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f©  Pump  noise  filtering  apparatus  for  a  borehole  measurement  while  drilling  system  utilizing  drilling  fluid  pressure  sensing. 

An  apparatus  for  removing  pulsation  noise  caused  by  a 
well  drilling  fluid  circulating  pump  from  fluid  pressure  pulse 
transmitted  measurement  while  drilling  data  passing 
through  drilling  fluid  in  a  drill  string  of  a  borehole  measure- 
ment  while  drilling  system.  The  noise  filtering  apparatus 
includes  a  drilling  fluid  pressure  sensor  and  an  adaptive 
estimator  that  memorizes  the  pulse  noise  signature  of  a 
pump  in  synchronization  with  the  pump's  strokes.  The 
memorized  signature  is  removed  from  the  signal  data 
derived  from  pressure  pulsations  in  the  drilling  fluid  in  order 
to  remove  or  filter  the  pump's  noise  or  pressure  signal 
disturbing  influence  from  this  data.  The  adaptive  estimator  is 
arranged  such  that  it will  compensate  for  changing  operating 
conditions  of  the  pump  so  that  this  pump  created  noise  is 
substantially,  continuously  filtered  from  the  measurement 
while  drilling  data. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   r e l a t e d   to   d a t a   t r a n s m i s s i o n  

s y s t e m s   f o r   b o r e h o l e   t e l e m e t r y   or  m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m s .   More  s p e c i f i c a l l y   t h e   i n v e n t i o n   i s   r e l a t e d   to   a  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   w h e r e i n   d a t a   i s  

t r a n s m i t t e d   f rom  t h e   d o w n h o l e   i n s t r u m e n t   t h r o u g h   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   of   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   w i t h i n   t h e   d r i l l   s t r i n g   t o  

t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e .   The  i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a n  

a p p a r a t u s   f o r   f i l t e r i n g   d a t a   p a s s e d   t h r o u g h   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   in   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   f rom  d o w n h o l e   e q u i p m e n t   t o  

t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e   in   o r d e r   to   r e m o v e   t h e   i n f l u e n c e   of   d a t a  

d i s t u r b i n g   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   o c c u r r i n g   b e c a u s e   o f   t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p .  

B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

In  t h e   p e t r o l e u m   and  r e l a t e d   b o r e h o l e   d r i l l i n g  

i n d u s t r i e s   t h e r e   h a s   l o n g   b e e n   a  need   f o r   a  t e l e m e t r y   o r  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   to   o b t a i n   r e a l   t i m e   d a t a  

f r o m   t h e   b o t t o m   of   t h e   b o r e h o l e   as  i t   i s   b e i n g   d r i l l e d .   T h e  

p a r a m e t r i c   c o n d i t i o n s   of   t h e   e n v i r o n m e n t   in  t h e   v i c i n i t y   o f  

t h e   d r i l l   b i t   can   p r o v i d e   s i g n i f i c a n t l y   v a l u a b l e   i n f o r m a t i o n  

to   a s s i s t   in  t h e   d r i l l i n g   of   t h e   b o r e h o l e .   P a r t i c u l a r l y ,  

t h i s   i n f o r m a t i o n   i s   of   g r e a t   a s s i s t a n c e   to   make  t h e   b e s t   u s e  

o f   e q u i p m e n t   and  m a n p o w e r   n e e d e d   f o r   d r i l l i n g   a  b o r e h o l e .  

T h e r e   a r e   f o u r   b a s i c   t y p e s   of   s y s t e m s   d e v e l o p i n g   f o r   t h e  

c o m m u n i c a t i o n   and  to   t r a n s m i s s i o n   of   t h i s   d a t a   f rom  t h e  

b o t t o m   o f   t h e   b o r e h o l e   to   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e .   T h e s e  



s y s t e m s   i n c l u d e   t r a n s m i s s i o n   o f   t h e   d a t a   by  e l e c t r o m a g n e t i c  

m e t h o d s ,   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r   or  h a r d w i r e   s y s t e m s ,   a c o u s t i c a l  

m e t h o d s   and   p r e s s u r e   p u l s e   m o d u l a t i o n   o f   t h e   d r i l l i n g   f l u i d  

or   mud.  Each   o f   t h e s e   s y s t e m s   h a s   i t s   a d v a n t a g e s   a n d  

d i s a d v a n t a g e s   and   t h e   p a r t i c u l a r   s y s t e m   w i t h   w h i c h   t h i s  

p a t e n t   a p p l i c a t i o n   i s   c o n c e r n e d   u t i l i z e s   t h e   mud  p r e s s u r e  

p u l s e   c o n c e p t .  

In  a  m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   u t i l i z i n g  

mud  p r e s s u r e   p u l s a t i o n   as  a  t e c h n i q u e   t o   t r a n s f e r   d a t a ,   i t  

i s   s u b j e c t   t o   i n t e r f e r e n c e   c a u s e d   by  o t h e r   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   i n   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   p a t h .   The  p r i m a r y  

s o u r c e   o f   t h e s e   i n t e r f e r r i n g   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   i s   t h e  

c i r c u l a t i n g   p u m p ( s )   f o r   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   or   mud.  T h i s  

c i r c u l a t i n g   pump  c o n t a i n s   a  p l u r a l i t y   o f   p i s t o n s ,   v a l v e s   a n d  

o t h e r   m e c h a n i c a l   h a r d w a r e   t h a t   n o t   o n l y   move  t h e   d r i l l i n g  

f l u i d   t h r o u g h   t h e   d r i l l   s t r i n g   b u t   c r e a t e   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   w h i c h   r e p r e s e n t   n o i s e   o r   i n t e r f e r e n c e   w i t h  

r e s p e c t   t o   t h e   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   p r o d u c e d   by  t h e  

t r a n s m i t t e r   o f   t h e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   e q u i p m e n t .  

