“por encima”, “por debajo”, “superior”, “inferior”, etc.
para conveniencia al referirse a los dibujos adjuntos. En
general, “por encima”, “superior”, “hacia arriba” y tér-
minos similares se refieren a una direccién hacia la su-
perficie de la tierra a lo largo de un orificio de pozo y
“por debajo”, “inferior”, “hacia abajo” y términos simi-
lares se refieren a una direccidén alejada desde la super-
ficie de la tierra a lo largo del orificio de pozo.

Por supuesto, un experto en el arte, después de con-
siderar cuidadosamente la descripcidén anterior de las
formas representativas, apreciara féacilmente que se pue-
den realizar muchas modificaciones, adiciones, sustitu-
ciones, anulaciones y otros cambios dentro de los alcan-
ces de los principios de la presente descripcidén. Por 1lo
tanto, se comprendera claramente que la descripcidn deta-
llada anterior es ofrecida solamente a modo de ilustra-

cién y ejemplo, estando limitados el espiritu y alcances
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de la presente invencién solamente por las reivindicacio-

nes finales y sus equivalentes,
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REIVINDICACIONES

i Un sistema detector que comprende:

un trasmisor que envia una senal; y

por lo menos un dispositivo detector que recibe a la
senal e incluye una linea contenida en una cubierta; la
senal es detectada por la linea a través de un material
de la cubierta.
2. El sistema detector, de acuerdoe con la reivindica-
cién 1, en el cual la linea comprende una guia de onda
optica.
3 El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 2, en el cual un sistema de interrogacidéon detecta la
ganancia de retrodifusién Brillouin resultante de la luz
trasmitida a través de la guia de onda odptica.
4. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 2, en el cual un sistema de interrogacidn detecta la
retrodifusién Rayleigh coherente resultante de 1la luz
trasmitida a través de la guia de onda odptica.
S El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el cual la senal comprende una senial acustica.
6. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 5, en el cual la senal aclistica hace vibrar a la 1li-

nea a través del material de cubierta.
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7. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 5, en el cual un siétema de interrogacidén detecta
ruido triboeléctrico generado en respuesta a la seifal
acustica.

8. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 5, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
energla piezoeléctrica generada en respuesta a la senal
acustica.

9. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el cual el dispositivo de deteccidén esta dis-
puesto fuera de un entubado y en el cual el trasmisor se
desplaza a través del interior del entubado.

10. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el cual la sefial comprende una senal electro-
magnética.

11. E1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el cual el trasmisor no estd conectado al dis-
positivo de deteccion.

12. El1 sistema detector, de acuerdoe con la reivindica-
cién 1, en el cual el trasmisor esta conectado al dispo-
sitivo de deteccidn.

13. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el cual el dispositivo de deteccidn esta dis-
puesto a lo largo del fondo del mar en estrecha proximi-

dad al trasmisor.
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14. E1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 1, el cual comprende ademds una indicacién de un pa-
rametro medido por el detector.
15. Un sistema detector que comprende:

por lo menos un detector que detecta un parametro;

por lo menos un dispositivo detector que recibe una
indicacién del parametro; dicho dispositivo detector in-
cluye una linea contenida en una cubierta; vy

un trasmisor que trasmite la indicacién del parame-
tro a la linea a través de un material de la cubierta.
16. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cidén 15, en el cual la linea comprende una guia de onda
optica.
17. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 16, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
la ganancia de retrodifusidén Brillouin resultante de la
luz trasmitida a través de la gula de onda éptica.
18. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 16, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
retrodifusidén Rayleigh coherente resultante a partir de
la luz trasmitida a través de la guia de onda optica.
19. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 15, en el cual el trasmisor envia la indicacidén del

parametro a través de una senal acustica.
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20. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cion 19, en el cual la serial acustica hace vibrar a la
linea a través del material de la cubierta.

21. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 19, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
el ruido triboeléctrico generado en respuesta a la senal
acustica.

22. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 19, en el cual un sistema de interrogacidén detecta a
la energia piezoeléctrica generada en respuesta a la se-
fial acustica.

23. E1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 15, en el cual el dispositivo de deteccidn estd si-
tuado en la parte externa de un entubado y en el cual el
detector se desplaza a través del interior del entubado.
24. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cidén 15, en el cual el trasmisor envia la indicacién del
parametro a través de una senal electromagnética.

25. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cidén 15, en 21 cual el detector no esta conectado al dis-
positivo de deteccidn.

26. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 15, en el cual el detector estd conectado al dispo-
sitivo de detecciédn.

27. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-

cién 15, en el cual el dispositivo de deteccidén esta dis-
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puesto a lo largo del fondo del mar en estrecha proximi-
dad al detector.
28. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 15, en el cual el detector comprende un medidor de
inclinacioén.
29. Un método para vigilar un parametro detectado por un
detector; el méetodo comprende:

colocar un dispositivo detector en estrecha proximi-
dad al detector; y

trasmitir una indicacidén del parametro detectado a
una linea del dispositivo de deteccidén; dicha indicacién
se trasmite a través de un material de una cubierta que
contiene a la linea.
30. El método, de acuerdo con la reivindicacién 29, en
el cual se realiza la colocacidén del dispositivo detector
después de que se ha situado al detector en un sitio en
el cual se desea detectar al parametro.
31. El método, de acuerdo con la reivindicacién 29, en
el cual se realiza la colocacidn del dispositivo detector
antes de situar al detector en un sitio en el cual se
desea detectar al parametro.
32. El1 método, de acuerdo con la reivindicacidén 29, en
el cual la colocacién del dispositivo detector comprende
ademas la disposicidén de este uUltimo sobre el fondo del

mar.
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33. El1 método, de acuerdo con la reivindicacién 29, en
el cual el detector comprende un medidor de inclinacién.
34. El método, de acuerdo con la reivindicacién 29, en
el cual la linea comprende una guia de onda éptica.

35. El método, de acuerdo con la reivindicacién 34, el
cual comprende ademas la etapa de detectar a la ganancia
de retrodifusién Brillouin resultante de la luz trasmiti-
da a través de la guia de onda optica.

36. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 34, el
cual comprende ademas la etapa de detectar a la retrodi-
fusidén Rayleigh coherente resultante de la luz trasmitida
a través de la guia de onda éptica.

37. El1 método, de acuerdo con la reivindicacidén 29, en
el cual la etapa de trasmisidén comprende ademas trasmitir
la indicacidon del pardmetro a través de una sefial acusti-
ca.

38. El método, de acuerdo con la reivindicacién 37, en
el cual la serfial acUstica hace vibrar a la linea a través
del material de cubierta.

39. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 37, en
el cual un sistema de interrogacioén detecta el ruido tri-
boeléctrico generado en respuesta a la sefal acustica.

40. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 37, en
el cual un sistema de interrogacién detecta a la energia

piezoeléctrica generada en respuesta a la senal acustica.

43

Lo



41. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 29, en
el cual la colocacién del dispositivo de deteccidn com-
prende ademas la disposicién del mismo en la parte exter-
na de un entubado y en el cual el detector se desplaza a
través del interior del entubado.
42. El método, de acuerde con la reivindicacién 29, en
el cual la etapa de trasmisién comprende ademas trasmitir
la indicacién del parametro a través de una sefial elec-
tromagnética.
43. El método, de acuerdo con la reivindicacién 29, en
el cual el detector no estd conectado al dispositivo de
deteccidén en la etapa de trasmisidn.
44, E]l método, de acuerdo con la reivindicacidén 29, en
el cual el detector estéd conectado al dispositivo de de-
teccién en la etapa de trasmision.
45. Un método para vigilar un parametro detectado por un
detector; el método comprende:

colocar una gquia de onda oOptica en estrecha proximi-
dad al detector; vy

trasmitir wuna indicacién del parédmetro detectado a
la guia de onda o6ptica; dicha indicacidn es trasmitida
acusticamente a través de un material de una cubierta que
contiene a dicha guia de onda oOptica.
46. El1 método, de acuerdo con la reivindicacidén 45, en

el cual se realiza la colocacién de la guia de onda opti-
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ca después de situar al detector en un sitio en el cual
se desea detectar al parametro.

47. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 45, en
el cual se realiza la colocacién de la guia de onda o6pti-
ca antes de situar al detector en un sitio en el cual se
desea detectar al parametro.

48. El método, de acuerdo con la reivindicacién 45, en
el cual la colocacidén de la guia de onda o6ptica comprende
ademas el tendido de la guia de onda éptica sobre el fon-
do del mar.

49. El método, de acuerdo con la reivindicacién 45, en
el cual el detector comprende un medidor de inclinacién.
50. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 45, el
cual comprende ademas la etapa de detectar la ganancia de
la retrodifusién Brillouin resultante de la luz trasmiti-
da a través de la guia de onda éptica.

51. El método, de acuerdo con la reivindicacidn 45, el
cual comprende ademas la etapa de detectar la retrodifu-
sién Rayleigh coherente resultante de la luz trasmitida a
través de la guia de onda oéptica.

52. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 45, en
el cual la etapa de trasmisidén comprende ademas la vibra-
cién de la guia de onda optica a través del material de
cubierta.

53. El método, de acuerdo con la reivindicacidén 45, en

el cual la colocacién del dispositivo detector comprende
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ademas la ubicacién del dispositivo detector en la parte
externa de un entubado y en el cual el detector se des-
plaza a través del interior de dicho entubado.
54. El método, de acuerdo con la reivindicacién 45, en
el cual el detector no estd conectado al dispositivo de
deteccidén en la etapa de trasmisidn.
55. El método, de acuerdo con la reivindicacién 45, en
el cual el detector estd conectado al dispositivo de de-
teccidén en la etapa de trasmision.
56. Un sistema detector que comprende:

un objeto gue se desplaza en un pozo subterraneo; y

por lo menos un dispositivo detector que recibe una
senal desde el objeto; dicho dispositivo detector incluye
una linea contenida en una cubierta y la senal es detec-
tada por la linea a través de un material de la cubierta.
57. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 56, en el cual la linea comprende una guia de onda
Optica.
58. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 57, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
la ganancia de la retrodispersién Brillouin resultante de
la luz trasmitida a través de la gula de onda optica.
59. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 57, en el cual un sistema de interrogacidén detecta a
la retrodispersién Rayleigh coherente resultante de la

luz trasmitida a través de la guia de onda dptica.
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60. El1 sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 56, en el cual la senal comprende una senal acusti-
ca.

