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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA ESTIMAR PROPRIEDADE DE FORMAGCAO DE SOLO PENETRADA POR UM
POCO. A presente invencao refere-se a um aparelho para estimar uma propriedade de uma formacgéo de solo penetrada por um
poco que inclui: um transportador (5) do pogo; um primeiro ima comutavel (21); um primeiro dispositivo de armazenamento de
energia acoplado ao primeiro im& comutavel (21); um segundo ima comutavel (22); um segundo dispositivo de armazenamento
de energia acoplado ao segundo im& comutavel (22); pelo menos uma fonte de tensdo possuindo uma primeira polaridade e uma
segunda polaridade oposta a primeira polaridade; e um circuito elétrico (30) configurado para carregar o primeiro dispositivo de
armazenamento de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia, ao mesmo tempo e para descarregar
sequencialmente o primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia, o
circuito elétrico (30) sendo ainda configurado para carregar os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
para a primeira polaridade e depois carregar os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia para a segunda
polaridade apds os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia estarem descarregados.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
"APARELHO E METODO PARA ESTIMAR PROPRIEDADE DE
FORMACAO DE SOLO PENETRADA POR UM POCO".

Referéncia Cruzada aos Pedidos Relacionados
[0001] Este pedido reivindica o beneficio do Pedido de Patente US
No. 13/495.182. depositado em 13 de Junho de 2012, que é aqui in-
corporada por referéncia na sua totalidade.

Antecedentes
[0002] Formacdes geoldgicas podem ser usadas para muitas fina-
lidades, tais como a producdo de hidrocarbonetos, a producdo geo-
térmica ou sequestro de diéxido de carbono. Em geral, os pocos séo
perfurados no solo para ganhar acesso as formacfes para executar as
medicOes relacionadas com a finalidade de formacdo. As medicdes
realizadas em pocos em varias profundidades sédo geralmente referi-
das como perfilagem de poco.

[0003] Em uma modalidade da perfilagem de poco referida como
perfilagem durante a perfuracdo ou a medicédo durante a perfuracéo, o
instrumento ou ferramenta de medicdo esta disposto em um conjunto
de fundo de poco (BHA) na extremidade distal de uma coluna de per-
furacdo. Conforme a coluna de perfuracéo gira para perfurar o poco, a
ferramenta de medicao realiza as medi¢cdes. As medicOes sao geral-
mente registradas com uma profundidade na qual elas foram realiza-
das. Juntas, as medicdes e profundidades associadas criam um regis-
tro do poco. O registro também pode ser representado graficamente,
ou como uma imagem de alteracdes nas propriedades medidas.

[0004] Um tipo de medicdo de fundo do poco € de propriedades
elétricas da formacao do solo. As propriedades elétricas podem prover
informacgdes sobre os materiais geoldgicos que compdem uma forma-
cao, tal como o seu teor provavel de 6leo, gas e agua.

[0005] As propriedades elétricas da formacéo de solo podem ser
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medidas por uma técnica de medi¢do do poco por inducdo. Na medi-
cao do poco por inducdo, um transmissor transmite energia eletro-
magnética através de uma antena transmissora para uma formacéo. A
alteracdo dos campos magnéticos associada com a energia induz cor-
rentes parasitas na formacao. As correntes parasitas, por sua vez emi-
tem energia eletromagnética que é recebida por um receptor através
de uma antena receptora. Caracteristicas da energia eletromagnética
recebida sdo entdo relacionadas com as propriedades elétricas da
formacédo. Por exemplo, uma formacdo com maiores propriedades
condutoras tera correntes parasitas de magnitude mais alta que geram
sinais mais fortes. Infelizmente, com este tipo de perfilagem de poco, a
profundidade de medicbes para a formacao pode ser limitada pela
gama na qual a energia eletromagnética pode penetrar a rocha de
formacdo. Por isso, seria apreciado na industria de perfuracdo se as
ferramentas de medicao por inducdo poderiam ser melhoradas para
efetuar medic6es mais profundas e mais precisas nas formagdes geo-
|6gicas.

[0006] Os desafios s&o apresentados ao executar a perfilagem por
inducéo em um aplicativo durante a perfuracdo porque uma ferramenta
de medicao por indugao que realiza as medi¢des gira com a coluna de
perfuracdo conforme o poco esta sendo perfurado. Com cada revolu-
cao da coluna de perfuracao, a ferramenta de medicédo por inducéo é
conduzida mais profunda no poco. Se as medicbes forem realizadas
lentamente, em seguida, as medicOes podem perder partes da forma-
cao ou as medicdes podem ndo ser capazes de serem correlaciona-
das com uma direcédo azimutal do poco. Por isso, seria apreciado pela
industria de perfuracao se as ferramentas de medic&o por inducao pu-
dessem ser melhoradas para realizar as medi¢cfes de forma mais rapi-
da.

Breve Sumario
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[0007] E descrito um aparelho para estimar uma propriedade de
uma formacao de solo penetrada por um orificio de perfuracdo. O apa-
relho inclui: um transportador configurado para ser conduzido através
do poco; um primeiro im& comutavel disposto no transportador e confi-
gurado para alterar um primeiro campo magnético na formacdo; um
primeiro dispositivo de armazenamento de energia acoplado ao primei-
ro ima comutavel e configurado para descarregar a primeira energia
elétrica armazenada para o primeiro ima comutavel; um segundo ima
comutavel disposto no transportador e configurado para alterar um se-
gundo campo magnético na formagdo em uma direcdo diferente do
primeiro campo magnético; um segundo dispositivo de armazenamen-
to de energia acoplado ao segundo ima comutavel e configurado para
descarregar a segunda energia elétrica armazenada para o segundo
ima comutavel; pelo menos uma fonte de tensdo possuindo uma pri-
meira polaridade, e uma segunda polaridade oposta da primeira pola-
ridade; e um circuito elétrico configurado para carregar o primeiro dis-
positivo de armazenamento de energia e o segundo dispositivo de ar-
mazenamento de energia, ao mesmo tempo e para descarregar se-
guencialmente o primeiro dispositivo de armazenamento de energia
para o primeiro imd comutavel e o segundo dispositivo de armazena-
mento de energia para o segundo ima comutavel. O circuito elétrico
estd ainda configurado para carregar os primeiro e segundo dispositi-
vos de armazenamento de energia para a primeira polaridade utilizan-
do pelo menos uma fonte de tenséo e, em seguida, carregar 0s pri-
meiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia para a
segunda polaridade utilizando a pelo menos uma fonte de tensédo apés
0s primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia es-
tarem descarregados. A mudanca no primeiro campo magnético gera-
do pela descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de ener-