B e c a u s e   t h e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   u s e s   t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   as  a  p a t h w a y   f o r   t r a n s m i s s i o n   o f   d a t a   n o i s e  

o r   p r e s s u r e   i n t e r f e r e n c e   i s   u n d e s i r a b l e .   The  n o i s e   o r  

i n t e r f e r e n c e   i n   p r e s s u r e   p u l s e s   p r o d u c e d   by  t h e   d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  can   be  of   s u c h   a  m a g n i t u d e   t h a t   i t  

w i l l   s u b s t a n t i a l l y   mask   o r   o b s c u r e   t h e   d a t a   f rom  t h e  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   e q u i p m e n t   u n l e s s   i t   is   p r o p e r l y  

r e m o v e d   by  t h e   d a t a   r e c e i v i n g   e q u i p m e n t   a t   t h e   e a r t h ' s  

s u r f a c e .   In  s t u d y i n g   t h i s   n o i s e   o r   i n t e r f e r e n c e   i t   h a s   b e e n  

n o t e d   t h a t   t h e   c h a r a c t e r   o f   t h e   i n t e r f e r e n c e   p r o d u c e d   by  a  

p a r t i c u l a r   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  is   n o t   u n i f o r m  

and   w i l l   v a r y   b e t w e e n   t y p e s   of   p u m p s ,   m a n u f a c t u r e s   o f   p u m p s ,  

and  e v e n   b e t w e e n   i d e n t i c a l   pumps  a t   a  i n s t a l l a t i o n .   A l s o ,  

t h e   c h a r a c t e r i s t i c   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   f o r   a  s p e c i f i c   p u m p  

w i l l   c h a n g e   in   r e l a t i o n   to   t h e   o p e r a t i n g   s p e e d   of   t h e   p u m p .  

In  v i e w   of   t h i s   i t   i s   o b s e r v e d   t h a t   i f   a  n o i s e   o r  

i n t e r f e r e n c e   f i l t e r   i s   to   be  e f f e c t i v e   in  f i l t e r i n g   o r  

r e m o v i n g   t h i s   p u l s e   p r e s s u r e   i n t e r f e r e n c e   i t   m u s t   be  a b l e   t o  



a c c o m m o d a t e   t h e   c h a n g i n g   c o n d i t i o n s   b e t w e e n   i n s t a l l a t i o n s  

and  p a r t i c u l a r   e q u i p m e n t   t o   be  f e a s i b l e   f o r   c o m m e r c i a l  

o p e r a t i o n   and  to   be  p r a c t i c a l   e q u i p m e n t   t o   be  f e a s i b l e   f o r  

c o m m e r c i a l   o p e r a t i o n   and  t o   be  p r a c t i c a l   t o   a c c o m m o d a t e  

c h a n g i n g   c o n d i t i o n s   as  t h e y   m i g h t   o c c u r   on  a  p a r t i c u l a r  

d r i l l i n g   r i g .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   a  p u r p o s e   of   t h i s  

i n v e n t i o n   t o   s o l v e   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   p r o b l e m   and  p r o v i d e   a  

f i l t e r i n g   s y s t e m   to   r e m o v e   t h i s   o b j e c t i o n a b l e   n o i s e   o r  
i n t e r f e r e n c e   f rom  t h e   d r i l l i n g   f l u i d   or   mud  f l o w   s t r e a m .  

Summary   o f   t h e   I n v e n t i o n  

In  an  e m b o d i m e n t ,   a  pump  n o i s e   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s  

f o r   a  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   i n c l u d e s   a n  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   h a v i n g   a  memory  t h a t   u t i l i z e s   s a m p l e s   o f  

p r e s s u r e   and  v e l o c i t y   m e a s u r e m e n t s   t a k e n   f rom  t h e   d r i l l i n g  

f l u i d   f l o w   s t r e a m   in   a  s e q u e n c e   r e l a t e d   t o   c y c l i c   o p e r a t i o n  

o f   t h e   mud  pump.  S i g n a l s   r e l a t e d   to   t h e s e   p r e s s u r e  

m e a s u r e m e n t s   a r e   s t o r e d   and  t h e n   r e m o v e d   f rom  t h e   c o n t i n u i n g  

p r e s s u r e   s i g n a l   m e a s u r e m e n t s   in   a  s e q u e n c e   c o r r e l a t e d   to   t h e  

pumps   c y c l i c   o p e r a t i o n   in   o r d e r   t o   r e m o v e   t h i s   n o i s e   o r  

i n t e r f e r e n c e   f rom  t he   s e n s e d   d a t a   p r i o r   t o   p a s s i n g   i t   i n t o   a  

r e c e i v e r ,   p r o c e s s o r   and  d i s p l a y   p o r t i o n   o f   t h e   m e a s u r e m e n t  

w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m .   The  s t o r e d   s i g n a l   d a t a   i s   r e f r e s h e d  

w i t h   e a c h   pump  c y c l e   in   o r d e r   t o   a d j u s t   t h e   d a t a   f o r  

c h a n g i n g   pump  n o i s e   c o n d i t i o n s .  

One  o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  pump 
n o i s e   c a n c e l l i n g   a p p a r a t u s   o v e r c o m i n g   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

d i f f i c u l t y   in   t h e   a r t .  

S t i l l ,   one  o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  pump  n o i s e   c a n c e l l i n g   or   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   f o r   a  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   t h a t   h a s   an  a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   t h a t   w i l l   s e l e c t i v e l y   r e c o g n i z e   t h e   c h a r a c t e r   a n d  

m a g n i t u d e   o f   t h e   p r e s s u r e   p u l s e   i n f l u e n c e s   f rom  a  d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  or   mud  pump  of   a  d r i l l i n g   r i g   a n d  

i n c l u d i n g   o t h e r   c i r c u i t r y   t h a t   w i l l   s e l e c t i v e l y   r emove   t h i s  

i n f l u e n c e   f rom  t h e   p r e s s u r e   m o d u l a t e d   d a t a   f rom  t h e  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   t h a t   i s   e x t r a c t e d   f rom  t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   f l ow  s t r e a m   in  t h e   t r a n s m i s s i o n   of   t h i s   d a t a  

to   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e .  



S t i l l ,   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  pump  n o i s e   c a n c e l l i n g   a p p a r a t u s   t h a t   w i l l   a d a p t   t o  

c h a n g i n g   pump  n o i s e   o r   i n t e r f e r e n c e   c o n d i t i o n s   in   o r d e r   t o  

p r o v i d e   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s   r e c e p t i o n   o f   d a t a   t h a t   i s  

t r a n s m i t t e d   f rom  a  d o w n h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s e n s i n g   i n s t r u m e n t   to   a s s o c i a t e d   r e c e i v i n g   and  p r o c e s s i n g  

e q u i p m e n t   a t   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e   w i t h o u t   r e g a r d   to   t h e  

m o d u l a t i o n   t e c h n i q u e   u s e d   to   t r a n s m i t   t h e   d a t a .  