6l. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 60, en el cual la serial acuistica hace vibrar a la
linea a través del material de la cubierta.

62. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 60, en el cual un sistema de interrogacidén detecta
el ruido triboeléctrico generado en respuesta a la senal
acustica.

63. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 60, en el cual un sistema de interrogacioéon detecta a
la energia piezoeléctrica generada en respuesta a la se-
flal acustica.

64. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 60, en el cual la sefial acustica es generada por el
desplazamiento del objeto a través del pozo.

65. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 56, en el cual la senal comprende una serial térmica.
66. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-
cién 56, en el cual la sefial es generada en respuesta a
la llegada del objeto a un sitio predeterminado en el po-
zO.

67. El sistema detector, de acuerdo con la reivindica-

cién 56, comprendiendo ademas un detector y en el cual la
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COMUNICACION A TRAVES DE LA CUBIERTA DE UNA LINEA
RESUMEN DE LA DESCRIPCION

Un sistema de comunicacion puede incluir un trasmi-
sor que envia una sefial y por lo menos un dispositivo de-
tector que recibe a la misma; el dispositivo detector in-
cluye una linea contenida en una cubierta y la sefial es
detectada por la linea a través de un material de la cu-
bierta. Un sistema detector puede incluir por lo menos un
detector que detecta un parametro, por lo menos un dispo-
sitivo detector que recibe una indicacidén del parametro;
dicho dispositivo detector incluye una linea contenida en
una cubierta y un trasmisor que envia la indicacidén del
parametro hacia la linea a través de un material de la
cubierta. Otro sistema detector puede incluir un objeto
que se desplaza en un pozo subterrdneo. Por lo menos un
dispositivo detector puede recibir una sefial desde el ob-
jeto. El1 dispositivo detector puede incluir una linea
contenida en una cubierta y la serial puede ser detectada

por la linea a través de un material de dicha cubierta.
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La Figura 1 es una vista esquematica en corte transversal de un sis-
tema de pozo subterraneo y método asociado que incorporan los prin-
cipios de la presente descripcién.



La Figura 6 es una vista esquematica en corte transversal y a escala
ampliada de un cable que puede ser utilizado en el sistema de pozo
subterraneo.
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La Figura 2 es una vista esquematica en corte transversal, a escala
ampliada, de un objeto que puede ser utilizado en el sistema de pozo
subterraneo de la Figura 1.
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La Figura 3 es una vista esquematica en corte transversal de otra
configuracién del sistema de pozo subterraneo.
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La Figura 4 es una vista esquematica en corte transversal de todavia
otra configuracién del sistema de pozo subterraneo.
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La Figura 5 es una vista esquematica en corte transversal de una
configuracién adicional del sistema de pozo subterraneo.
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La Figura 7 es una vista esquematica en corte transversal del cable
de la Figura 6, unido a un objeto que trasmite una sefial a dicho ca-
ble.
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FIG.8

La Figura 8 es una vista esquematica en planta de un sistema detec-
tor que incorpora los principios de esta descripcion.
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Attorney Docket No.: 2010-IP-029572 U2 US

COMMUNICATION THROUGH AN ENCLOSURE OF A LINE

Inventors: Etienne M. Samson and John L. Maida, Jr.

BACKGROUND

This disclosure relates generally to equipment utilized
and operations performed in conjunction with a subterranean
well and, in an example described below, more particularly

provides for communication through an enclosure of a line.

It is typically necessary to contain lines used in
subterranean wells within enclosures (such as insulation,
protective conduits, armored braid, optical fiber jackets,
etc.), in order to prevent damage to the lines in the well
environment, and to ensure that the lines function properly.
Unfortunately, the enclosures must frequently be breached to

form connections with other equipment, such as sensors, etc.

Therefore, it will be appreciated that improvements are
needed in the art, with the improvements providing for
communication across enclosures of lines in a well. Such
improvements would be useful for communicating sensor
measurements, and for other forms of communication,

telemetry, etc.

SUMMARY

In the disclosure below, systems and methods are
provided which bring improvements to the art of
communication in subterranean wells. One example is
described below in which acoustic signals are transmitted

from a transmitter to a line through a material of an
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enclosure containing the line. Another example is described
below in which a sensor communicates with a line, without a
direct connection being made between the line and the

sSensor.

In one aspect, the present disclosure provides to the
art a communication system. The communication system can
include a transmitter which transmits a signal, and at least
one sensing device which receives the signal. The sensing
device includes a line contained in an enclosure. The
signal is detected by the line through a material of the

enclosure.

A sensing system is also provided to the art by this
disclosure. The sensing system can include at least one
sensor which senses a parameter, at least one sensing device
which receives an indication of the parameter, with the
sensing device including a line contained in an enclosure,
and a transmitter which transmits the indication of the

parameter to the line through a material of the enclosure.

In another aspect, a method of monitoring a parameter
sensed by a sensor is provided. The method can include
positioning a sensing device in close proximity to the
sensor, and transmitting an indication of the sensed
parameter to a line of the sensing device. The indication
is transmitted through a material of an enclosure containing

the line.

In yet another aspect, a method of monitoring a
parameter sensed by a sensor can include the steps of
positioning an optical waveguide in close proximity to the
sensor, and transmitting an indication of the sensed
parameter to the optical waveguide, with the indication
being transmitted acoustically through a material of an

enclosure containing the optical waveguide.

In a further aspect, a sensing system 12 described

below includes an object which displaces in a subterranean
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well. At least one sensing device receives a signal from
the object. The sensing device includes a line (such as an
electrical line and/or optical waveguides) contained in an
enclosure, and the signal is detected by the line through a

material of the enclosure.

These and other features, advantages and benefits will
become apparent to one of ordinary skill in the art upon
careful consideration of the detailed description of
representative examples below and the accompanying drawings,
in which similar elements are indicated in the various

figures using the same reference numbers.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 is a schematic cross-sectional view of a well
system and associated method embodying principles of the

present disclosure.

FIG. 2 is an enlarged scale schematic cross-sectional
view of an object which may be used in the well system of

FILG. 1.

FIG. 3 is a schematic cross-sectional view of another

configuration of the well system.

FIG. 4 is a schematic cross-sectional view of yet

another configuration of the well system.

FIG. 5 is a schematic cross-sectional view of a further

configuration of the well system.

FIG. 6 is an enlarged scale schematic cross-sectional

view of a cable which may be used in the well system.

FIG. 7 is a schematic cross-sectional view of the cable
of FIG. 6 attached to an object which transmits a signal to

the cable.

FIG. 8 is a schematic plan view of a sensing system

which embodies principles of this disclosure.
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DETAILED DESCRIPTION

Representatively illustrated in FIG. 1 is a well system
10 and associated method which embody principles of this
disclosure. In the system 10 as depicted in FIG. 1, a
sensing system 12 is used to monitor objects 14 displaced
through a wellbore 16. The wellbore 16 in this example is

lined with casing 18 and cement 20.

As used herein, the term “cement” is used to indicate a
hardenable material which is used to seal off an annular
space in a well, such as an annulus 22 formed radially
between the wellbore 16 and casing 18. Cement is not
necessarily cementitious, since other types of materials
(e.g., polymers, such as epoxies, etc.) can be used in place
of, or in addition to, a Portland type of cement. Cement
can harden by hydrating, by passage of time, by application

of heat, by cross-linking, and/or by any other technique.

As used herein, the term “casing” is used to indicate a
generally tubular string which forms a protective wellbore
lining. Casing may include any of the types of materials
known to those skilled in the art as casing, liner or
tubing. Casing may be segmented or continuous, and may be

supplied ready for installation, or may be formed in situ.

The sensing system 12 comprises at least one sensing
device 24, depicted in FIG. 1 as comprising a line extending
along the wellbore 16. In the example of FIG. 1, the
sensing device 24 is positioned external to the casing 18,

in the annulus 22 and in contact with the cement 20.

In other examples, the sensing device 24 could be
positioned in a wall of the casing 18, in the interior of
the casing, in another tubular string in the casing, in an
uncased section of the wellbore 16, in another annular

space, etc. Thus, it should be understood that the

"
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principles of this disclosure are not limited to the

placement of the sensing device 24 as depicted in FIG. 1.

The sensing system 12 may also include sensors 26
longitudinally spaced apart along the casing 18. However,
preferably the sensing device 24 itself serves as a sensor,
as described more fully below. Thus, the sensing device 24
may be used as a sensor, whether or not the other sensors 26

are also used.

Although only one sensing device 24 is depicted in FIG.
1, any number of sensing devices may be used. An example of
three sensing devices 24a-c in a cable 60 of the sensing
system 12 is depicted in FIGS. 6 & 7. The cable 60 may be

used for the sensing device 24.

The objects 14 in the example of FIG. 1 are preferably
of the type known to those skilled in the art as ball
sealers, which are used to seal off perforations 28 for
diversion purposes in fracturing and other types of
stimulation operations. The perforations 28 provide fluid
communication between the interior of the casing 18 and an

earth formation 30 intersected by the wellbore 16.

It would be beneficial to be able to track the
displacement of the objects 14 as they fall or are flowed
with fluid through the casing 18. It would also be
beneficial to know the position of each object 14, to
determine which of the objects have located in appropriate
perforations 28 (and thereby know which perforations remain
open), to receive sensor measurements (such as pressure,

temperature, pH, etc.) from the objects, etc.

Using the sensing device 24 as a sensor, transmissions
from the objects 14 can be detected and the position,
velocity, identity, etc. of the objects along the wellbore
16 can be known. Indications of parameters sensed by

sensor(s) in the objects 14 can also be detected.