gia e na mudanca no segundo campo magnético gerado pela descarga
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do segundo dispositivo de armazenamento de energia induz correntes
na formacéo que geram sinais utilizados para estimar a propriedade.
[0008] Também é descrito um método para estimar uma proprie-
dade de uma formacédo de solo penetrada por um poc¢o. O método in-
clui: conduzir um transportador através do poc¢o; descarregar a primei-
ra energia elétrica armazenada em um primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia para um primeiro im& comutavel disposto no
transportador, a fim de alterar um primeiro campo magnético na for-
macéo; descarregar a segunda energia elétrica armazenada em um
segundo dispositivo de armazenamento de energia para um segundo
ima comutavel disposto no transportador, a fim de alterar um segundo
campo magnético na formacdo em uma direcdo diferente do primeiro
campo magnético; e carregar os primeiro e segundo dispositivos de
armazenamento de energia a partir de pelo menos uma fonte de ten-
sdo para uma primeira polaridade e, em seguida, carregar 0s primeiro
e segundo dispositivos de armazenamento de energia a partir de pelo
menos uma fonte de tensdo para uma segunda polaridade oposta a
primeira polaridade, apds os primeiro e segundo dispositivos de arma-
zenamento de energia estarem descarregados. A alteragdo no primei-
ro campo magnético gerada pela descarga do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia e a alteracdo no segundo campo magneti-
co gerada pela descarga do segundo dispositivo de armazenamento
de energia induz correntes na formacdo que geram sinais utilizados
para estimar a propriedade.

[0009] Além disso, € descrito um meio ndo transitério legivel por
computador compreendendo instrucfes executaveis por computador
para estimar uma propriedade de uma formacao de solo penetrada por
um poco através da implementacdo de um método. O método inclui:
descarregar a primeira da energia elétrica armazenada em um primei-

ro dispositivo de armazenamento de energia para um primeiro ima
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comutavel disposto no transportador, a fim de alterar um primeiro
campo magnético na formacéao; descarregar a segunda energia elétri-
ca armazenada em um segundo dispositivo de armazenamento de
energia para um segundo ima comutavel disposto no transportador, a
fim de alterar um segundo campo magnético na formacdo em uma di-
recdo diferente do primeiro campo magnético; e carregar 0s primeiro e
segundo dispositivos de armazenamento de energia a partir de pelo
menos uma fonte de tensdo com uma primeira polaridade e, em se-
guida, carregar os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento
de energia a partir de pelo menos uma fonte de tensao para uma se-
gunda polaridade oposta a primeira polaridade, apds os primeiro e se-
gundo dispositivos de armazenamento de energia estarem descarre-
gados. A alteracdo no primeiro campo magnético gerado pela descar-
ga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e a alteracéo
no segundo campo magnético gerado pela descarga do segundo dis-
positivo de armazenamento de energia induz correntes na formacao
gue geram sinais utilizados para estimar a propriedade.

Breve Descricdo dos Desenhos
[0010] As seguintes descricdes ndo devem ser consideradas limi-
tantes em qualquer modo. Com referéncia aos desenhos anexos, 0s
elementos semelhantes sao numerados da mesma forma:
[0011] A figura 1 ilustra uma modalidade exemplar de uma ferra-
menta de medicao por inducao disposta em um poco penetrando o0 so-
lo;
[0012] A figura 2 descreve aspectos da ferramenta de medicao por
inducao;
[0013] A figura 3 descreve aspectos de um circuito elétrico para
carregar os condensadores e descarregar os condensadores em bobi-
nas de imas comutaveis;

[0014] As figuras 4A, 4B, e 4C, coletivamente referidas como a fi-
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gura 4, descrevem aspectos da tensao do condensador e da corrente
de bobina magnética quando a tenséo inicial do condensador for posi-
tiva;
[0015] A figura 5 descreve aspectos de uma linha do tempo para
um ciclo de medicao da ferramenta de medicao por indugao; e
[0016] A figura 6 ilustra um fluxograma para um meétodo para esti-
mar uma propriedade de uma formacéo de solo penetrada por um po-
Go.

Descricédo Detalhada
[0017] Uma descricao detalhada de uma ou mais modalidades do
método e aparelho descritos aqui apresentados a titulo de exemplifica-
cao e nao de limitacdo com referéncia as figuras.
[0018] A figura 1 ilustra uma modalidade exemplar de uma ferra-
menta de medicao por inducdo 10 disposta em um poco 2 penetrando
0 solo 3, que inclui uma formacao de solo 4. A formacgao de solo 4 re-
presenta quaisquer materiais subterraneos de interesse. A ferramenta
de fundo de poco 10 é conduzida através do poc¢o 2 por um transpor-
tador 5. Na modalidade da figura 1, o transportador 5 € uma coluna de
perfuracdo 6 em uma modalidade conhecido como perfilagem durante
a perfuracdo (LWD) ou medicao durante a perfuragcdo (MWD). Dispos-
ta na extremidade distal da coluna de perfuracdo 6 estd uma broca 7.
Um anel de perfuracdo 8 é configurado para realizar operacdes de per-
furacado tais como a rotagcao da coluna de perfuracéo 6 e, assim, a bro-
ca 7 a fim de perfurar o poco 2. Além disso, o anel de perfuracéo 8 es-
ta configurado para bombear fluido de perfuracédo através da coluna de
perfuracao 6, a fim de lubrificar a broca 7 e lavar cortes do pogo 2. Ele-
tronicos de fundo de poc¢o 9 sdo configurados para operar a ferramen-
ta de medicao por inducéo 10, processar os dados de medicéo recebi-
dos da ferramenta 10, e / ou atuar como uma interface de telemetria