V a r i o u s   o t h e r   o b j e c t s ,   a d v a n t a g e s   and  f e a t u r e s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e  

a r t   f r om  t h e   f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n ,   t a k e n   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h :  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   and  p i c t o r  r e p r e s e n t a t i o n  

of   a  m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   a p p a r a t u s   u s e r  a   d  

p r e s s u r e   m o d u l a t i o n   t r a n s m i s s i o n   t e c h n i q u e   and  i n b t a l l e d   i n  

an  e a r t h   b o r e h o l e ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f   t h e   r e c e i v i n g   a n d  

n o i s e   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   c i r c u i t   f o r   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w h e r e   a  s i n g l e   mud  pump  i s   u t i l i z e d ;  

F i g .   3  i s   a  more   d e t a i l e d   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e  

n o i s e   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   f i l t e r   c i r c u i t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  d e t a i l e d   s c h e m a t i c   o f   an  a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   c i r c u i t   t h a t   c an   be  u s e d   in   t h i s   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f   t h e   n o i s e  

f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   c i r c u i t   f o r   u se   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w h e r e   a  p l u r a l i t y   o f   mud  pumps  a r e   p r e s e n t .  

The  f o l l o w i n g   i s   a  d i s c u s s i o n   and  d e s c r i p t i o n   o f  

p r e f e r r e d   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   pump  n o i s e   f i l t e r i n g  

a p p a r a t u s   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   s u c h   b e i n g   made  w i t h   r e f e r e n c e  

t o   t h e   d r a w i r g s ,   w h e r e u p o n   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   a r e  

u s e d   to   i n d i c a t e   t h e   same  or  s i m i l a r   p a r t s   a n d / o r  

s t r u c t u r e .   I t   i s   t o   be  u n d e r s t o o d   t h a t   s u c h   d i s c u s s i o n   a n d  

d e s c r i p t i o n   i s   n o t   to   u n d u l y   l i m i t   t h e   s c o p e   of   t h e  

i n v e n t i o n .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

T h i s   i n v e n t i o n   may  be  e m b o d i e d   in   a  b o r e h o l e  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   as  i l l u s t r a t e d  



in   F i g .   1.  As  shown  t h e   b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m   is   u s e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l   w e l l   d r i l l i n g   e q u i p m e n t  

w h e r e i n   a  d r i l l   s t r i n g   10  c o m p r i s e d   of   s e g m e n t s   o f   d r i l l i n g  

p i p e   h a v i n g   a  d r i l l i n g   b i t   12  a t   t h e   b o t t o m   end  t h e r e o f   a r e  

u s e d   t o   d r i l l   a  b o r e h o l e   14  t h r o u g h   an  e a r t h   f o r m a t i o n   1 6 .  

The  m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a t   l e a s t  

one  s e n s o r   18  in   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   d r i l l   s t r i n g   10  t o  

s e n s e   a  p h y s i c a l   p a r a m e t e r   o f   t h e   g e o p h y s i c a l   b o r e h o l e  

e n v i r o n m e n t .   S e n s o r   18  can   f o r   e x a m p l e   be  an  o r i e n t a t i o n  

d e v i c e   to   s e n s e   t h e   d i r e c t i o n   and  i n c l i n a t i o n   o f   t h e  

a d j o i n i n g   p o r t i o n   o f   o r e h o l e ,   or   i t   can   be  one  or   m o r e  

o t h e r   d e v i c e s   t h a t   a r e ,   , e r a b l e   to   m e a s u r e   b o r e h o l e  

t e m p e r a t u r e ,   p r e s a u r e ,   w e i g h t   a p p l i e d   to   t h e   b i t ,   or  a  

v a r i e t y   o f   o t h e r   p a r a m e t e r s   t h a t   may  be  d e s i r e d .  

I n f o r m a t i o n   or   d a t a   f rom  s e n s o r   18  i s   c o m m u n i c a t e d  

to   a  t r a n s m i t t e r   20  in   t h e   d r i l l   s t r i n g   10.  T h i s   d a t a   i s  

t h e n   p a s s e d   by  t r a n s m i t t e r   20  t o   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e .  

T r a n s m i t t e r   20  in   t h i s   t y p e   o f   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m   i s   a  d e v i c e   known  in  t h e   a r t   to   e n c o d e   d a t a   f r o m  

s e n s o r   18  i n t o   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   in  t h e   d r i l l i n g   f l u i d   o r  

mud  t h a t   i s   c o n t a i n e d   w i t h i n   d r i l l   s t r i n g   10.   T h e s e  

p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   t r a v e l   t h r o u g h   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   or  mud 

u p w a r d   f rom  t h e i r   p o i n t   o f   o r i g i n   a t   t r a n s m i t t e r   20  t o   t h e  

s u r f a c e   e q u i p m e n t   w h e r e   t h e   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   a r e   s e n s e d  

by  a  p r e s s u r e   s e n s o r   22.  P r e s s u r e   s e n s o r   22  i s   c o m m u n i c a b l y  

c o n n e c t e d   w i t h   t h e   i n t e r i o r   of   a  c o n d u i t   24  t h r o u g h   w h i c h  

t h e   d r i l l i n g   f l u i d   or   mud  p a s s e s .   T h i s   c o n d u i t   24  i s   i n  

a  p o r t i o n   of   t h e   d r i l l i n g   f l o w   l o o p   b e t w e e n   t h e   d r i l l i n g  

f l u i d   mud  pump  26  and  a  s w i v e l   c o n n e c t i o n   27  a t   t h e   u p p e r  

end  o f   d r i l l   s t r i n g   10.  P r e s s u r e   s e n s o r   22  i s   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   w i t h   a  r e c e i v e r   28  t h a t   i s   u s e d   t o   e x t r a c t   t h e  

i n t e l l i g e n c e   c a r r y i n g   d a t a   f rom  t h e   p r e s s u r e   m e a s u r e m e n t s  

t a k e n   a t   d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   l i n e   c o n d u i t   24.  The  p u m p  
n o i s e   f i l t e r i n g   or  c a n c e l l i n g   a p p a r a t u s   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

w o u l d   n o r m a l l y   be  c o n t a i n e d   w i t h i n   r e c e i v e r   28  o f   t h i s  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m .   From  r e c e i v e r   28  t h e  

d a t a   i s   t r a n s m i t t e d   to   a  d a t a   p r o c e s s o r   and  d i s p l a y  



a p p a r a t u s   30  t h a t   i s   o p e r a b l e   f o r   m a t h e m a t i c a l l y  

m a n i p u l a t i n g ,   f u r t h e r   p r o c e s s i n g ,   and  d i s p l a y i n g   t h e   d a t a   i n  

a  d e s i r e d   and   u s a b l e   f o rm  s u c h   as  a  v i s u a l   r e p r e s e n t a t i o n ,   a  

m a g n e t i c   t a p e   or  a  p r i n t e d   d o c u m e n t .  