10

15

20

25

30

Attorney Docket No.: 2010-IP-029572 U2 US

In one embodiment, the sensing device 24 can comprise
one or more optical waveguides, and information can be
transmitted acoustically from the objects 14 to the optical
waveguides. For example, an acoustic signal transmitted
from an object 14 to the sensing device 24 can cause
vibration of an optical waveguide, and the location and
other characteristics of the vibration can be detected by
use of an interrogation system 32. The interrogation system
32 may detect Brillouin backscatter gain or coherent
Rayleigh backscatter which results from light being

transmitted through the optical waveguide.

The optical waveguide(s) may comprise optical fibers,
optical ribbons or any other type of optical waveguides.
The optical waveguide(s) may comprise single mode or multi-

mode waveguides, or any combination thereof.

The interrogation system 32 is optically connected to
the optical waveguide at a remote location, such as the
earth’s surface, a sea floor or subsea facility, etc. The
interrogation system 32 is used to launch pulses of light
into the optical waveguide, and to detect optical
reflections and backscatter indicative of data (such as
identity of the object(s) 14) or parameters sensed by the
sensing device 24, the sensors 26 and/or sensors of the
objects 14. The interrogation system 32 can comprise one or
more lasers, interferometers, photodetectors, optical time
domain reflectometers (OTDR’s) and/or other conventional

optical equipment well known to those skilled in the art.

The sensing system 12 preferably uses a combination of
two or more distributed optical sensing techniques. These
techniques can include detection of Brillouin backscatter
and/or coherent Rayleigh backscatter resulting from
transmission of light through the optical waveguide(s).
Raman backscatter may also be detected and, if used in

conjunction with detection of Brillouin backscatter, may be

o g
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used for thermally calibrating the Brillouin backscatter
detection data in situations where accurate strain

measurements are desired.

Optical sensing techniques can be used to detect static
strain, dynamic strain, acoustic vibration and/or
temperature. These optical sensing techniques may be
combined with any other optical sensing techniques, such as

hydrogen sensing, stress sensing, etc.

Most preferably, coherent Rayleigh backscatter is
detected as an indication of vibration of an optical
waveguide. Brillouin backscatter detection may be used to
monitor static strain, with data collected at time intervals

of a few seconds to hours.

Coherent Rayleigh backscatter is preferably used to
monitor dynamic strain (e.g., acoustic pressure and
vibration). Coherent Rayleigh backscatter detection
techniques can detect acoustic signals which result in

vibration of an optical waveguide.

The optical waveguide could include one or more
waveguides for Brillouin backscatter detection, depending on
the Brillouin method used (e.g., linear spontaneous or non-
linear stimulated). The Brillouin backscattering detection
technique measures the natural acoustic velocity via
corresponding scattered photon frequency shift in a

waveguide at a given location along the waveguide.

The fregquency shift is induced by changes in density of
the waveguide. The density, and thus acoustic velocity, can
be affected primarily by two parameters -- strain and

temperature.

In long term monitoring, it is expected that the
temperature will remain fairly stable. If the temperature

is stable, any changes monitored with a Brillouin
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backscattering detection technique would most likely be due

to changes in strain.

Preferably, however, accuracy will be improved by
independently measuring strain and/or temperature, in order
to calibrate the Brillouin backscatter measurements. An
optical waveguide which is mechanically decoupled from the
cement 20 and any other sources of strain may be used as an
effective source of temperature calibration for the

Brillouin backscatter strain measurements.

Raman backscatter detection techniques are preferably
used for monitoring distributed temperature. Such
techniques are known to those skilled in the art as

distributed temperature sensing (DTS).

Raman backscatter is relatively insensitive to
distributed strain, although localized bending in a
waveguide can be detected. Temperature measurements
obtained using Raman backscatter detection techniques can,
therefore, be used for temperature calibration of Brillouin

backscatter measurements.

Raman light scattering is caused by thermally
influenced molecular vibrations. Consequently, the
backscattered light carries the local temperature

information at the point where the scattering occurred.

The amplitude of an Anti-Stokes component is strongly
temperature dependent, whereas the amplitude of a Stokes
component of the backscattered light is not. Raman
backscatter sensing requires some optical-domain filtering
to isolate the relevant optical frequency (or optical
wavelength) components, and is based on the recording and
computation of the ratio between Anti-Stokes and Stokes

amplitude, which contains the temperature information.

Since the magnitude of the spontaneous Raman

backscattered light is quite low (e.g., 10dB less than
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Brillouin backscattering), high numerical aperture (high NA)
multi-mode optical waveguides are typically used, in order
to maximize the guided intensity of the backscattered light.
However, the relatively high attenuation characteristics of
highly doped, high NA, graded index multi-mode waveguides,
in particular, limit the range of Raman-based systems to

approximately 10km.

Brillouin light scattering occurs as a result of
interaction between the propagating optical signal and
thermally excited acoustic waves (e.g., within the GHz
range) present in silica optical material. This gives rise
to frequency shifted components in the optical domain, and
can be seen as the diffraction of light on a dynamic in situ
“virtual” optical grating generated by an acoustic wave
within the optical media. Note that an acoustic wave is
actually a pressure wave which introduces a modulation of

the index of refraction via the elasto-optic effect.

The diffracted light experiences a Doppler shift, since
the grating propagates at the acoustic velocity in the
optical media. The acoustic velocity is directly related to
the silica media density, which is temperature and strain
dependent. As a result, the so-called Brillouin frequency
shift carries with it information about the local

temperature and strain of the optical media.

Note that Raman and Brillouin scattering effects are
associated with different dynamic non-homogeneities in
silica optical media and, therefore, have completely

different spectral characteristics.

Coherent Rayleigh light scattering is also caused by
fluctuations or non-homogeneities in silica optical media
density, but this form of scattering is purely “elastic.”

In contrast, both Raman and Brillouin scattering effects are

ALY

“inelastic,” in that “new” light or photons are generated

%\
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from the propagation of the laser probe light through the

media.

In the case of coherent Rayleigh light scattering,
temperature or strain changes are identical to an optical
source (e.g., very coherent laser) wavelength change.
Unlike conventional Rayleigh backscatter detection
techniques (using common optical time domain
reflectometers), because of the extremely narrow spectral
width of the laser source (with associated long coherence
length and time), coherent Rayleigh (or phase Rayleigh)
backscatter signals experience optical phase sensitivity
resulting from coherent addition of amplitudes of the light
backscattered from different parts of the optical media

which arrive simultaneously at a photodetector.

In another embodiment, the sensing device 24 can
comprise an electrical conductor, and information can be
transmitted acoustically or electromagnetically from the
objects 14 to the sensing device. For example, an acoustic
signal can cause vibration of the sensing device 24,
resulting in triboelectric noise or piezoelectric energy
being generated in the sensing device. An electromagnetic
signal can cause a current to be generated in the sensing
device 24, in which case the sensing device serves as an

antenna.

Triboelectric noise results from materials being rubbed
together, which produces an electrical charge.
Triboelectric noise can be generated by vibrating an
electrical cable, which results in friction between the
cable’s various conductors, insulation, fillers, etc. The

friction generates a surface electrical charge.

Piezoelectric energy can be generated in a coaxial
electric cable with material such as polyvinylidene fluoride
(PVDF) being used as a dielectric between an inner conductor

and an outer conductive braid. As the dielectric material
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is flexed, vibrated, etc., piezoelectric energy is generated

and can be sensed as small currents in the conductors.

If the sensing device 24 comprises an electrical
conductor (in addition to, or instead of, an optical
waveguide), then the interrogation system 32 may include
suitable equipment to receive and process signals
transmitted via the conductor. For example, the
interrogation system 32 could include digital-to-analog

converters, digital signal processing equipment, etc.

Referring additionally now to FIG. 2, an enlarged scale
schematic cross-sectional view of one of the objects 14 is
representatively illustrated. 1In this view, it may be seen
that the object 14 includes a generally spherical hollow
body 34 having a battery 36, a sensor 38, a processor 40 and

a transmitter 42 therein.

Note that the object 14 depicted in FIG. 2 is merely
one example of a wide variety of different types of objects
which can incorporate the principles of this disclosure.
Thus, it should be understood that the principles of this
disclosure are not limited at all to the particular object
14 illustrated in FIG. 2 and described herein, or to any of

the other particular details of the system 10.

The battery 36 provides a source of electrical power
for operating the other components of the object 14. The
battery 36 is not necessary if, for example, a generator,
electrical line, etc. is used to supply electrical power,
electrical power is not needed to operate other components

of the object 14, etc.

The sensor 38 measures values of certain parameters
(such as pressure, temperature, pH, etc.). Any number or
combination of pressure sensors, temperature sensors, pH
sensors, or other types of sensors may be used in the object

14.
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The sensor 38 is not necessary if measurements of one
or more parameters by the object 14 are not used in the well
system 10. For example, if it is desired only for the
sensing system 12 to determine the position and/or identity

of the object 14, then the senscor 38 may not be used.

The processor 40 can be used for various purposes, for
example, to convert analog measurements made by the sensor
38 into digital form, to encode parameter measurements using
various techniques (such as phase shift keying, amplitude
modulation, frequency modulation, amplitude shift keying,
frequency shift keying, differential phase shift keying,
quadrature shift keying, single side band modulation, etc.),
to determine whether or when a signal should be transmitted,
etc. If it is desired only to determine the position and/or
identity of the object 14, then the processor 40 may not be
used. Volatile and/or non-volatile memory may be used with
the processor 40, for example, to store sensor measurements,
record the object’s 14 identity (such as a serial number),

etc.

The transmitter 42 transmits an appropriate signal to
the sensing device 24 and/or sensors 26. If an acoustic
signal is to be sent, then the transmitter 42 will
preferably emit acoustic vibrations. For example, the
transmitter 42 could comprise a piezoelectric driver or
voice coil for converting electrical signals generated by
the processor 40 into acoustic signals. The transmitter 42
could “chirp” in a manner which conveys information to the

sensing device 24.