para comunicar dados com um sistema de processamento de compu-
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tador 11, disposto na superficie do solo 3. A operacdo da ferramenta e
/ ou de processamento de dados também pode ser realizada pelo sis-
tema de processamento de computador 11, em complemento ou em
vez de eletrébnicos de fundo de poco 9. A ferramenta de medigao por
inducdo 10 pode operar de forma intermitente, em intervalos especifi-
cos, ou de forma continua durante o processo de perfuracéo para pro-
ver dados de perfilagem para varias profundidades no poco 2 e, assim,
na formacdo 4. Em uma modalidade alternativa, o transportador 5 po-
de ser uma rede fixa blindada em uma modalidade conhecida como
perfilagem de rede fixa.

[0019] A ferramenta de medicdo por inducéo 10 é configurada para
realizar medic¢des por inducao elétrica, a fim de medir uma propriedade
elétrica da formacéo 4 tal como a resistividade ou sua condutividade
inversa. Outras propriedades, tais como a composi¢cao do material da
formacéo 4 ou fronteiras pode ser determinada indiretamente a partir
das medicoes.

[0020] Referéncia pode ser feita a figura 2, que descreve aspectos
da ferramenta de medicao por inducédo 10. A ferramenta 10 inclui um
primeiro ima comutavel 21, um segundo ima comutavel 22, e um ter-
ceiro ima comutavel 23. O termo "comutavel" se refere a capacidade
dos imas para eletronicamente inverter a dire¢cdo de uma polarizacao
magnética do ima comutavel e, assim, inverter a direcdo do campo
magnético gerado externo ao ima. Os imas comutaveis 21, 22, e 23
sao configurados para gerar os primeiros, segundo e terceiro campos
magnéticos, respectivamente, na formacgéo 4. Na modalidade da figura
2, 0s im8s comutaveis 21, 22 e 23 sdo configurados para gerar um
campo magnético em trés direcdes (direcdes x, y e z) que sdo ortogo-
nais entre si, embora em outras modalidades as direcfes podem néao
ser ortogonais entre si. Os imas comutaveis 21, 22 e 23, cada um tem

uma bobina 20 de um material eletricamente condutor enrolado em
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torno de um nudcleo magnético 24 de um material permeavel magnéti-
co. A polaridade magnética do material magnético permeavel (isto €,
im&) pode ser rapidamente revertida por um pulso ou pulsos de cor-
rente elétrica que fluem na bobina 20 para criar um dipolo magnético
reversivel. Em uma ou mais modalidades, o dipolo magnético pode ser
continuamente revertido alternando a polaridade dos pulsos de corren-
te elétrica consecutivos que fluem através da bobina 20. As antenas
receptoras 25, 26 e 27 recebem os sinais da formagao 4, resultante da
alternancia ou alteracdo dos campos magnéticos devido a reverséao do
dipolo magnético dos imas comutaveis. Na modalidade da figura 2, as
bobinas do receptor séo configuradas para receber 0s sinais em trés
direcdes ortogonais, embora em outras modalidades, estas direcbes
podem ndo ser ortogonais entre si. Quando as dire¢cdes dos imas co-
mutaveis ou antenas receptoras ndo sao ortogonais, componentes do
vetor podem ser usados para correlacionar os dados obtidos para as
trés direcOes ortogonais.

[0021] Para maior clareza, o funcionamento de um ima comutavel
€ agora descrito. O nucleo magnético 24 é assumido como sendo ja
magnetizado em uma determinada direcdo criando um dipolo magnéti-
CO, que gera um campo magnético na formacao 4. Um primeiro pulso
de corrente elétrica de uma polaridade selecionada na bobina 20 faz
com que o correspondente nucleo magnético 24 seja magnetizado em
uma direcdo oposta causando uma inversdo do dipolo magnético. A
inversao do dipolo magnético resulta na alteracdo do campo magnéti-
co na formacao 4. A alteracdo do campo magnético, por sua vez gera
de forma difusivel a propagacédo de correntes, tais como correntes pa-
rasitas na formacéo do solo 4. Note-se que o tempo de transicdo da
inversdo do dipolo (ou seja, o tempo que leva para o ima comutavel
inverter a polaridade) é muito menor do que o tempo necessario para

gue as correntes parasitas induzidas na formacéo propaguem através
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do volume de interesse da formacdo de solo. Em geral, o tempo de
comutacdo € inferior a cinco microssegundos em uma ou mais modali-
dades. As correntes parasitas geram energia eletromagnética ou sinais
gue sao recebidos por uma antena do receptor. Uma ou mais caracte-
risticas dos sinais recebidos sédo entdo correlacionadas com uma pro-
priedade elétrica de interesse da formacao 4. Durante o funcionamento
da ferramenta 10, a alteracdo continua da polaridade magnética ou a
inversdo do dipolo magnético no nucleo magnético 24 prové a altera-
cdo de forma continua dos campos magnéticos na formacao 4 para
sondagem continua da formacé&o 4, enquanto o poc¢o 2 esta sendo per-
furado. A ferramenta de medicao por indugdo 10 pode ser calibrada
por meio de analise ou em formacf6es ou modelos de formacéo pos-
suindo propriedades elétricas conhecidas.

[0022] A fim de prover para a inversado continua e rapida dos dipo-
los magnéticos gerados pelos imds comutaveis 21, 22 e 23, cada um
dos imas comutaveis é acoplado a um condensador de armazenamen-
to de energia separado. Cada condensador é carregado a uma polari-
dade ao mesmo tempo e, em seguida, os condensadores sédo descar-
regados sequencialmente para a bobina correspondente para gerar
pulsos de corrente para alterar sequencialmente ou inverter o0s campos
magnéticos (associados com o0s correspondentes imds comutaveis)
em varias partes da formacéo 4. Uma vez que todos os condensado-
res sdo descarregados, entdo eles sdo carregados para a polaridade
oposta. Depois que os condensadores sédo cobrados para a polaridade
oposta, eles sdo novamente sequencialmente descarregados para ge-
rar sequencialmente campos magnéticos alterados nas diversas partes
da formacao 4.