D r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  26  i s   t h e   p r i m a r y  

s o u r c e   o f   t h e   n o i s e   or   i n t e r f e r e n c e   t h a t   is   s o u g h t   to   b e  

r e m o v e d   by  t h e   a p p a r a t u s   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   For   t h e   t y p i c a l  

o i l f i e l d   o p e r a t i o n   t h i s   pump  i s   a  r e c i p r o c a t i n g   p i s t o n   t y p e  

pump  in   e i t h e r   a  d u p l e x   ( two   p i s t o n )   o r   t r i p l e x   ( t h r e e  

p i s t o n )   c o n s t r u c t i o n .   A  g r e a t   many  of   t h e s e   pumps  a r e  

s i n g l e   a c t i n g   pumps  h o w e v e r   some  of   them  may  be   d o u b l e  

a c t i n g   p u m p s .   In  e i t h e r   c a s e   t h e y   h a v e   t h e   f l u i d   f l o w   i n t o  

and  o u t   o f   t h e m   c o n t r o l l e d   by  c h e c k   v a l v e s .   The  n o r m a l  

o p e r a t i o n   o f   t h e s e   pumps  w i l l   p r o v i d e   a  s u b s t a n t i a l l y   h i g h  

p r e s s u r e   s o u r c e   o f   d r i l l i n g   f l u i d   a t   a  s i g n i f i c a n t   f l o w   r a t e  

f o r   t h e   n o r m a l   d r i l l i n g   o p e r a t i o n   as  i s   w e l l   known  in  t h e  

i n d u s t r y .   B e c a u s e   o f   t h e   r e c i p r o c a t i n g   n a t u r e   o f   t h e s e  

pumps  and  t h e i r   u s e   o f   c h e c k   v a l v e s ,   t h e y   p r o d u c e   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   i n   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   s t r e a m .   The  n a t u r e  

and  c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e s e   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   d e p e n d s  

upon   t h e   p a r t i c u l a r   p h y s i c a l   c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   s p e c i f i c  

pump.  I t   h a s   b e e n   o b s e r v e d   t h a t   t h e s e   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s  

or   f l u c t u a t i o n s   in   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   a r e   c y c l i c a l   i n  

r e l a t i o n   to   t h e   s t r o k e s   o f   t h e   pump  and  t h a t   t h i s   p r o d u c e s   a  

c y c l i c   o r   p e r i o d i c   p r e s s u r e   p u l s a t i o n   p a t t e r n   in   t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   as  d e t e c t e d   by  p r e s s u r e   s e n s o r   22  in  d r i l l i n g  

f l u i d   f l o w   l i n e   c o n d u i t   24.  D r i l l i n g   f l u i d   pump  26  i s  

f i t t e d   w i t h   a  pump  s t r o k e   s e n s o r   to   p e r m i t   t h e   m o n i t o r i n g   o f  

t h e   p u m p ' s   s t r o k e s   a t   a  p r e s e l e c t e d   p o i n t   w i t h i n   i t s   p u m p i n g  

c y c l e .   T h i s   pump  s t r o k e   s e n s o r   i n c l u d e s   a  p i c k u p   d e v i c e   2 9  

t h a t   i s   m e c h a n i c a l l y   m o u n t e d   a t   t h e   pump  and  a d a p t e d   t o  

s e n s e   t h e   p u m p ' s   p o s i t i o n   a t   a  r e g u l a r   o c c u r r i n g   i n t e r v a l   o f  

t h e   pump  s t r o k e   c y c l e   in   o r d e r   to   p r o v i d e   d a t a   f o r  

c o r r e l a t i n g   t h e   p r e s s u r e   p u l s e   c y c l e   o f   t h e   d r i l l i n g   f l u i d .  

The  o u t p u t   o f   pump  s t r o k e   s e n s o r   p i c k u p   29  i s   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e r   2 8 .  

F i g .   2  shows   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e  

pump  n o i s e   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   c i r c u i t r y   o f   t h i s   i n v e n t i o n  



in   a  b l o c k   d i a g r a m   f o r m .   The  wave   f o r m s   shown  a t   v a r i o u s  

p o r t i o n s   o f   F i g .   2  i n d i c a t e   t h e   s h a p e   o f   t he   v a r i o u s   s i g n a l s  

a t   t h e   s e v e r a l   p o r t i o n s   o f   t h e   a p p a r a t u s .   Pump  26  h a s   i t s  

pump  s t r o k e   s e n s o r   c o n n e c t e d   to   a  t i m i n g   c i r c u i t   32.   T h e  

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   pump  s t r o k e   s e n s o r   i s   a  p l u r a l i t y   o f  

p u l s e s   s p a c e d   a p a r t   in  a  s e q u e n c e   c o r r e s p o n d i n g   w i t h   s t r o k e s  

o f   t h e   pump  so  t h a t   t i m i n g   c i r c u i t   32  can   use   t h i s   p u m p  
s t r o k e   s i g n a l   t o   g e n e r a t e   a  s i g n a l   t h a t   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e  

r e p e t i t i v e   s t r o k e s   o f   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  2 6 .  

The  o u t p u t   f r o m   t i m i n g   c i r c u i t   32  i s   c h o s e n   to   be  a  s q u a r e  

wave  as  i l l u s t r a t e d .   P r e s s u r e   s e n s o r   22  p r o v i d e s   c o n t i n u o u s  

p r e s s u r e   s e n s i n g   o f   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   or  f l u c t u a t i o n s   i n  

d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   l i n e   c o n d u i t   24.  When  t h e   m e a s u r e m e n t  .  

w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   i s   o p e r a t i n g   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m  

p r e s s u r e   s e n s o r   22  c o n t a i n s   t h e   c o m b i n e d   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s  

o f   t h e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   t r a n s m i t t e r   and  t h e  

p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   e m a n a t i n g   f r o m   d r i l l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   pump  26  b e c a u s e   b o t h   o f   t h e s e   a r e   p r e s e n t   in  t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   l i n e   c o n d u i t   24.  The  wave  f o rm  shown  i n  

F i g .   2  i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  p r e s s u r e  

s e n s o r   22.   T h i s   s i g n a l   c o n t a i n s   some  p e a k s   t h a t   a r e  

s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r   t h a n   o t h e r s .   The  l a r g e r   p e a k s   a r e  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   p o s i t i v e   p r e s s u r e   p u l s e s   f rom  pump  2 6 .  