If an electromagnetic signal is to be sent, then the
transmitter 42 will preferably emit electromagnetic waves.
For example, the transmitter 42 could comprise a

transmitting antenna.

If only the position and/or identity of the object 14

is to be determined, then the transmitter 42 could emit a

%2
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continuous signal, which is tracked by the sensing system
12. For example, a unique frequency or pulse rate of the
signal could be used to identify a particular one of the

objects 14. Alternatively, a serial number code could be

continuously transmitted from the transmitter 42.

Referring additionally now to FIG. 3, another
configuration of the well system 10 is representatively
illustrated, in which the object 14 comprises a plugging
device for operating a sliding sleeve valve 44. The
configuration of FIG. 3 demonstrates that there are a
variety of different well systems in which the features of

the sensing system 12 can be beneficially utilized.

Using the sensing system 12, the position of the object
14 can be monitored as it displaces through the wellbore 16
to the valve 44. It can also be determined when or if the
object 14 properly engages a seat 46 formed on a sleeve 48

of the valve 44.

It will be appreciated by those skilled in the art that
many times different sized balls, darts or other plugging
devices are used to operate particular ones of multiple
valves or other well tools. The sensing system 12 enables
an operator to determine whether or not a particular
plugging device has appropriately engaged a particular well

tool.

Referring additionally now to FIG. 4, another
configuration of the well system 10 is representatively
illustrated. 1In this configuration, the object 14 can
comprise a well tool 50 (such as a wireline, slickline or
coiled tubing conveyed fishing tool), or another type of
well tool 52 (such as a “fish” to be retrieved by the

fishing tool).

The sensor 38 in the well tool 50 can, for example,
sense when the well tool 50 has successfully engaged a

fishing neck 54 or other structure of the well tool 52.
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Similarly, the sensor 38 in the well tool 52 can sense when
the well tool 52 has been engaged by the well tool 50. Of
course, the sensors 38 could alternatively, or in addition,
sense other parameters (such as pressure, temperature,

etc.) .

The position, identity, configuration, and/or any other
characteristics of the well tools 50, 52 can be transmitted
from the transmitters 42 to the sensing device 24, so that
the progress of the operation can be monitored in real time

from the surface or another remote location.

Referring additionally now to FIG. 5, another
configuration of the well system 10 is representatively
illustrated. In this configuration, the object 14 comprises
a perforating gun 56 and firing head 58 which are displaced
through a generally hcrizontal wellbore 16 (such as, by
pushing the object with fluid pumped through the casing 18)

to an appropriate location for forming perforations 28.

The displacement, location, identity and operation of
the perforating gun 56 and firing head 58 can be
conveniently monitored using the sensing system 12. It will
be appreciated that, as the object 14 displaces through the
casing 18, it will generate acoustic noise, which can be
detected by the sensing system 12. Thus, in at least this
way, the displacement and position of the object 14 can be

readily determined using the sensing system 12.

Furthermore, the transmitter 42 of the object 14 can be
used to transmit indications of the identity of the object
(such as its serial number), pressure and temperature,
whether the firing head 58 has fired, whether charges in the
perforating gun 56 have detonated, etc. Thus, it should be
appreciated that the wvalve 44, well tools 50, 52,
perforating gun 56 and firing head 58 are merely a few
examples of a wide variety of well tools which can benefit

from the principles of this disclosure.
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Although in the examples of FIGS. 1 and 3-5 the object
14 is depicted as displacing through the casing 18, it
should be clearly understood that it is not necessary for
the object 14 to displace through any portion of the well
during operation of the sensing system 12. Instead, for
example, one or more of the objects 14 could be positioned
in the annulus 22 (e.g., cemented therein), in a well screen
or other component of a well completion, in a well treatment

component, etc.

In the case of a permanent installation of the object
14 in the well, the battery 36 may have a limited life,
after which the signal is no longer transmitted to the
sensing device 24. Alternatively, electrical power could be
supplied to the object 14 by a downhole generator,

electrical lines, etc.

Referring additionally now to FIG. 6, one configuration
of a cable 60 which may be used in the sensing system 12 is
representatively illustrated. The cable 60 may be used for,
in place of, or in addition to, the sensing device 24
depicted in FIGS. 1 & 3-5. However, it should be clearly
understood that the cable 60 may be used in other well
systems and in other sensing systems, and many other types
of cables may be used in the well systems and sensing
systems described herein, without departing from the

principles of this disclosure.

The cable 60 as depicted in FIG. 6 includes an
electrical line 24a and two optical waveguides 24b,c. The
electrical line 24a can include a central conductor 62
enclosed by insulation 64. Each optical waveguide 24b,c can
include a core 66 enclosed by cladding 67, which is enclosed

by a jacket 68.

In one embodiment, one of the optical waveguides 24b,c
can be used for distributed temperature sensing (e.g., by

detecting Raman backscattering resulting from light



10

15

20

25

30

Attorney Docket No.: 2010-IP-029572 U2 US

transmitted through the optical waveguide), and the other
one of the optical waveguides can be used for distributed
vibration or acoustic sensing (e.g., by detecting coherent
Rayleigh backscattering or Brillouin backscatter gain
resulting from light transmitted through the optical

waveguide) .

The electrical line 24a and optical waveguides 24b,c
are merely examples of a wide variety of different types of
lines which may be used in the cable 60. It should be
clearly understood that any types of electrical or optical
lines, or other types of lines, and any number or
combination of lines may be used in the cable 60 in keeping

with the principles of this disclosure.

Enclosing the electrical line 24a and optical
waveguides 24b,c are a dielectric material 70, a conductive
braid 72, a barrier layer 74 (such as an insulating layer,
hydrogen and fluid barrier, etc.), and an outer armor braid
76. Of course, any other types, numbers, combinations,
etc., of layers may be used in the cable 60 in keeping with

the principles of this disclosure.

Note that each of the dielectric material 70,
conductive braid 72, barrier layer 74 and outer armor braid
76 encloses the electrical line 24a and optical waveguides
24b,c and, thus, forms an enclosure surrounding the
electrical line and optical waveguides. 1In certain
examples, the electrical line 24a and optical waveguides
24b,c can receive signals transmitted from the transmitter

42 through the material of each of the enclosures.

For example, if the transmitter 42 transmits an
acoustic signal, the acoustic signal can vibrate the optical
waveguides 24b,c and this vibration of at least one of the
waveguides can be detected by the interrogation system 32.
As another example, vibration of the electrical line 24a

resulting from the acoustic signal can cause triboelectric

- 16 -
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noise or piezoelectric energy to be generated, which can be

detected by the interrogation system 32.

Referring additionally now to FIG. 7, another
configuration of the sensing system 12 is representatively
illustrated. 1In this configuration, the cable 60 is not

necessarily used in a wellbore.

As depicted in FIG. 7, the cable 60 is securely
attached to the cbject 14 (which has the transmitter 42,
sensor 38, processor 40 and battery 36 therein). The object
14 communicates with the cable 60 by transmitting signals to
the electrical line 24a and/or optical waveguides 24b,c
through the materials of the enclosures (the dielectric
material 70, conductive braid 72, barrier layer 74 and outer
armor braid 76) surrounding the electrical line and optical

waveguides.

Thus, there is no direct electrical or optical
connection between the sensor 38 or transmitter 42 of the
object 14 and the electrical line 24a or optical waveguides
24b,c of the cable 60. One benefit of this arrangement is
that connections do not have to be made in the electrical
line 24a or optical waveguides 24b,c, thereby eliminating
this costly and time-consuming step. Another benefit is
that potential failure locations are eliminated (connections
are high percentage failure locations). Yet another benefit
is that optical signal attenuation is not experienced at

each of multiple connections to the objects 14.

Referring additionally now to FIG. 8, another
configuration of the sensing system 12 is representatively
illustrated. In this configuration, multiple cables 60 are
distributed on a sea floor 78, with multiple objects 14
distributed along each cable. Although a radial arrangement
of the cables 60 and objects 14 relative to a central

facility 80 is depicted in FIG. 8, any other arrangement or
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configuration of the cables and objects may be used in

keeping with the principles of this disclosure.

The sensors 38 in the objects 14 of FIGS. 7 & 8 could,
for example, be tiltmeters used to precisely measure an
angular orientation of the sea floor 78 at various locations
over time. The lack of a direct signal connection between
the cables 60 and the objects 14 can be used to advantage in
this situation by allowing the cables and objects to be

separately installed on the sea floor 78.

For example, the objects 14 could be installed where
appropriate for monitoring the angular orientations of
particular locations on the sea floor 78 and then, at a
later time, the cables 60 could be distributed along the sea
floor in close proximity to the objects (e.g., within a few
meters). It would not be necessary to attach the cables 60
to the objects 14 (as depicted in FIG. 7), since the
transmitter 42 of each object can transmit signals some
distance to the nearest cable (although the cables could be

secured to the objects, if desired).

As another alternative, the cables 60 could be
installed first on the sea floor 78, and then the objects 14
could be installed in close proximity (or attached) to the
cables. Another advantage of this system 12 is that the
objects 14 can be individually retrieved, if necessary, for
repair, maintenance, etc. (e.g., to replace the battery 36)
as needed, without a need to disconnect electrical or
optical connectors, and without a need to disturb any of the

cables 60.

Instead of (or in addition to) tiltmeters, the sensors
38 in the objects 14 of FIGS. 7 & 8 could include pressure
sensors, temperature sensors, accelerometers, or any other

type or combination of sensors.

Note that, in the various examples described above, the

sensing system 12 can receive signals from the object 14.

_18_
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Since acoustic noise may be generated by the object 14 as it
displaces through the casing 18 in the example of FIGS. 1
and 3-5, the displacement of the object (or lack thereof)
can be sensed by the sensing system 12 as corresponding
acoustic vibrations are induced (or not induced) in the

sensing device 24.