[0023] A figura 3 ilustra os aspectos de uma modalidade de um cir-
cuito elétrico 30 para operar a ferramenta de medicdo por inducéo 10,

gue inclui o carregamento e descarregamento dos condensadores se-
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parados. O circuito elétrico 30 ou as partes do mesmo, podem ser in-
corporados nos eletronicos de fundo de poco 9 ou no sistema de pro-
cessamento de superficie 11. O circuito elétrico 30 ilustra trés bobinas
magnéticas comutaveis - Lx (na direcao x), Ly (na direcdo y) e Lz (na
direcdo z) para os imds comutaveis 21, 22 e 23, respectivamente. As
alternancias das inversdes do dipolo magnético para cada nucleo
magnético correspondente 24 sdo produzidas através do envio de pul-
sos de corrente alternada positivos e negativos através das bobinas
magnéticas correspondentes Lx, Ly e Lz. Cada bobina magnética Lx,
Ly e Lz é acoplada a um correspondente condensador de armazena-
mento de energia Cx, Cy e Cz, respectivamente. Duas fontes de ten-
sao de carregamento V + e V- sdo usadas para carregar os condensa-
dores, mas ndo ao mesmo tempo. Isto é, a fonte de tenséo V + é utili-
zada para carregar os condensadores de tensdo V+, ap0s 0 que 0S
condensadores sao descarregados sequencialmente. Entdo, seguinte
as descargas dos condensadores, 0os condensadores sdo carregados
para tensdo V- usando a fonte de tensao V- ap6s o qual os condensa-
dores sdo descarregados sequencialmente. Assim, através do carre-
gamento dos condensadores para V +, seguindo, sequencialmente do
descarregamento dos condensadores para as bobinas corresponden-
tes Lx, Ly e Lz, depois carregar os condensadores para V-, e depois
sequencialmente descarregar para essas bobinas, as inversdes conti-
nuas do dipolo magnético podem ser implementadas nos imés comu-
taveis 21, 22 e 23. Para cada inversao do dipolo magnético, o campo
magnético resultante que se estende para a formacéo também é inver-
tido ou aproximadamente invertido e os sinais resultantes induzidos
sao recebidos e registados.

[0024] Ainda com referéncia a figura 3, todos os comutadores (SC
+, SC-, Sx1, Sx2, Syl, Sy2, SzL, Sz2, ST +, e ST-) ilustrados no circui-

to 30 sdo comutadores eletrénicos de acéo rapida controlados por um
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controlador 31, os quais podem incluir um processador. Em uma mo-
dalidade, um ciclo de operacao completo do circuito 30 prossegue na
seguinte sequéncia de etapas. Etapa 1 — o condensador positivo de
carga. Etapa 2 - um conjunto de trés (x, y, e z) inversdes positivas do
dipolo magnético (ou seja, do dipolo magnético negativo para dipolo
magnético positivo no ndcleo magnético de cada ima). Etapa 3 - car-
regar o condensador negativo. E, etapa 4 - um conjunto de trés (X, v,
z) inversfes de dipolo negativo (isto €, do dipolo magnético positivo
para dipolo magnético negativo no nucleo magnético de cada ima).
Para fins de discusséo, € assumido, no inicio do ciclo de operacdo em
gue todos os comutadores da 3 estdo abertos, embora nem todos
possam ter de ser abertos. Na etapa 1 acima para o carregamento po-
sitivo dos condensadores Cx, Cy e Cz, o comutador SC + e 0s comu-
tadores Sx1, Syl e SzL estéo fechados, carregando os condensadores
Cx, Cy e Cz para tenséo positiva V +. Apds o carregamento, todos os
comutadores sao abertos novamente. Na etapa 2 acima para pulsos
positivos das bobinas Lx, Ly e Lz, o comutador Sx2 esta fechado para
ligar o condensador Cx a bobina do imd& comutavel Lx. Em seguida, o
comutador ST + esta fechado para descarregar Cx através de LX, pro-
duzindo uma inversdo de dipolo positivo na direcdo-x. Sx2 e ST + sao
entdo abertos. Em seguida, Sy2 é fechado e ST + fecha para descar-
regar Cy através de Ly, produzindo uma inversao do dipolo positivo na
direcdo y. Sy2 e ST + sdo entdo abertos. Em seguida, Sz2 é fechado e
ST + fecha para descarregar Cz através de Lz, produzindo uma inver-
séo de dipolo positivo na direcdo z. Sz2 e ST + sdo, entdo, abertos
completando as inversdes de dipolo positivo. Na etapa 3 acima, para
um carregamento negativo de condensadores Cx, Cy e Cz, o comuta-
dor SC- e os comutadores Sx1, Syl e Sz1 estédo fechados carregando
os condensadores Cx, Cy e Cz para tensdo negativa V-. Apos o carre-

gamento, todos os comutadores s&o abertos novamente. Na etapa 4
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acima para pulso negativo das bobinas Lx, Ly e Lz, o comutador Sx2 é
fechado para ligar o condensador Cx a bobina do ima comutavel Lx.
Em seguida, o comutador ST é fechado para descarregar Cx atraveés
de Lx, produzindo uma inverséo de dipolo negativo na direcao-x. Sx2 e
ST- sdo abertos. Em seguida, o comutador Sy2 é fechado e ST - fecha
para descarregar Cy através de Ly, produzindo uma inverséo de dipolo
negativo na direcéo y. Sy2 e ST- sdo entdo abertos. Em seguida, Sz2
€ fechado e ST - fecha Cz para descarregar através de Lz, produzindo
uma inversao de dipolo negativo na dire¢cao z. Os comutadores Sz2 e
ST- sao, entdo, abertos completando as inversdes de dipolo negativo.
Apoés a etapa 4, o ciclo de operacao repete-se comecando novamente
na etapa 1. Desta forma, as inversdes de dipolo magnético alternada
de forma continua sdo implementadas nos nucleos magnéticos de Lx,
Ly e Lz para sondar a formacgao 4.