O t h e r   p e a k s   in   t h i s   wave  fo rm  can   p o s s i b l y   be  s u s p e c t e d   a s  

c o m i n g   f rom  t h e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   t r a n s m i t t e r .  

H o w e v e r   s p e c i f i c   c o r r e l a t i o n   and  i d e n t i f i c a t i o n   o f   t h i s   d a t a  

by  o n l y   a  v i s u a l   e x a m i n a t i o n   i s   i n e f f e c t i v e   and  i n a c c u r a t e .  

The  s i g n a l   f rom  p r e s s u r e   s e n s o r   22  i s   d i r e c t e d   i n t o   a n  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34  and  a l s o   i n t o   a  s u b t r a c t i o n  

c i r c u i t   36.  The  o u t p u t   f rom  a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34  

i s   a l s o   d i r e c t e d   i n t o   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   3 6 .  

A d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   i s   c o n n e c t e d   t o   r e c e i v e  

t h e   o u t p u t   f rom  t i m i n g   c i r c u i t   32,  t o   r e c e i v e   an  o u t p u t   f r o m  

p r e s s u r e   s e n s o r   22,  and  p r o v i d e   an  o u t p u t   t h a t   i s   f ed   i n t o  

s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   36.  A d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34  i s  

p r o v i d e d   w i t h   c i r c u i t r y   to   m e m o r i z e   or  s t o r e   d a t a   t h a t   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   s p e c i f i c   p o r t i o n s   o f   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r  

o u t p u t   s i g n a l   in  c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   s t r o k e s   of   t h e   pump  a n d  



in   c o r r e l a t i o n   w i t h   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t i m i n g   c i r c u i t  

32.   The  o u t p u t   f rom  t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   is   d i v i d e d   i n t o   a  

p l u r a l i t y   p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t s   b e t w e e n   l i k e   p o r t i o n s   o f  

e a c h   pump  s t r o k e   i n t e r v a l .   D u r i n g   e a c h   p r e s s u r e   d a t a   s a m p l e  

s e g m e n t   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   d a t a   i s   s a m p l e d   by  and  s t o r e d   i n  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34.  Thus   f o r   e a c h   s t r o k e   of   t h e  

pump  ( o n e   pump  s t r o k e   i n t e r v a l )   a  p l u r a l i t y   o f   s a m p l e s   o f  

t h e   d r i l l i n g   f l u i d   p r e s s u r e   s e n s o r   d a t a   a r e   t a k e n   (one   i n  

e a c h   p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t ) .   As  t h e s e   s a m p l e s   o f   t h e  

d r i l l i n g   f l u i d   p r e s s u r e   d a t a   a r e   a c c u m u l a t e d   t h e   s t o r e d  

or   r e p r e s e n t a t i v e   v a l u e   in   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   can   b e  

c h a n g e d   w i t h   e a c h   r e p e t i t i v e   s t r o k e   o f   t h e   pump.  T h i s   i s  

d o n e   in   o r d e r   to   p e r m i t   t h e   d a t a   s t o r e d   in   t h e   a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   c i r c u i t   to   c l o s e l y   f o l l o w   t h e   pumps  o p e r a t i o n   a n d  

t h u s   a c c o m m o d a t e   c h a n g i n g   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .   T h i s  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t  3 4   p e r f o r m s   t h e   f u n c t i o n   of   a  

t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e   f i l t e r   w h i c h   i s   t o   e s t i m a t e   t h e  

a p p r o x i m a t e   v a l u e   of   t h e   f o l l o w i n g   d a t a   s a m p l e   in   e a c h  

p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t   by  r e t a i n i n g   t h e   sum  o f   p r e v i o u s  

s u c h   w e i g h t e d   v a l u e s   and  m o d i f y i n g   or   a d j u s t i n g   t h a t   v a l u e  

t o   c o r r e s p o n d   w i t h   a  new  d a t a   s a m p l e   d u r i n g   t h a t   p a r t i c u l a r  

p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t   o f   e a c h   pump  s t r o k e   i n t e r v a l .  

T h i s   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34  i n c l u d e s   a  

memory   t h a t   f u n c t i o n s   to   r e t a i n   a  r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   d a t a  

f r o m   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r .   T h i s   memory  m u s t   be  c a p a b l e   o f  

a d a p t i n g   or   v a r y i n g   i t s   r e t a i n e d   d a t a   to   a c c o m m o d a t e  

c h a n g i n g   d a t a   t h a t   i s   r e s u l t a n t   f rom  t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   a t   a  w e l l .   In  g e n e r a l   t h e   a d a p t i v e   e s t i m a t o r  

c i r c u i t   34  f u n c t i o n s   as  a  s p e c i f i c   a d a p t a t i o n   o f   a  f i l t e r  

g e n e r a l l y   known  as  a  t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e   f i l t e r .   An 

e x a m p l e   o f   s u c h   a  c h a n g i n g   c o n d i t i o n   i s   a  s i m p l e   c h a n g e   i n  

t h e   p u m p ' s   o p e r a t i n g   s p e e d   t h a t   w o u l d   a f f e c t   t h e   p u l s e   r a t e  

f r o m   t h e   pump  s t r o k e   s e n s o r .   An  a d d i t i o n a l   c h a n g e   t h a t  

m i g h t   i n f l u e n c e   t h e   p u m p ' s   p r e s s u r e   p u l s e   c h a r a c t e r i s t i c s  

w o u l d   be   r a i s i n g   t h e   d r i l l   s t r i n g   f rom  t h e   d r i l l i n g   p o s i t i o n  

so  t h a t   d r i l l   b i t   12  i n s t e a d   o f   b e i n g   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e  

b o r e h o l e   i s   in   an  e l e v a t e d   p o s i t i o n   a  s h o r t   d i s t a n c e   a b o v e  

t h e   b o r e h o l e   b o t t o m .   T h i s   i s   a  c o n d i t i o n   t h a t   m i g h t   be  u s e d  



f o r   t e m p o r a r y   c i r c u l a t i o n   of   t h e   d r i l l i n g   f l u i d .  