As another alternative, the object 14 could emit a
thermal signal (such as an elevated temperature) when it has
displaced to a particular leccation (such as, to a
perforation in the example of FIG. 1, to the seat 46 in the
example of FIG. 3, proximate a well tool 50, 52 in the
example of FIG. 4, to a desired perforation location in the
example of FIG. 5, etc.). The sensing device 24 can detect
this thermal signal as an indication that the object 14 has

displaced to the corresponding location.

For acoustic signals received by the sensing device 24,
it is expected that data transmission rates (e.g., from the
transmitter 42 to the sensing device) will be limited by the
sampling rate of the interrogation system 32.

Fundamentally, the Nyquist sampling theorem should be
followed, whereby the minimum sampling frequency should be
twice the maximum frequency component of the signal of
interest. Therefore, 1f due to ultimate data flow volume
file sizes and other electronic signal processing
limitations, a preferred embodiment will sample
photocurrents from an optical analog receiver at 10kHz, then
via Nyquist criteria, this will allow a maximum signal
frequency of 5kHz (or just less than 5kHz). If the acoustic
transmitter source “carrier,” at 5kHz (max), is modulated
with baseband information, then the baseband information
bandwidth will be limited to 2.5k Baud (kbits/sec), assuming
Manchester encoded clock, for example. Otherwise, the
maximum signal information bandwith is just less than 5kHz,

or half of the electronic system sampling rate.

AV
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It may now be fully appreciated that the well system,
sensing system and associated methods described above
provide significant advancements to the art. 1In particular,
the sensing system 12 allows the object 14 to communicate
with the lines (electrical line 24a and optical waveguides
24b,c) in the cable 60, without any direct connections being

made to the lines.

A sensing system 12 described above includes a
transmitter 42 which transmits a signal, and at least one
sensing device 24 which receives the signal. The sensing
device 24 includes a line (such as electrical line 24a
and/or optical waveguides 24b,c) contained in an enclosure
(e.g., dielectric material 70, conductive braid 72, barrier
layer 74 and armor braid 76). The signal is detected by the

line 24a-c through a material of the enclosure.

The line can comprise an optical waveguide 24b,c. An
interrogation system 32 may detect Brillouin backscatter
gain or coherent Rayleigh backscatter resulting from light

transmitted through the optical wavegquide 24b,c.

The signal may comprise an acoustic signal. The
acoustic signal may vibrate the line (such as electrical
line 24a and/or optical waveguides 24b,c) through the
enclosure material. An interrogation system 32 may detect
triboelectric noise and/or piezoelectric energy generated in

response to the acoustic signal.

The sensing device 24 may be positioned external to a
casing 18, and the transmitter 42 may displace through an

interior of the casing 18.
The signal may comprise an electromagnetic signal.

The transmitter 42 may not be attached directly to the
sensing device 24, or the transmitter 42 may be secured to

the sensing device 24.

- 20 -
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The sensing device 24 may be disposed along a sea floor

78 in close proximity to the transmitter 42.

The sensing system 12 may further include a sensor 38,
and the signal may include an indication of a parameter

measured by the sensor 38.

The above disclosure provides to the art a sensing
system 12 which can include at least one sensor 38 which
senses a parameter, at least one sensing device 24 which
receives an indication of the parameter, with the sensing
device 24 including a line (such as 24a-c) contained in an
enclosure (e.g., dielectric material 70, conductive braid
72, barrier layer 74 and armor braid 76), and a transmitter
42 which transmits the indication of the parameter to the

line 24a-c through a material of the enclosure.

The line can comprise an optical waveguide 24b,c. An
interrogation system 32 may detect Brillouin backscatter
gain or coherent Rayleigh backscatter resulting from light

transmitted through the optical waveguide 24b,c.

The transmitter 42 may transmit the indication of the
parameter via an acoustic signal. The acoustic signal may

vibrate the line 24a-c through the enclosure material.

The sensing device 24 may sense triboelectric noise or
piezoelectric energy generated in response to the acoustic

signal.

The sensing device 24 may be positioned external to a
casing 18. The sensor 38 may displace through an interior

of the casing 18.

The transmitter 42 may transmit the indication of the

parameter via an electromagnetic signal.

The sensor 38 may not be attached to the sensing device
24, or the sensor 38 may be secured to the sensing device

24.

- 21 -
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The sensing device 24 can be disposed along a sea floor

78 in close proximity to the sensor 38.
The sensor 38 may comprise a tiltmeter.

Also described by the above disclosure is a method of
monitoring a parameter sensed by a sensor 38, with the
method including positioning a sensing device 24 in close
proximity to the sensor 38, and transmitting an indication
of the sensed parameter to a line 24a-c of the sensing
device 24, the indication being transmitted through a
material of an enclosure (e.g., dielectric material 70,
conductive braid 72, barrier layer 74 and armor braid 76)

containing the line 24a-c.

The step of positioning the sensing device 24 may be
performed after positioning the sensor 38 in a location
where the parameter is to be sensed. Alternatively,
positioning the sensing device 24 may be performed prior to
positioning the sensor 38 in a location where the parameter

is to be sensed.

Positioning the sensing device 24 may include laying

the sensing device 24 on a sea floor 78.
The sensor 38 may comprise a tiltmeter.
The line 24b,c may comprise an optical waveguide.

The method may include the step of detecting Brillouin
backscatter gain or coherent Rayleigh backscatter resulting

from light transmitted through the optical waveguide.

The transmitting step may include transmitting the
indication of the parameter via an acoustic signal. The
acoustic signal may vibrate the line 24a-c through the

enclosure material.

An interrogation system 32 may sense triboelectric
noise or piezoelectric energy generated in response to the

acoustic signal.

._.22,_.
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Positioning the sensing device 24 may include
positioning the sensing device 24 external to a casing 18,
and the sensor 38 may displace through an interior of the

casing 18.

The transmitting step may include transmitting the

indication of the parameter via an electromagnetic signal.

The sensor 38 may not be attached to the sensing device
24 in the transmitting step. Alternatively, the sensor 38
may be secured to the sensing device 24 in the transmitting

step.

The above disclosure also describes a method of
monitoring a parameter sensed by a sensor 38, with the
method including positioning an optical waveguide 24b,c in
close proximity to the sensor 38, and transmitting an
indication of the sensed parameter to the optical waveguide
24b,c, the indication being transmitted acoustically through
a material of an enclosure (e.g., dielectric material 70,
conductive braid 72, barrier layer 74 and armor braid 76)

containing the optical waveguide 24b,c.

Another sensing system 12 described above includes an
object 14 which displaces in a subterranean well. At least
one sensing device 24 receives a signal from the object 14.
The sensing device 12 includes a line (such as electrical
line 24a and/or optical waveguides 24b,c) contained in an
enclosure, and the signal is detected by the line through a

material of the enclosure.

The signal may be an acoustic signal generated by
displacement of the object 14 through the well. The signal
may be a thermal signal. The signal may be generated in
response to arrival of the object 14 at a predetermined

location in the well.

It is to be understood that the various examples

described above may be utilized in various orientations,

- 23 -
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such as inclined, inverted, horizontal, vertical, etc., and
in various configurations, without departing from the
principles of the present disclosure. The embodiments
illustrated in the drawings are depicted and described
merely as examples of useful applications of the principles
of the disclosure, which are not limited to any specific

details of these embodiments. .

In the above description of the representative examples
of the disclosure, directional terms, such as “above,”
“below,” “upper,” “lower,” etc., are used for convenience in
referring to the accompanying drawings. In general,
“above,” “upper,” “upward” and similar terms refer to a
direction toward the earth’s surface along a wellbore, and

m

“below,” “lower, “downward” and similar terms refer to a

direction away from the earth’s surface along the wellbore.

Of course, a person skilled in the art would, upon a
careful consideration of the above description of
representative embodiments, readily appreciate that many
modifications, additions, substitutions, deletions, and
other changes may be made to these specific embodiments, and
such changes are within the scope of the principles of the
present disclosure. Accordingly, the foregoing detailed
description is to be clearly understood as being given by
way of illustration and example only, the spirit and scope
of the present invention being limited solely by the

appended claims and their equivalents.

- 24 -
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WHAT IS CLAIMED IS:

1. A sensing system, comprising:
a transmitter which transmits a signal; and

at least one sensing device which receives the signal,
the sensing device including a line contained in an
enclosure, and the signal being detected by the line through

a material of the enclosure.

2. The sensing system of claim 1, wherein the line

comprises an optical waveguide.

3. The sensing system of claim 2, wherein an
interrogation system detects Brillouin backscatter gain
resulting from light transmitted through the optical

waveguide.

4. The sensing system of claim 2, wherein an
interrogation system detects coherent Rayleigh backscatter
resulting from light transmitted through the optical

waveguide.

o The sensing system of c¢laim 1, wherein the signal

comprises an acoustic signal.

6. The sensing system of claim 5, wherein the
acoustic signal vibrates the line through the enclosure

material.

- 25 =
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T The sensing system of claim 5, wherein an
interrogation system detects triboelectric noise generated

in response to the acoustic signal.

8. The sensing system of claim 5, wherein an
interrogation system detects piezoelectric energy generated

in response to the acoustic signal.

9 The sensing system of claim 1, wherein the sensing
device is positioned external to a casing, and wherein the

transmitter displaces through an interior of the casing.

10. The sensing system of claim 1, wherein the signal

comprises an electromagnetic signal.

11. The sensing system of claim 1, wherein the

transmitter is not attached to the sensing device.

12. The sensing system of claim 1, wherein the

transmitter is secured to the sensing device.

13. The sensing system of claim 1, wherein the sensing
device is disposed along a sea floor in close proximity to

the transmitter.

14. The sensing system of claim 1, further comprising
a sensor, and wherein the signal includes an indication of a

parameter measured by the sensor.
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15. A sensing system, comprising:
at least one sensor which senses a parameter;

at least one sensing device which receives an
indication of the parameter, the sensing device including a

line contained in an enclosure; and

a transmitter which transmits the indication of the

parameter to the line through a material of the enclosure.