[0025] Um célculo ilustrativo é agora apresentado para mostrar um
exemplo de calculo de um tempo de carregamento para os trés con-
densadores. A figura 4 ilustra a tensao do condensador, a corrente da
bobina do imd comutavel, e a corrente de carga do condensador
guando a tensdo do condensador inicial € positiva, como mostrado na
figura 4 A. Para fins de discussao, assume-se que durante a comuta-
cado, 50 % da energia no condensador € consumida na comutacdo do
im& comutavel e em perdas nos comutadores. Durante a mudanca, a
descarga do condensador e a bobina do ima comutavel formam um
circuito ressonante em série. Quando o comutador ST + esta fechado,
um pulso de corrente positiva de, aproximadamente, uma onda sinu-
soidal, cuja frequéncia é a frequéncia do circuito ressonante em série,
flui através da bobina. Este pulso de corrente é limitado a um Unico
meio ciclo pela acdo do diodo em série com o comutador ST + ( figura
3), 0 que impede a inversdo de corrente na bobina e, assim, para a

corrente na bobina ap6s a conclusdo de um meio ciclo da onda sinu-
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soidal, como mostrado na figura 4B. Apds a comutacéo, a tensdo no
condensador sera negativa, € a sua magnitude da tenséo sera deter-
minada pela energia final no condensador, E;, que € igual a energia
inicial no condensador, E;, menos a soma da energia consumida co-
mutando o imad mais as perdas de energia nos comutadores. No céalcu-
lo, presume-se que para cada um dos imas comutaveis 21, 22 e 23,
E:/ Eo= 0,5 Suponha que Cx = Cy = Cz = 5,6 uf, assim, Cx + Cy +
Cz = 16,8 pf. Suponha que V o= 1700 v; assim, V=V oV (E{/ E o) =
(1700) * N(0,5) = 1202 v. Apds a comutacdo, os trés condensadores
(mostrados na figura 3) sdo carregados em paralelo utilizando uma
corrente de carregamento de magnitude constante Ic, como mostrado
na figura 4C. O tempo para carregar € AV C / Ic, onde AV = Vo -V¢.
Supondo gque I, = 0,25 amperes, o tempo de carregamento At = AV * C
/lc = [(1700 v-1202v) * 16,8 uf] /0,25 amp = 33,5 ms. A poténcia média
desenhada para operacdo continua versus taxa de pulso (f,) agora €
calculada. A energia por pulso Unico de uma bobina do ima comutavel
= (1- E/ Eo) - [Cx * Vo ?/ 2] = 4,05j. A Tabela 1 prove a energia de-

senhada para varias taxas de pulso (f,) de operagéo da ferramenta.

TABELA 1
Taxa de pulso (fp) (por segundo) | Energia desenhada (watts)
5 20
10 40
15 60
20 80
25 100
30 120

[0026] A figura 5 ilustra uma modalidade exemplar de um crono-
grama para um ciclo de medicao (isto €, para uma inversado de dipolo
magnético em cada im& comutavel). Em uma ou mais modalidades, o

tempo de aquisicdo para receber sinais de formacgao resultantes da
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descarga de um condensador de uma bobina de ima comutavel é de 5
milissegundos (ms) e o tempo de aquisi¢cao total para trés inversoes de
dipolo é de 15 ms. Assim, o tempo entre as descargas dos condensa-
dores para o0 mesmo tipo de inversdo de dipolo magnético é de 5 ms e
o tempo total do ciclo de medicéo é de 43,5 ms (15 ms para a aquisi-
¢ao mais 33,5 ms do tempo de carregamento, menos 5 ms sobreposto
no tempo de aquisi¢éo e de carregamento). Assim, a taxa de pulso (fp)
para esta modalidade é igual a 1 / (10 ms + 33,5 ms) = 23 Hz. Com
uma taxa de pulso de 23 Hz, o consumo de energia € de 92 w. A tabe-
la 2 apresenta o curso angular para esta modalidade para o tempo de
aquisicao total e o ciclo de medicao total para varias velocidades de
rotacdo da broca. A viagem angular AB é calculada como A6 = 360°
(RPM /60) At é de 0,09°RPM por 15 ms e 0,261°-RPM para 43,5 ms.

TABELA 2
Velocidade da broca | Aquisicao de AB | Ciclo de medicdo de
(rpm) ©) A6 (°)
50 4,5 13,05
100 9 26,1
200 18 52,2
400 36 104,4

[0027] Pode ser apreciado que os condensadores de armazena-
mento de energia discutidos acima podem representar outros tipos de
dispositivos de armazenamento de energia, que podem armazenar a
energia e descarregar a energia como corrente elétrica para as bobi-
nas dos imas comutaveis. Assim, o termo "dispositivo de armazena-
mento de energia" refere-se a abranger todos os tipos de dispositivos
de armazenamento de energia (incluindo os condensadores) que po-
dem armazenar a energia e descarregar a energia armazenada como
corrente elétrica para as bobinas dos imés comutaveis.