The  memory  o f   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   34  can   b e  

an  a n a l o g   t y p e   memory  c i r c u i t   o r   i t   can   be  a  d i g i t a l   t y p e  

memory  c i r c u i t   d e p e n d i n g   upon  t h e   d e s i r e   of   t h e   d e s i g n e r .  

R e g a r d l e s s   o f   w h i c h   t y p e   of   memory  c i r c u i t   i s   u s e d   t h e  

o p e r a b l e   p a r a m e t e r s   a r e   t h e   same  b e c a u s e   of   t h e   n e e d e d  

f u n c t i o n   t h i s   p o r t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s .   For   i l l u s t r a t i o n   o f  

a  s p e c i f i c   memory  c o n f i g u r a t i o n   F i g s .   3  and  5  d e p i c t   a n  

a n a l o g   memory   c i r c u i t   t h a t   can   be   u s e d   w i t h   t h e   a p p a r a t u s  
and  m e t h o d   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   The  c i r c u i t   of   F i g .   5  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   f o l l o w i n g   t h e   d e s c r i p t i o n   o f  

F i g s .   1 - 3 .  

R e t u r n i n g   to   t h e   d e s c r i p t i o n   o f   F i g s .   1  and  2 

s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   36  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  i n p u t   f r o m  

p r e s s u r e   s e n s o r   22  and  an  i n p u t   f rom  a d a p t i v e   e s t i m a t o r  

c i r c u i t   34.  S u b t r a c t i o n   c i r c u i t   36  f u n c t i o n s   t o   r e m o v e   f r o m  

t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   s i g n a l   t h o s e   p o r t i o n s   w h i c h   a r e  

i n d i c a t i v e   o f   t h e   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   t h a t   a r e   s e q u e n c e d  

w i t h   and  r e l a t e d   to   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  2 6 .  

T h i s   r e m o v a l   of   t he   s e l e c t e d   p o r t i o n s   of   t h e   d a t a   s i g n a l  

f rom  t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   i s   d o n e   in   c o r r e l a t i o n   w i t h   t h e  

pump  s t r o k e s   as  by  t i m i n g   c i r c u i t   32.  Removal   o f   t h e s e  

p o r t i o n s   o f   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   s i g n a l   i s   done   b y  

s u b t r a c t i n g   f rom  t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   s i g n a l   a  v a l u e  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h o s e   p o r t i o n s   o f   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r  

s i g n a l   w h i c h   o c c u r   in  a  r e p e t i t i v e ,   c o r r e l a t a b l e   s e q u e n c e  
w i t h   t h e   p u m p ' s   s t r o k e s .   The  r e s u l t a n t   s i g n a l   f rom  t h i s  

s u b t r a c t i o n   or  r e m o v a l   p r o c e s s   c a r r i e s   t h e   i n t e l l i g e n c e   d a t a  

f rom  t h e   t r a n s m i t t e r   of   t h e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

a p p a r a t u s   w i t h   t h e   d i s t o r t i n g   i n f l u e n c e   of   d r i l l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   pump  26  h a v i n g   b e e n   s u b s t a n t i a l l y   r e m o v e d .   A 

wave  fo rm  g e n e r a l l y   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h i s   s i g n a l   is   s h o w n  

in  F i g .   2  b e t w e e n   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   36  and  3 8 .  

C o m p a r a t o r   38  p e r f o r m s   a  f u n c t i o n   of   c o m p a r i n g   t h e  

o u t p u t   s i g n a l   f rom  s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   36  w i t h   a  

p r e d e t e r m i n e d   s i g n a l   v a l u e   in   o r d e r   to   e l i m i n a t e   s p u r i o u s   o r  

e x t r a n e o u s   p o r t i o n s   of   t h e   d a t a   s i g n a l   p r i o r   to   p a s s i n g   t h e  

s i g n a l   t o   t h e   r e c e i v e r ,   p r o c e s s o r   and  d i s p l a y   in  o r d e r   t o  



r e d u c e   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   e r r o n e o u s   d a t a .   C o m p a r a t o r   3 8  

i n c l u d e s   a  c i r c u i t   t h a t   c o m p a r e s   t h e   v a l u e   o f   t h e   d a t a  

s i g n a l   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   or   r a n g e   o f   v a l u e s   ( a t   t h e  

d e s i r e   o f   t h e   u s e r )   and  f rom  t h i s   s i g n a l   t h e   c o m p a r a t o r  

p r o v i d e s   an  o u t p u t   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   and  t i m e w i s e  

c o r r e l a t a b l e   w i t h   t h e   d a t a   s i g n a l   t h a t   i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

t h o s e   p o r t i o n s   o f   t h e   d a t a   s i g n a l   t h a t   m e e t   t h e   c r i t e r i a   o f  

b e i n g   g r e a t e r   t h a n   or   b e i n g   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   o f  

v a l u e s .   A  wave  form  r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   o u t p u t   o f  

c o m p a r a t o r   38  i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2.  From  c o m p a r a t o r   3 8  

t h e   d a t a   s i g n a l   shown  i s   in   a  fo rm  t h a t   c a n   be  u t i l i z e d   b y  

a p p r o p r i a t e   d i g i t a l ,   e n c o d i n g   e q u i p m e n t   and  c i r c u i t r y   t o  

r e m o v e   and  d e c o d e   t h e   i n t e l l i g e n c e   d a t a   f rom  t h e   s i g n a l .  

D e p e n d i n g   upon  t h e   a p p a r a t u s   u s e d   t h e   o u t p u t   f rom  c o m p a r a t o r  

38  can   p a s s   i n t o   a  d e c o d i n g   p o r t i o n   o f   t h e   r e c e i v e r   o r  

p r o c e s s o r   f o r   f u r t h e r   d a t a   m a n i p u l a t i o n ,   h a n d l i n g ,   e t c .  