16. The sensing system of claim 15, wherein the line

comprises an optical waveguide.

17. The sensing system of claim 16, wherein an
interrogation system detects Brillouin backscatter gain
resulting from light transmitted through the optical

waveguide.

18. The sensing system of claim 16, wherein an
interrogation system detects coherent Rayleigh backscatter
resulting from light transmitted through the optical

waveguide.

19. The sensing system of claim 15, wherein the
transmitter transmits the indication of the parameter via an

acoustic signal.

20. The sensing system of claim 19, wherein the
acoustic signal vibrates the line through the enclosure

material.
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21. The sensing system of claim 19, wherein an

interrogation system detects triboelectric noise generated

in response to the acoustic signal.

22. The sensing system of claim 19, wherein an

interrogation system detects piezoelectric energy generated

in response to the acoustic signal.

23. The sensing system of claim 15, wherein the

sensing device is positioned external to a casing, and

wherein the sensor displaces through an interior of the

casing.

24. The sensing system of claim 15, wherein the
transmitter transmits the indication of the parameter

electromagnetic signal.

25. The sensing system of claim 15, wherein the

is not attached to the sensing device.

26. The sensing system of claim 15, wherein the

is secured to the sensing device.

27. The sensing system of claim 15, wherein the
sensing device is disposed along a sea floor in close

proximity to the sensor.

28. The sensing system of claim 15, wherein the

comprises a tiltmeter.

via an

Sensor

sensor

sSensor

460
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29. A method of monitoring a parameter sensed by a

sensor, the method comprising:

positioning a sensing device in close proximity to the

sensor; and

transmitting an indication of the sensed parameter to a
line of the sensing device, the indication being transmitted

through a material of an enclosure containing the line.

30. The method of claim 29, wherein positioning the
sensing device is performed after positioning the sensor in

a location where the parameter is to be sensed.

31. The method of claim 29, wherein positioning the
sensing device is performed prior to positioning the sensor

in a location where the parameter is to be sensed.

32. The method of claim 29, wherein positioning the
sensing device further comprises laying the sensing device

on a sea floor.

33. The method of claim 29, wherein the sensor

comprises a tiltmeter.

34. The method of claim 29, wherein the line comprises

an optical waveguide.

35. The method of claim 34, further comprising the
step of detecting Brillouin backscatter gain resulting from

light transmitted through the optical waveguide.

- DY
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36. The method of claim 34, further comprising the
step of detecting coherent Rayleigh backscatter resulting

from light transmitted through the optical waveguide.

37. The method of claim 29, wherein the transmitting
step further comprises transmitting the indication of the

parameter via an acoustic signal.

38. The method of claim 37, wherein the acoustic

signal vibrates the line through the enclosure material.

39. The method of claim 37, wherein an interrogation
system detects triboelectric noise generated in response to

the acoustic signal.

40. The method of claim 37, wherein an interrogation
system detects piezoelectric energy generated in response to

the acoustic signal.

41. The method of claim 29, wherein positioning the
sensing device further comprises positioning the sensing
device external to a casing, and wherein the sensor

displaces through an interior of the casing.

42. The method of claim 29, wherein the transmitting
step further comprises transmitting the indication of the

parameter via an electromagnetic signal.

43, The method of claim 29, wherein the sensor is not

attached to the sensing device in the transmitting step.
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44. The method of claim 29, wherein the sensor is

secured to the sensing device in the transmitting step.
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45. A method of monitoring a parameter sensed by a

sensor, the method comprising:

positioning an optical waveguide in close proximity to

the sensor; and

transmitting an indication of the sensed parameter to
the optical waveguide, the indication being transmitted
acoustically through a material of an enclosure containing

the optical waveguide.

46. The method of claim 45, wherein positioning the
optical waveguide is performed after positioning the sensor

in a location where the parameter is to be sensed.

47. The method of claim 45, wherein positioning the
optical waveguide is performed prior to positioning the

sensor in a location where the parameter is to be sensed.

48. The method of claim 45, wherein positioning the
optical waveguide further comprises laying the optical

waveguide on a sea floor.

49, The method of claim 45, wherein the sensor

comprises a tiltmeter.

50. The method of claim 45, further comprising the
step of detecting Brillouin backscatter gain resulting from

light transmitted through the optical waveguide.

51. The method of claim 45, further comprising the
step of detecting coherent Rayleigh backscatter resulting

from light transmitted through the optical waveguide.



10

Attorney Docket No.: 2010-IP-029572 U2 US

52. The method of claim 45, wherein the transmitting
step further comprises vibrating the optical waveguide

through the enclosure material.

53. The method of claim 45, wherein positioning the
sensing device further comprises positioning the sensing
device external to a casing, and wherein the sensor

displaces through an interior of the casing.

54. The method of claim 45, wherein the sensor is not

attached to the sensing device in the transmitting step.

55. The method of claim 45, wherein the sensor is

secured to the sensing device in the transmitting step.
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56. A sensing system, comprising:
an object which displaces in a subterranean well; and

at least one sensing device which receives a signal
from the object, the sensing device including a line
contained in an enclosure, and the signal being detected by

the line through a material of the enclosure.

57. The sensing system of claim 56, wherein the line

comprises an optical waveguide.

58. The sensing system of claim 57, wherein an
interrogation system detects Brillouin backscatter gain
resulting from light transmitted through the optical

waveguide.

59. The sensing system of claim 57, wherein an
interrogation system detects coherent Rayleigh backscatter
resulting from light transmitted through the optical

waveguide,

60. The sensing system of claim 56, wherein the signal

comprises an acoustic signal.

61. The sensing system of claim 60, wherein the
acoustic signal vibrates the line through the enclosure

material.

62. The sensing system of claim 60, wherein an
interrogation system detects triboelectric noise generated

in response to the acoustic signal.
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63. The sensing system of claim 60, wherein an

interrogation system detects piezoelectric energy generated

in response to the acoustic signal.

64. The sensing system of claim 60, wherein

the

acoustic signal is generated by displacement of the object

through the well.

65. The sensing system of claim 56, wherein

comprises a thermal signal.

66. The sensing system of claim 56, wherein
is generated in response to arrival of the object

predetermined location in the well.

67. The sensing system of claim 56, further

the signal

the signal

at a

comprising

a sensor, and wherein the signal includes an indication of a

parameter measured by the sensor.
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ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A communication system can include a transmitter which
transmits a signal, and at least one sensing device which
receives the signal, the sensing device including a line
contained in an enclosure, and the signal being detected by
the line through a material of the enclosure. A sensing
system can include at least one sensor which senses a
parameter, at least one sensing device which receives an
indication of the parameter, the sensing device including a
line contained in an enclosure, and a transmitter which
transmits the indication of the parameter to the line
through a material of the enclosure. Another sensing system
can include an object which displaces in a subterranean
well. At least one sensing device can receive a signal from
the object. The sensing device can include a line contained
in an enclosure, and the signal can be detected by the line

through a material of the enclosure.

_36_
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This person is applicant D all designated all designated States except the United States the States indicated in
for the purposes of® States the United States of America of America only the Supplemental Box
Name and address: (Family name followed by given name: fora legal entity. full official designation. | This person is:
I'he address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this
Box is the applicant’s State (that is, country) of residence if no State of residence is indicaied below. ) & applicant only
TURNER, Craig Robert [ spptiesntane:
4]
A A Thornton & Co Hpghend *": ‘r:fi"" ’; "
. inventor only (If this check-box
EanH Ighvt;lg!‘lb\?r?[_f D is marked, do not fill in below.)
onaon —
Applicant’s registration No. with the Office
GB
State (that is, country) of nationality: State (that is, country) of residence:
GB GB
This person is applicant all designated all designated States except the United States the States indicated in
for the purposes of: D States D the Uru'tged States of Amcgca of America only the Supplcm:lnlal Box

Name and address: (Family name followed by given name: foralegal entity. full official designation. | This person is:
I'he address must include postal code and name of country. The couniry of the address indicated in this
Box is the applicant’s State (that is. country) of residence if no State of residence is indicaied below.) EI applicant only

D applicant and inventor

El inventor only (If this check-box
is marked, do not fill in below.)

Applicant’s registration No. withthe Office

State (that is, country) of nationality: State (that is. country) of residence:
This person is applicant all designated all designated States except the United States the States indicated 1n
for the purposes of: D States the United States of America of America only the Supplemental Box

L__I Further applicants and/or (further) inventors are indicated on another continuation sheet.

Form PCT/RO/101 (continuation sheet) (January 2010) See Notes to the request form
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Supplemental Box

If the Supplemental Box is not used, this sheet should not be included in the request.

(i)

(i)

(iig)

(iv)

v

If. inany of the Boxes. except Boxes Nos. VIII(i) to (v) for which
aspecial continuation box is provided, thespace isinsufficient
to furnishallthe information: in suchcase, write *'Continuation
of Box No...." (indicate the number of the Box) and furnish the
information in the same manner as required according to the
captions of the Box in which the space was insufficient, in
particular:

if more than one person is to be indicated as applicant and/or
inventor and na “'continuation sheet” is available: in such
case, write "Continuation of Box No. Il " and indicate for each
additional person the same type of information as required in
Box No. lll. The country of the address indicated in this Box is
the applicani s State (that is, country) of residence if no State of
residence is indicated below,

if, in Box No. Il or in any of the sub-boxes of Box No. ilI, the
indication “the States indicated in the Supplemental Box” is
checked: insuch case, write “Continuation of Box No. Il" or
“Continuation of Box No. [Il" or *Continuation of Boxes No. 11
and No. Ill" (as the case may be), indicate the name of the
applicant(s) involved and, next to (each) such name, the State(s)
(and/or, where applicable, ARIPO, Eurasian, European or
OQAPI pateni) for the purposes of which the named person is
applicant;

if. in Box Ne. Il or in any of the sub-boxes of Box No. Il the
inventor or the inventor/applicant is not inventor for the
purposes of all designated States or for the purposes of the
United States of America: in such case, write "'Continuation
of Box No. Il" or “Continuation of Box No. lil" or
“Continuation of Boxes No. If and No. Ill"" (as the case may
be), indicate the name of the inventor(s) and, next to (each)
such name, the State(s) (and/or, where applicable, ARIPO,
Ewrasian, European or OAPI patent) for the purposes of which
the named person is inventor;

if. in addition to the agent(s) indicated in Box No. IV, there are
further agents: in such case, write "Continuation of
Box No. IV" and indicate for each further agent the same type
of information as required in Box No. IV,

if. in Box No. V1, there are more than three earlier applications
whaose priority is claimed: in such case, write *'Continuation
of Box No. VI" and indicate for each additional earlier
application the same type of information as required
in Box No. VI.