[0028] A figura 6 ilustra um fluxograma para um método 60 para
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estimar uma propriedade elétrica de uma formacédo de solo penetrada
por um poco. O bloco 61 chama para condugéo de um transportador
através do poco. O bloco 62 chama para a descarga da primeira ener-
gia elétrica armazenada em um primeiro dispositivo de armazenamen-
to de energia, tal como um primeiro condensador, para um primeiro
im& comutavel disposto no transportador, a fim de alterar um primeiro
campo magnético na formacao. A mudanca no primeiro campo magné-
tico € causada por uma nova geracdo de campo magnético que, ge-
ralmente, tem uma polaridade oposta a do campo magnético anterior
no local de interesse. O bloco 63 chama para descarregar a segunda
energia elétrica armazenada em um segundo dispositivo de armaze-
namento de energia, tal como um segundo condensador, para um se-
gundo im& comutavel disposto no transportador, a fim de gerar um se-
gundo campo magnético na formagdo em uma direcdo diferente do
primeiro campo magnético. A alteracdo no segundo campo magnético
€ causada pela geracdo de um novo campo magnético que, geralmen-
te, tem uma polaridade oposta a do campo magnético anterior no local
de interesse. O bloco 64 chama para o carregamento dos primeiro e
segundo dispositivos de armazenamento de energia a partir de pelo
menos uma fonte de tensdo com uma primeira polaridade e, em se-
guida, o carregamento dos primeiro e segundo dispositivos de arma-
zenamento de energia a partir de pelo menos uma fonte de tensao pa-
ra uma segunda polaridade oposta a primeira polaridade ap6s os pri-
meiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia estarem
descarregados. No que diz respeito aos blocos acima, a alteracdo no
primeiro campo magnético gerado pela descarga do primeiro dispositi-
vo de armazenamento de energia e a alteracdo no segundo campo
magnético gerado pela descarga do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia induz correntes na formagado que geram sinais

utilizados para estimar a propriedade.
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[0029] Os ensinamentos aqui descritos proveem diversas vanta-
gens. Uma vantagem é a sondagem profunda de até 100 metros ou
mais na formacgdo 4 usando as inversfes de dipolos magnéticos para
induzir correntes de formac&do. Os condensadores podem fornecer
energia suficiente para as bobinas de imas comutaveis para gerar
campos magnéticos variaveis a estas distancias. Assim, em uma ou
mais modalidades, uma propriedade elétrica de formacédo 4 pode ser
determinada até 100 metros ou mais a frente da broca 7, enquanto o
poco 2 esta sendo perfurado.

[0030] Outra vantagem diz respeito ao fornecimento de medicdes
durante a perfuracdo mais rapidamente do que as ferramentas con-
vencionais. A fim de medir a resistividade adequadamente em uma ou
mais modalidades, € necessario gerar inversées de dipolo magnético
em trés direcOes ortogonais, X, y e z, para cada medicdo em um ciclo
de medicdo. E importante que estas medigdes sejam 0 mais proximo
possivel uma da outra na sua dire¢cdo angular em relacdo ao eixo do
poco, de modo que as medicdes x e y (definindo um plano perpendicu-
lar ao eixo do pogo) estejam corretamente posicionadas. Se houver
um longo atraso entre as medicdes x e y, a rotacdo da ferramenta fara
com que as medicOes x e y estejam desalinhadas, produzindo resulta-
dos errados ou menos precisos. Este desalinhamento pode resultar do
movimento de rotac&o da ferramenta a partir do momento de inverséo
do dipolo magnético para o fim do intervalo de tempo de aquisicédo de
sinal associado. Porque as medicbes x e y estdo no mesmo plano,
guanto menor o movimento rotacional da ferramenta menos possivel é
desejado entre o tempo da inversdo do dipolo magnético e o fim do
intervalo de tempo de aquisicao de sinal associado, a fim de distinguir
entre as duras dire¢cbes de medicdo e obtém medigbes mais precisas.
Se a ferramenta usou apenas um Unico condensador para armazenar

a energia para todos os condensadores, entdo este mesmo condensa-
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dor teria de ser carregado apés cada descarga para cada um dos con-
densadores fazendo com que a ferramenta gire de modo demasiado
durante o carregamento para as medi¢cOes x e y a serem corretamente
alinhadas. O uso de trés condensadores para os trés imas comutaveis
(direcdes x, y e z) permite que as trés inversdes de dipolo magnético
sejam estreitamente espacadas no tempo, reduzindo os erros introdu-
zidos por rotacao da ferramenta nas medi¢des x e y. Em uma ou mais
modalidades da operacéo, as medi¢cbes sao executadas em sucessao
rapida, em conjuntos de trés (X, y e z), enquanto que o carregamento
dos condensadores € feito durante os intervalos relativamente longos
entre as séries de medi¢cdo, como mostrado na figura 5.

[0031] Em apoio dos ensinamentos aqui apresentados, varios
componentes de analise podem ser utilizados, incluindo um sistema
digital e / ou um analdgico. Por exemplo, os eletrénicos de fundo de
poco 9, o processamento do computador de superficie 11, o circuito
elétrico 30, o controlador 31, ou fontes de tensdo V + e V- podem in-
cluir o sistema digital e / ou analégico. O sistema pode ter componen-
tes, como um processador, meios de armazenamento, memaria, en-
trada, saida, link de comunicacéo (com fio, sem fio, lama pulsada, Oti-
CO ou outro), interfaces de usuario, programas de software, processa-
dores de sinais (digitais ou analdgicos) e outros tais componentes (tais
como resistores, condensadores, indutores e outros) para fornecer pa-
ra a operacdo e analise do aparelho e dos métodos aqui descritos em
gualquer uma das varias maneiras bem apreciadas na técnica. Consi-
dera-se que esses ensinamentos podem ser, mas nao precisam ser,
implementados em conjunto com um conjunto de instrugdes executa-
veis por computador armazenadas em um meio nao transitorio legivel
por computador, incluindo a memoadria (ROMs, RAMs), 6ticos (CD-
ROM), ou magnéticos (disquetes, discos rigidos), ou qualquer outro

tipo que, quando executado faz com que um computador implemente o
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método da presente invencdo. Essas instru¢cdes podem prover o funci-
onamento do equipamento, o controle, a coleta e analise de dados e
outras funcdes consideradas relevantes por um projetista do sistema,
proprietario, usuario ou outras pessoas, além das funcdes descritas
nesta invencao.