F i g .   3  shows   i n   b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c   form  a n  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   and  t h e  

s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   p o r t i o n s   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   Pump  s t r o k e  

s e n s o r   40  a s s o c i a t e d   w i t h   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  26  

p r o v i d e s   a  p u l s e d   o u t p u t   s i g n a l   as  shown.   T h i s   o u t p u t  

s i g n a l   i s   f ed   i n t o   a  f l i p   f l o p   c i r c u i t   42  t h a t   s h a p e s   t h e  

s i g n a l   i n t o   a  r e c t a n g u l a r   wave  form  as  i l l u s t r a t e d .   P h a s e  

l o c k   l o o p   c i r c u i t   44  r e c e i v e s   t h e   o u t p u t   f r o m   f l i p   f l o p  

c i r c u i t   42  and  f u n c t i o n s   to   s y n c h r o n i z e   i t s   o u t p u t   t i m i n g  

p u l s e s   w i t h   t h e   t i m i n g   p u l s e   s i g n a l   f rom  pump  s t r o k e   s e n s o r  

40  so  t h a t   e a c h   t i m i n g   p u l s e   f rom  f l i p   f l o p   c i r c u i t   4 2  

o c c u p i e s   a  f i x e d   and  c o n s t a n t   t i m e   i n t e r v a l   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   pump  s t r o k e   c y c l e .   The  o u t p u t   f rom  p h a s e   l o c k   l o o p  

c i r c u i t   44  i s   c o n n e c t e d   to   an  i n p u t   o f   a d a p t i v e   e s t i m a t o r  

c i r c u i t   3 4 .  

P r e s s u r e   s e n s o r   22  h a s   i t s   o u t p u t   s i g n a l   c o n n e c t e d  

t o   t h e   i n p u t   o f   a  b u f f e r   a m p l i f i e r   46  t h a t   f u n c t i o n s   t o  

c o n d i t i o n   t h e   m a g n i t u d e   o f   t h i s   s i g n a l   f o r   use   by  t h e  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t   and  in   o t h e r   p o r t i o n s   o f   t h e  

c i r c u i t .   A  g e n e r a l l y   r e p r e s e n t a t i v e   wave  form  of   t h i s   d a t a  

s i g n a l   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   3  b e t w e e n   p r e s s u r e   s e n s o r   22  

and  b u f f e r   4 6 .  



I t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   t h i s   wave  form  is   o n l y  

g e n e r a l l y   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   wave  fo rm  t h a t   can  o c c u r   a t  

t h i s   l o c a t i o n .   The  s p e c i f i c   s h a p e   o f   t h e   t y p i c a l   o r  

r e p r e s e n t a t i v e   wave  fo rm  w i l l   v a r y   d e p e n d i n g   upon  t he   s p e e d  

of   o p e r a t i o n   o f   t h e   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  and  a l s o  

upon  t h e   s t a t i c   p r e s s u r e   in  t h e   d r i l l i n g   f l u i d   c o n d u i t   2 4 .  

B e c a u s e   t h i s   wave   fo rm  i s   s u b j e c t   to   some  c h a n g e s   in   s h a p e  

i t   w i l l   i n f l u e n c e   t h e   wave  f o rm  o u t p u t   f rom  a d d e r   c i r c u i t  

50.   The  i l l u s t r a t e d   wave  f o r m s   shown  in   F i g s .   2  and  3  a r e  

t o   be  c o n s i d e r e d   as  a p p r o x i m a t e   or  r e p r e s e n t a t i v e   o r  

i l l u s t r a t i v e   o f   t h e   a c t u a l   wave  f o r m s   t h a t   may  be  p r e s e n t   i n  

a c t u a l   p r a c t i c e   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

A d a p t i v e   e s t i m a t o r   34  i s   d e s c r i b e d   a b o v e   a n d  

f u n c t i o n s   to   p r e w h i t e n   or  p r o c e s s   b e f o r e   m a n i p u l a t i o n   t h e  

d a t a   s i g n a l   r e c e i v e d   f rom  b u f f e r   46  d u r i n g   t h e   p r e s s u r e  

s a m p l e   t i m e   s e g m e n t s   d e s i g n a t e d   by  t h e   t i m i n g   c i r c u i t .   I t  

r e c e i v e s   s i g n a l s   f r o m   p h a s e   l o c k   l o o p   44  and  f rom  b u f f e r   4 6  

and  p r o v i d e s   a  d a t a   s i g n a l   to   t h e   i n p u t   o f   an  i n v e r t e r   4 8 .  

The  s u b t r a c t i o n   p o r t i o n   o f   t h i s   c i r c u i t   i s  

a c c o m p l i s h e d   in   t h i s   e m b o d i m e n t   by  an  i n v e r t i n g   a m p l i f i e r   4 8  

c o u p l e d   w i t h   an  a d d i n g   a m p l i f i e r   c i r c u i t   or   a d d e r   5 0 .  

I n v e r t i n g   a m p l i f i e r   48  i n v e r t s   or  c h a n g e s   t h e   s i g n   of   t h e  

d a t a   s i g n a l   f rom  a d a p t i v e   memory  34  so  t h a t   when  i t   i s   a d d e d  

to   t h e   d a t a   s i g n a l   f rom  b u f f e r   46  t h e   r e s u l t   w i l l   be  a n  

a d d i t i v e   r e m o v a l   or   s u b t r a c t i o n   of   t h e   r e p r e s e n t a t i o n s   o f  

t h e   s e l e c t e d   p r e s s u r e   p u l s e   c h a r a c t e r i s t i c s   s t o r e d   in  t h e  

memory  o f   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   34  f r o m   t h e   p r e s s u r e   d a t a  

s i g n a l   o u t p u t   o f   b u f f e r   46.   The  r e s u l t a n t   d a t a   s i g n a l  

o u t p u t   f rom  a d d e r   50  can   be  in  a  w a v e f o r m   t h a t   h a s   a  

p l u r a l i t y   of   w e l l   d e f i n e d   p e a k s   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3 .  

T h i s   r e s u l t a n t   d a t a   s i g n a l   i s   t h e n   s u p p l i e d   to   c o m p a r a t o r   3 8  

f o r   s e l e c t i o n   of   t h e   o u t p u t   d a t a   s i g n a l   by  c o m p a r i n g   t h e  

r e c e i v e d   d a t a   s i g n a l   w i t h   p r e d e t e r m i n e d   r e f e r e n c e   v a l u e s   a s  

d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y .  

An  e x a m p l e   of   an  a n a l o g   t y p e   of   a d a p t i v e   e s t i m a t o r  

i s   shown  in  F i g .   4.  The  c i r c u i t   shown  in  F i g .   4  i n c l u d e s   a n  

a n a l o g   t y p e   o f   memory  and  o t h e r   a n a l o g   d e v i c e s   to   i n t e r f a c e  

w i t h   o t h e r   c o n n e c t i n g   p o r t i o n s   of   t h e   c i r c u i t r y   in  t h i s  



a p p a r a t u s .   S i m i l a r   e l e m e n t s   in   F i g s .   3  and  4  h a v e   t h e   s a m e  

n u m e r a l s .   The  p r e s s u r e   p u l s e   r e l a t e d   d a t a   s i g n a l   f r o m  

p r e s s u r e   s e n s o r   22  i s   s u p p l i e d   t o   t h e   i n p u t   o f   b u f f e r   4 6 .  