If the applicant intends to make an indication of the wish that
the international application be treated, in certain designated
States, as an application for a patent of addition, certificate of
addition, inventor's certificate of addition or wutility certificate
of addition: in such case, write the name or two-letter code of
each designated State concerned and the indication “patent of
addition, " “certificate of addition, " “'inventor s certificate of
addition " or "utility certificate of addition, " the number of the
parent application or parent patent or other parent grant and
the date of grant of the parent patent or other parent grant or
the date of filing of the parent application (Rules 4.11(a)(i)
and 49bis. I{a) or (b)).

If the applicant intends to make an indication of the wish that
the international application be treated, in the United States of
America, as a continuation or continuation-in-part of an
earlier application: in such case, write "United States of
America™ or "US" and the indication “continuation” or
“continuation-in-part" and the number and the filing date of
the parent application (Rules 4.11(a)(ii) and 49bis. 1 {d)).

If the applicant wishes 1o request the receiving Office or the
International Bureau to obtain a priority document from a
digital library but that document is only held in a digital
library in connection with another application which also
relied upon that priority document to suppori a priority claim
(and unless that digital library is to be accessed through the
Digital Access Service for Priority Documents), in such cases
write "Continuation of Box No. V1", indicate for each earlier
application concerned the same type of information as required
in Box No. VI and indicale the number under which the
application is stored {and, if known, the digital library
concerned) (Section 716(a)(ii)).

CONTINUATION OF BOX 1II

C R Turner is applicant for Malawi (MW) only.

CONTINUATION OF BOX NO IV

Further agents of A A Thornton & Co., 235 High
Holborn, London, WC1V 7LE, United Kingdom, who
have been appointed to act on behalf of the
applicants before the competent International
Authorities are:

CURTIS, Philip Anthony,

GILL, lan Stephen,

HEDGES, Martin Nicholas,
BENNETT, Adrian Robert James,
SOUTH, Nicholas Geoffrey,
JENNINGS, Michael John,
COTTRILL, Emily Elizabeth Helen,
PATEL, Nikesh Prakash,

ONOQO, Shusuke,

MacDONALD, Christopher Donald,
PRIVETT, Marianne Alice Louise.

Form PCT/RO/101 (supplemental sheet) (January 2010)

See Notes to the request form
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SheetNo, ...4. ..

Box No.V  DESIGNATIONS

The filing of this request constitutes under Rule 4.9(a) the designation of all Contracting States bound by the PCT on the international
filing date, for the grant of every kind of protection available and, where applicable, for the grant of both regional and national patents.

However,

D DI Germany is not designated for any kind of national protection

D JP Japan is not designated for any kind of national protection

D KR Republic of Korea is not designated for any kind of national protection

(The check-boxes above may only be usedto exclude (irrevocably) the designations concerned if, at the time offiling or subsequently under
Rule 26bis. . the international application contains in Box No. VI apriority claim to an earlier national application filed in the particuiar
State concerned, in order to avoid the ceasing of the effect, under the national law, of this earlier national application.)

Box No. VI PRIORITY CLAIM

The priority of the following earlier application(s) is hereby claimed:

Filing date Number Where earlier application is:
of earlier application of earlier application 7 T )
(day/month/vear) national application:| regional application: [international application:
’ : country or Member | repional Office receiving Office
of WTO
item (1)
19/07/10 12/838,736 us

19 July 2010
item (2)
item (3)

D Further priority claims are indicated in the Supplemental Box.

D The International Bureau is requested to obtain from a digital library, a certified copy of the earlier application(s) (if the earlier
application(s) is available to it from a digital library) identified above as:*

[:l all items [:l item (1) E] item (2) D item (3) [.:| other, see Supplemental Box

D The receiving Office is requested to prepare and transmit to the International Bureau a certified copy of the earlier application(s)
(if the earlier application(s) was filed with the Qffice which for the purposes of this international application is the receiving
Office) or 1o obtain a certified copy of the carlier application(s) from a digital library and transmit a copy of it to the International
Bureau (if the earlier application(s) is available to the receiving Office from a digital library), identified above as:*

D all items D item (1) [:] item (2) [:l itern (3) D other, see Supplemental Box

Where the certified copy of the earlierapplication(s) is not stored in a digital library under the number of the earlierapplication indicated
above but under the application number of another application which also claims priority from it, indicate that number in the
supplemental sheet (item 4).

Restore the right of priority: the receiving Office is requested 1o restore the right of priority for the earlier application(s) identified
above or in the Supplemental Box as item(s) ( ). (See also the Notes to Box No. VI: further
information must be provided to support a request lo restore the right of priority.)

Incorporation by reference: where an element of the international application referred to in Article 11(1)(iii)(d) or (¢) or a part of’
the description, claims or drawings referred to in Rule 20.5(a) is not otherwise contained in this international application but is
completely contained in an carlier application whose priority is claimed on the date on which one or more elements referred to in
Article 11(1)(iii) were first received by the receiving Office, that element or part is, subject to confirmation under Rule 20.6,
incorporated by reference in this international application for the purposes of Rule 20.6.

Box No. VII.  INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY

Choice of International Searching Authority (ISA) (if more than one International Searching Authority is competent to carry out the
international search, indicate the Authority chosen; the two-letter code may be used):

Form PCT/RO/101 (second sheet) (January 2010) See Nofes to the request form
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SheetNo. ..5. ...

Box No. IX  CHECK LIST for PAPER filings - this sheet is only 1o be used when filing an international application on PAPER

This international application Number This international application is accompanied by the Number
contains the following: of sheets | following item(s) (mark the applicable check-boxes below of items
and indicate in right column the number of each item):
(a) request form 1. B fee calculation sheet ... ... . . :
PC'['}RO; I 0 | ............... v ‘l
(including any 2. 0 original separate power of attorney ................
declarations and 0O oriei
supplemental 3. original general power of aftorney . . ...............
sheets). . .....viiinna... : 5| 4. O copy of general power of attorney; reference
) MUMbBEE: L Lttt e e
(b) description
(excluding any 5. O statement explaining lack ofsignature .. ............
squence listin ; S
;;?1 ofl:ch e 6. O priority doeuéncm{s&;dgnuﬁcd in Box No. VI
i j 1 8,736 :
Beicrition, asitem(s) USSN.12/838,736, . .. ........ : 1
see (f), below)........o.oiil, : 26| 7. O Translation of international application into
) AREUGRE): v o i S s e 5 e b e e s
teh-elaimst e e s inisveg I 11
8. [0 separate indications concerning deposited
(d) abstract . . oo . 1 microorganism or other biological material. . ... .....
9. i ic fi Annex C/ST. fi
() BORREE LAY mse s : 7 O copy inelectronic form (Annex C/ST.25 text file) on

physical data carrier(s) of the sequence listing, not forming
part of the international application, which is furnished only
for the purposes ofinternational search under Rule 13zer
(type and number of physical data carriers). . ... .. .

(B sequence listing
part of the
description (ifany) ........... c | T
10. O a statement confirming that “the information
recorded in electronic form submitted under
Rule 13rer is identical to the sequence listing

Total number of sheets : 50 as contained in the international application”
asfiledonpaper. . .....oovviiiiniieeine ..,
11. [J copy of results of earlier search(es) (Rule 12bis.1(a)) ..
12. B other (specifiy:LeMEr . ... 1
Figure of the drawings which ! Language of filing of the
should accompany the abstract: Fig 1 international application: ENGLISH

Box No. X SIGNATURE OF APPLICANT, AGENT OR COMMON REPRESENTATIVE
Nexi to each signature, indicate the name of the person signing and the capacity in which the person signs (if such capacity is not obvious from reading the request).

TURNER, Craig Robert

14 July 2011
For receiving Office use only
1. Date of actual receipt of th r
e ovpotthepiponted. 12672011 15 JULY. 2011 % Dewiigh
3. Corrected date of actual reccipt due to later but [‘/ TeeEved:

timely received papers or drawings completing
the purported international application:

4. Date of timely receipt of the required not received:
corrections under PCT Article 11(2): D 2

5. International Searching Authority 6. D Transmittal of scarch copy delayed
(if two or more are competent): ~ [SA / until search fee is paid

For International Bureau use only

Date of receipt of the record copy
by the International Bureau:

Form PCT/RO/101 (last sheet — paper) (January 2010) See Notes to the request form
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PATENT COOPERATION TREATY

From the RECEIVING OFFICT

o PCT

A A Thornton & Co
235 High Holborn
London

WC1V 7LE

NOTIFICATION CONCERNING PAYMENT
OF PRESCRIBED FEES

(PCT Ruldes (2805, 1{c), 14, 15 and 16
ard Adnunistrative Jostructions,

-

Sections 102his{c), 304, 323(hi and 707)

Date of mmiing

(damonthvearr 20/07/2011

Applicant’s or agent’s file reference PAVMENT DUE
CT/CD/28284WO sew lem 3 for time Bt

Intemational application No. Intematioual liling date/Date of receipt Priority date ddayimantfvear)

PCT/GB2011/001068 e 15/07/2011 19/07/2010

At Laliburton Energy Services, inc. et al

I The applicamt is hereby notified that this receiving Office has seccived.
N ienit of all the prescribed Foos s ERET STEC R '
k the payment of all the prescribed fees, and an overpavinent, which will be refunded in due conne.