[0032] Além disso, varios outros componentes podem ser incluidos
e chamados para o provimento de aspectos dos ensinamentos aqui.
Por exemplo, uma fonte de alimentacao (por exemplo, pelo menos um
de um gerador, uma fonte remota e uma bateria), componente de arre-
fecimento, componentes de aquecimento, imé&, eletroim&, sensor, ele-
trodo, transmissor, receptor, transceptor, antena, controlador, unidade
Otica, unidade elétrica ou unidade eletromecéanica podem ser incluidos
em apoio dos varios aspectos aqui discutidos ou em apoio de outras
funcBes além desta invencéo.

[0033] O termo "transportador” como aqui utilizado significa qual-
guer dispositivo, componente do dispositivo, combinacao de dispositi-
vos, midia e / ou elemento que podem ser usados para conduzir, alo-
jar, suportar ou de outra forma facilitar o uso de outro dispositivo, com-
ponente do dispositivo, combinacdo de dispositivos, midia e / ou ele-
mento. Outros veiculos ndo limitativos exemplares incluem colunas de
perfuracdo do tipo tubo em espiral, do tipo de tubo articulado e qual-
quer combinacdo ou uma parte do mesmo. Outros exemplos de veicu-
los incluem tubos de alojamento, rede fixa, sondas de rede fixa, son-
das corda lisa, tiros de queda, conjuntos de fundo de poco, insercdes
da coluna de perfuracdo, médulos, caixas internas e partes de substra-
to dos mesmos.

[0034] Os elementos das modalidades foram introduzidos, quer
com os artigos "um" ou "uns". Os artigos destinam-se a significar que
existe um ou mais dos elementos. Os termos "incluindo” e "possuindo”

destinam-se a ser inclusivos de tal modo que pode haver outros ele-
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mentos além dos elementos listados. A conjuncao "ou" quando usada
com uma lista ou sequéncia de pelo menos dois termos, pretende sig-
nificar qualquer termo ou a combinacdo dos termos. Os termos "pri-
meiro”, "segundo” e "terceiro" sdo usados para distinguir os elementos
e ndo sao utilizados para denotar uma ordem particular. O termo "aco-
plar' refere-se a acoplar um primeiro componente a um segundo com-
ponente, quer direta ou indiretamente através de um componente in-
termediario.

[0035] Sera reconhecido que os varios componentes ou tecnologi-
as podem fornecer certas funcionalidades ou caracteristicas necessa-
rias ou benéficas. Por conseguinte, estas funcbes e caracteristicas
como podem ser necessarias em apoio as reivindicacbes anexas e
suas variacfes, sdo reconhecidas como sendo inerentemente inclui-
das como uma parte dos preceitos aqui explicitados e uma parte da
invencéo descrita.

[0036] Embora a invencéo tenha sido descrita com referéncia as
modalidades exemplares, devera ser entendido que varias alteracdes
podem ser feitas e equivalentes podem ser substituidos por elementos
destes sem se afastarem do ambito da invencdo. Além disso, muitas
modificacdes serdo apreciadas para adaptar um instrumento em parti-
cular, situacdo ou material aos ensinamentos da invengdo sem afas-
tamento do ambito essencial da mesma.

[0037] Portanto, pretende-se que a invencdo ndo seja limitada a
modalidade particular descrita como o melhor modo contemplado para
realizar esta invencdo, mas que a invencao inclua todas as modalida-

des que caem dentro do ambito das reivindicagcdes anexas.



1/5

REIVINDICACOES

1. Aparelho para estimar uma propriedade de uma forma-
cao de solo penetrada por um poco, o aparelho caracterizado pelo
fato de que compreende:

um transportador (5) configurado para ser conduzido atra-
Vés do poco;

um primeiro ima comutavel (21) disposto no transportador
(5) e configurado para alterar um primeiro campo magnético na forma-
Gao;

um primeiro dispositivo de armazenamento de energia aco-
plado ao primeiro ima comutavel (21) e configurado para descarregar
a primeira energia elétrica armazenada para o primeiro ima comutavel
(21);

um segundo ima comutavel (22) disposto no transportador
(5) e configurado para alterar um segundo campo magnético na for-
macdo em uma direcdo diferente do primeiro campo magnético;

um segundo dispositivo de armazenamento de energia
acoplado ao segundo ima comutavel (22) e configurado para descar-
regar a segunda energia elétrica armazenada para o segundo ima co-
mutavel (22);

pelo menos uma fonte de tensdo possuindo uma primeira
polaridade e uma segunda polaridade oposta a primeira polaridade; e

um circuito elétrico (30) configurado para carregar o primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia e o0 segundo dispositivo
de armazenamento de energia, a0 mesmo tempo e para descarregar
sequencialmente o primeiro dispositivo de armazenamento de energia
para o primeiro ima comutavel (21) e o segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia para o segundo ima comutavel (22), o circuito
elétrico (30) sendo ainda configurado para carregar 0s primeiro e se-

gundo dispositivos de armazenamento de energia para a primeira po-
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laridade utilizando pelo menos uma fonte de tensao e, em seguida,
carregar 0os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de
energia para a segunda polaridade utilizando pelo menos uma fonte de
tensdo depois de o primeiro e segundo dispositivos de armazenamen-
to de energia serem descarregados;

em que a alteracdo no primeiro campo magnético gerado
pela descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e
a alteracdo no segundo campo magnético gerado pela descarga do
segundo dispositivo de armazenamento de energia induz correntes na
formacgao que gera sinais utilizados para estimar a propriedade.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de que o primeiro im& comutavel (21) compreende uma
primeira bobina enrolada em torno de um primeiro ndcleo magnético
compreendendo um primeiro material permeével magnético e o se-
gundo im& comutével (22) compreende uma segunda bobina enrolada
em torno de um segundo nudcleo magnético compreendendo um se-
gundo material permeavel magnético, em que a descarga do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia gera um primeiro dipolo
magnético no primeiro material permeavel magnético e a descarga do
segundo dispositivo de armazenamento de energia gera um segundo
dipolo magnético no segundo material permeével magnético.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 2, caracteriza-
do pelo fato de que a descarga do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia provoca uma inversao de dipolo magnético do pri-
meiro dipolo magnético e a descarga do segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia provoca uma inversao de dipolo magnético do
segundo dipolo magnético.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, caracteriza-
do pelo fato de que o circuito elétrico (30) inclui uma pluralidade de