D no or insufficient payment of the prescribed foes and the applicant is hereby invited to pay the balanee duc, as
summarized under Eem 2. within the tine limit(s) indicated under item 3,

20 Fees und payment ealeulation:

£2,682.00 £2,682.00 . £0.00

Totai tees payable Amount paid ) Balance

x The details ol the calculaion are given in the Annex

5. Fime fimit(s) for payment and smoant{s) payable Ghudes 1T 15,3 and 16.1(0)y

D wiathin ONE MONTH from the date of receipt of the infemational applicaticn {fer the transmittal fee (f anv), the search
fee and the international filing fee). The amouni payable for cach tee is the amoennt spplicabie on the date of receipt o1 the
mtemational application,

D within 16 MONTHS trom the priority date (only for the fee tor priceiny doctumenty, The applicant’s attention is drawn o the
fict that the request made by the applicant under Rule 17 1(by will be considered not 1o have been made unies
within that time limit.

the tee s paid

4 Additional observations (i necessani:

D The search copy will not be wansmitted (o the Imernational Scorchng Authority unti] the search tee is paid (erefore the
sturt of the nitemationad search will be delaved) (Rule 23 i) and (b)),

Name and matfing address of the receiving Ol Aunthorized officer

IPO e

Concept House, Cardiff Road, Newport, NP10 8QQ Sarah Griffin

Facsimile No., +44 (0)1633 817777 Telephone N 01633 814385

Form PCT/ROVT0Y (Joly 2010)

UK Intellectual Property Office is an operating name of the Patent Office




ANNEX TO FORM PCTRO/MIN
CALCULATION OF THE PRUSCRIBED FUESR

tuternational application No,

PCT/GB2011/001068

m Trapsmitial Fee
Prescoabed amount:
Amoun paid:

Balance:
Search fee
Preseribed amonmi:
Aamonnt paid:
Ralance:
m Enternational Filing flee

Fixed amount for first 30 shects:

20 A £10.00 =

£200.00(7]

Number of sheets Fuee per sheet
1 oxeess of 30
fovelading pases referied

% iir Jectionr 707 bisgi

Reduction where the huerational appiication is lied
tSee PCT Avplicant’s Guide, Tnerpational Phase for
details en the availabifity of this rediction)

on paper k& seethier with a copy i electronic

form, incharmeter coded format, ofthe reguest

i the abstract

or
setrenie fomy, the request not being in
character coded forma .

(R1§

i clectroric form, therequest bewnz incharacter
coded format .

ur

i clectrenic form, the request, descri
clamms and abstract being wm chamcter coded
format

subaota) oL L o L -

£75.00 7]

£75.00
£0.00

£1.543.00(5
£1,543.00
£0.00

I |

£0.00{r]
£1,064.00 [it+ir

Applicanty from certain States are enditled i a veduction of Y0% of tie
imterngptional Glin Q fee. Where 'Jh H.'N“;'. Gt iy fer ol ’f;lf‘! H !-‘-"“ dqret so
eititled. the tai to J‘)i. l‘.'h’{.f(( et iy {07, of the sul
tilvid-ry;  (xee Nows to the Fee Caloplation Shoet ax

Reguest FForm, PCTROG, for detaily.

7 (.u tl)

eved o the

Amount paid:

Balance: .

Eﬂ Fee for Priovity Document
Preseribed amount: |
Amount paid:

Balanee:

Fee fur Eavlier Search Documents
Preseribed amount:
Arsunt paid: .

Haluece:

- £1,064.001 |
£1,064.00
£0.00

£0.00[7]
£0.00
; £0.00

£0.00 i
£0.00

£0.00

@ COTTECT o
D overpaymet
D Batanee due

x CcorTect aimnount
D el I'\H:aﬁ};'l‘»'
D batance due

E correct mmount
D overpayment
E] batunce due

D COrrect wmolint
] overpayrsent
[ I halance doe

D correct amonny
D OVeIPasIcnl
D baianee due

Form PUT/RO02 (Annex) tuly 2010)

UK Intellectual Property Office is an operating name of the Patent Office



PATENT COOPERATION TREATY

From the RECEIVING OFFICT

e PCT

A A Thornton & Co
235 High Holborn
London

WC1V 7LE

NOTIFICATION OF THE INTERNATIONAL
APPLICATION NUMBER AND OF THE
INTERNATIONAL FILING DATE

(PCT Rule 20.2{¢))

Date of mailing  20/07/2011

(v month vear

Applicant’s or agent's file reference

CT/CD/28284WO IMPORTANT NOTHICATHON

fnteenational application Mo, interasucnal ihing dawe rdavimoniivvear) ioPriovity date e monidovear)

PCT/GB2011/001068 15/07/2011 19/07/2010

Avplcant Haliburton Energy Services, inc. et al

Title ol the invention

COMMUNICATION THROUGH AN ENCLOSURE OF A LINE

L. The applicant i hereby notified that the intemational application has been aceorded the tternational application wnther aid
the intemational filing date indicated ahove

2. The appheant s further uotitied that the record copy of the international application:

g was transoutted o the International Buareau on 20 JULY 2011

D has net yet been transmiited o the faterpational Bureaw for the reason indicated below and a copy of this
notification has heen sent w the Internationad Burean®:

E] beeause (he pecessary national security clearance has not vet been obtained.

D hecause rrogson e by speeificd:

* The Interpationai Bureau monitors the tstamittal of the record copy by the seceiving Office and will notifv the applicant
(with Fornm PCT/AB/30 ) of its receipt. Should the recorg copy not have been received by the expiration of 14 months from

any

the prioty date, the Intematonal Burcau wilt neudy the applicant (Rute 22 e

Nae 2wd nuailing wddress of the receivimg Ollice Authorized elficer

IPO Sarah Griffin
Concept House, Cardiff Road, Newport, NP10 8QQ

Facsimile No. +44 (0)1633 817777 Telephone No. 01633 814385

Form PUT/RG/10S (July 2008)

UK Intellectual Property Office is an operating name of the Patent Oflice

|26



AT
|24

PATENT COOPERATION TREATY PCT/GB2011/001068

PCT

NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions. Section 422)

From the INTERNATIONAL BUREAU

To:

TURNER, Craig, Robert
A A Thornton & Co
235 High Holborn
London WC1V 7LE
ROYAUME-UNI

Date of mailing (daymonth vear)

14 January 2013 (14.01.2013)

Applicant’s or agent’s file reference

CRT/CTD/N/28578 WO

IMPORTANT NOTIFICATION

International application No.

PCT/GB2011/001068

International filing date ¢day month vear)

15 July 2011 (15.07.2011)

I. The following indications appeared on record concerning:

B4 the applicant [J the inventor

[ the agent

[ the common representative

Name and Address

. HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.
P O Box 1431

Duncan, Oklahoma 73536

United States of America

State of Residence

us us

State of Nationality

Telephone No.

IFacsimile No.

E-mail address

[ the name

[ the person

2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning:

B4 the address

[J the nationality [ the residence

Name and Address

HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.
10200 Bellaire Boulevard

Houston

Texas 77072

. United States of America

State of Nationality State of Residence

us us

Telephone No.

Facsimile No.

[-mail address
| Notifications by e-mail authorized

3. Further observations, if necessary:

4. A copy of this notitication has been sent to:
[] the receiving Office
[0 the International Searching Authority
[ the Authority(ies) specified for supplementary search

the International Preliminary Examining Authority
the designated Oflices concerned

the elected Offices concerned

OO

other;

I'he International Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Facsimile No. +41 22 338 89 95

Authorized ofTicer

Borton Claudio
e-mail pti4d.petiawipo.int
Telephone No. +41 22 338 74 04

Form PCT/I3/306 (January 2009)

I/RYVRRYCENSP790
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| T SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERGIO

{ oy *“—-—-—-—-——-—m“—--—-—_—.‘
o T

UEO
LNndaserig 'C-IO |21 e JAS CREACIONES
e Y Som  2013-02-06 10:56:33 _ Dep. 2020 DIR NUEVASCR :
=S PERINTENOE T PATENTEIYII  Eve 378 FASENACIONALI _
:‘ Act. 411 PRESENTACION Fonos:,iav—| -

PATENTE D INVENCION :[ ] - "“MbﬁE‘LU‘ﬁE_lﬁlubAD| =

I | Indicacior que se solicita una patente,

Datos de identificacién del solicitante
Descripcion de ia invencién

Art 33 Decisién 466/00

0 de la persona Que presenta la solicitug

Dibujos de ser esfos pertinentes

00

Comprob‘ante de pago-de las tag

as establecidas (
Compfeiz;

bc-; ser el caso formato cle descuento)

incofnp!eta |

PATENTE DE INVENCION pet [X] MODELO DE UTILIDAD PoT [_|
: | . |

- Indicacién que se solicita una PCT s

Copia dé Ia saiicityg €N espariol, tal.com
]

Art.33 Decision 486/00, Cireylsy Unica

1

o fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
relvindicatorio, resumen). '

Dibujos ds ser estos pertinentes:

H Compr{:pante de pago de las iasas estaslecidas (de sere
) Comple‘té ]_—

i

| caso formato de descuento)

- Incompleta D ’

Indicacion que se solicita Disefio industria

& By we : & !
! ; Datos da identificacion de| solicitante o dg

D Represeniacién gréfica y fotografica dej O
' disefio :

I
D Comprobante de Pago de las tasas estatﬁlecidas
Cornpleta E]

Tncompleta Ij
'ESQUEMA DE TRAZADO 1 (Aft. 92 Declsion 486/00)

T S — ‘ .
D Indicacion que se.solicita un esquema de. trazade

D Datos dé identificacisn del solicitan‘e o de |3 persena que presenta la solicitud
i

D Represéntacion grafica de un esquema dp trazado
| . |

[ “l Corr*.pro.ban{e de pago de las tzsas esiablecidas

Completa [~ ' Incompleta _ _ '
b comelela 1] . ] i

PIO2-FO8 (2009-11-1)