comutadores eletronicos e o aparelho compreende ainda um proces-
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sador configurado para operar os comutadores eletrénicos para carre-
gar e descarregar os primeiro e segundo dispositivos de armazena-
mento de energia.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
do pelo fato de que compreende ainda um terceiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia acoplado a um terceiro ima comutavel (23)
configurado para receber a terceira energia elétrica descarregada ar-
mazenada no terceiro dispositivo de armazenamento de energia e pa-
ra gerar um terceiro campo eletromagnético na formacdo em uma di-
recao diferente do segundo campo magnético, em que o circuito elétri-
co (30) é ainda configurado para carregar o terceiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia a partir de pelo menos uma fonte de tenséo,
ao mesmo tempo em que os primeiro e segundo dispositivos de arma-
zenamento de energia estdo para ser carregados e a descarregados
sequencialmente o terceiro dispositivo de armazenamento de energia
apo6s o segundo dispositivo de armazenamento de energia € descarre-
gado.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicacéo 1, caracteriza-
do pelo fato de que a propriedade é a resistividade ou a condutividade.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de que pelo menos uma fonte de tensdo compreende uma
primeira fonte de tensédo possuindo a primeira polaridade e uma se-
gunda fonte de tensao possuindo a segunda polaridade.

8. Método para estimar uma propriedade de uma formacao
de solo penetrada por um poco, 0 método caracterizado pelo fato de
gque compreende:

conduzir um transportador (5) através do poco;

descarregar a primeira energia elétrica armazenada em um
primeiro dispositivo de armazenamento de energia para um primeiro

im& comutavel (21) disposto no transportador (5), a fim de alterar um
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primeiro campo magnético na formacéao;

descarregar a segunda energia elétrica armazenada em um
segundo dispositivo de armazenamento de energia para um ima co-
mutavel disposto no segundo veiculo, a fim de alterar um segundo
campo magnético na formacdo em uma direcdo diferente do primeiro
campo magnético; e

carregar o primeiro e segundo dispositivos de armazena-
mento de energia a partir de pelo menos uma fonte de tensao para
uma primeira polaridade e, em seguida, carregar o primeiro e segundo
dispositivos de armazenamento de energia a partir de pelo menos uma
fonte de tensdo a uma segunda polaridade oposta a primeira polarida-
de, ap0s os primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de
energia estarem descarregados;

em que a alteracdo no primeiro campo magnético gerado
pela descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e
a alteracdo no segundo campo magnético gerado pela descarga do
segundo dispositivo de armazenamento de energia induz correntes na
formacé&o dos sinais gerados utilizados para estimar a propriedade.

9. Método, de acordo com a reivindicacéo 8, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda a descarga da terceira energia elé-
trica armazenada em um terceiro dispositivo de armazenamento de
energia para um terceiro ima comutavel (23) disposto no transportador
(5), a fim de mudar um terceiro campo magnético na formacdo em
uma direcao diferente do primeiro e segundo campos magnéticos, em
gue a alteracdo no terceiro campo magnético gerado pela descarga do
terceiro dispositivo de armazenamento de energia induz correntes na
formacao que gera sinais utilizados para estimar a propriedade.

10. Método, de acordo com a reivindicacado 8, caracteriza-
do pelo fato de que o primeiro im& comutavel (21) compreende uma

primeira bobina enrolada em torno de um primeiro ndcleo magnético
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compreendendo um primeiro material permeavel magnético, o segun-
do ima comutével (22) compreende uma segunda bobina enrolada em
torno de um segundo ndcleo magnético compreendendo um segundo
material permeével magnético, e o terceiro imd comutavel (23) com-
preende uma terceira bobina enrolada em torno de um terceiro materi-
al permeavel magnético, e em que a descarga do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia gera um primeiro dipolo magnético no
primeiro material permeavel magnético, a descarga do segundo dispo-
sitivo de armazenamento de energia gera um segundo dipolo magnéti-
co no segundo material permeavel magnético, e a descarga do terceiro
dispositivo de armazenamento de energia gera um terceiro dipolo
magnético no terceiro material permeavel magnético.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que uma sequéncia de descarga direta do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia provoca uma inversao de
dipolo magnético do primeiro dipolo magnético, uma descarga direta-
mente para frente do segundo dispositivo de armazenamento de ener-
gia provoca uma inversao de dipolo magnético do segundo dipolo
magnético, e uma descarga de sequéncia diretamente do terceiro dis-
positivo de armazenamento de energia provoca uma inversao de dipo-

lo magnético no terceiro material permeavel magnético.
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Pulsos de correntes para as
bobinas para uma inversao de
dipolo magnético para cada
ima comutavel
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61~

Conduzir um transportador através de um poco

|

62~

Descarregar a primeira energia elétrica
armazenada em um primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para um primeiro
ima comutavel disposto no transportador a fim de
carregar um primeiro campo magnético na formagao

|

63~

Descarregar a segunda energia elétrica
armazenada em um segundo dispositivo
de armazenamento de energia para um
segundo ima comutavel disposto no
transportador a fim de carregar um segundo
campo magnético na formagdo em uma diregao
diferente do primeiro campo magnético

64

Carregar os primeiro e segundo dispositivos de
armazenamento de energia da pelo menos uma fonte
de tensdo para uma primeira polaridade e em
seguida carregar os primeiro e segundo dispositivos
de armazenamento de energia da pelo menos uma
fonte de tensdo para uma segunda polaridade
oposta da primeira polaridade apds os primeiro e
segundo dispositivos de armazenamento de energia
serem descarregados, em que a alteragao no
primeiro campo magnético causada pelo
descarregamento do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia e a alteragao no
segundo campo magnético causada pelo
descarregamento do segundo dispositivo de
armazenamento de energia induzem correntes
na formagao que gerem sinais utilizados para
estimar a propriedade
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