The  o u t p u t   o f   b u f f e r   46  i s   d i v i d e d   w i t h   one  p o r t i o n   g o i n g   t o  

t h e   i n p u t   o f   i n v e r t e r   48  and  t h e   o t h e r   p o r t i o n   g o i n g   to   t h e  

i n p u t   o f   t h e   a d a p t i v e   memory  or  t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e  

f i l t e r .   The  a d a p t i v e   memory  o r   t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e   f i l t e r  

h a s   a  p l u r a l i t y   o f   c a p a c i t o r s   52  c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l  

b e t w e e n   a  b u s s   l i n e   55  c a r r y i n g   t h e   o u t p u t   f rom  b u f f e r   4 6  

and  a  m u l t i p l e x i n g   c i r c u i t   54.  M u l t i p l e x i n g   c i r c u i t   5 4  

b a s i c a l l y   f u n c t i o n s   as  a  p l u r a l i t y   o f   s w i t c h e s   t h a t   f u n c t i o n  

to   c o n n e c t   t h e   p l u r a l i t y   of   c a p a c i t o r s   52  one  a t   a  t i m e  

b e t w e e n   g r o u n d   and   b u s s   l i n e   55  i n   s e q u e n c e   w i t h   t i m i n g  

s i g n a l s   f r o m   p h a s e   l o c k   l o o p   c i r c u i t   44.   M u l t i p l e x i n g  

c i r c u i t   54  c a n   be  a  c o n v e n t i o n a l   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   m u l t i p l e x i n g   p a r t s   c o r r e s p o n d i n g   w i t h   t h e  

n u m b e r   o f   p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t s   t h a t   a r e   s e l e c t e d   f o r  

d i v i s i o n s   o f   t h e   pump  s t r o k e   i n t e r v a l .   The  c l o c k   or   t i m i n g  

s e q u e n c e   i n p u t   t o   m u l t i p l e x e r   54  i s   t h r o u g h   a  p l u r a l i t y   o f  

c o n n e c t i o n s   f r o m   p h a s e   l o c k   l o o p   c i r c u i t   44.  For   e a c h   p u m p  
s t r o k e   i n t e r v a l   t h e   p l u r a l i t y   o f   c a p a c i t o r s   a r e   e a c h  

s e q u e n t i a l l y   c o n n e c t e d   d u r i n g   t h e i r   a s s o c i a t e d   p o r t i o n   o f  

t h e   pump  s t r o k e   i n t e r v a l   o r   d u r i n g   t h e i r   d e s i g n a t e d   p r e s s u r e  

s a m p l e   s e g m e n t   o f   t h a t   i n t e r v a l .   The  c a p a c i t o r s   a r e   e a c h  

c h a r g e d   t o   a  v a l u e   a p p r o x i m a t i n g   t h e   v a l u e   o f   t h e   d a t a  

s i g n a l   d u r i n g   t h e   i n t e r v a l   in  w h i c h   t h e y   a r e   i n d i v i d u a l l y  

c o n n e c t e d .   C h a r g i n g   t h e   c a p a c i t o r s   in   t h i s   m a n n e r   p r o v i d e s  

a  l o n g   t e r m   a v e r a g e   o f   t h e   d a t a   s i g n a l   v a l u e   d u r i n g   t h e  

p r e s s u r e   s a m p l e   s e g m e n t   t i m e   i n t e r v a l   as   i s   w e l l   known  i n  

c o m m u t a t i v e   f i l t e r s .  

The  o u t p u t   f rom  t h i s   a d a p t i v e   memory  i s   v i a   t h e  

b u s s   l i n e   55  to   a  g a i n   a m p l i f i e r   56.  The  o u t p u t   of   g a i n  

a m p l i f i e r   56  and   t h e   o u t p u t   o f   i n v e r t e r   48  a r e   c o m b i n e d   a t  

a d d e r   50  ( e n c l o s e d   in  d a s h e d   l i n e s )   w i t h   t h e   c o m p o s i t e  

r e s u l t i n g   s i g n a l   b e i n g   a d d i t i o n a l l y   i n c r e a s e d   by  a n o t h e r  

g a i n   a m p l i f i e r   58.   The  o u t p u t   o f   a m p l i f i e r   58  i s   c o n n e c t e d  

to   t h e   i n p u t   o f   c o m p a r a t o r   38  o r   c o m p a r i s o n   o f   t h e   p r o c e s s e d  

d a t a   s i g n a l   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   or  r a n g e   o f   v a l u e s   a s  

d e s c r i b e d   i n   t h e   p r e c e d i n g .  



In  t h e   s i t u a t i o n s   w h e r e   a  p l u r a l i t y   o f   d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   pumps  a r e   u s e d   in  a  d r i l l i n g   r i g   h a v i n g   a  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   a p p a r a t u s   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

p r o v i d e   a  p l u r a l i t y   of   c a s c a d e d   pump  n o i s e   c a n c e l l i n g  

d e v i c e s   in   o r d e r   to   s e l e c t i v e l y   r e m o v e   t h e   n o i s e   or   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n   i n f l u e n c e   of   t h e s e   s p e c i f i c   p u m p s .  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   in   s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   f o r m  

s u c h   a  pump  n o i s e   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h a t   w h i c h   c o u l d   be  u t i l i z e d   f i l t e r   t h e  

pump  n o i s e   or  i n t e r f e r e n c e   in  t h e   p r e s s u r e   p u l s e   d a t a   f o r   a  

d r i l l i n g   r i g   h a v i n g   two  or   more  d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g  

p u m p s .   The  c i r c u i t   shown  in  F i g .   5  i n c l u d e s   a  s i n g l e  

p r e s s u r e   s e n s o r   60  a d a p t e d   to   s e n s e   t h e   p r e s s u r e   on  a  

d r i l l i n g   r i g   in  t h e   d r i l l i n g   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   a t   a  p o i n t  

b e t w e e n   t h e   l o c a t i o n   w h e r e   f l u i d   f l o w   f rom  t h e   p l u r a l i t y   o f  

mud  pump  f l o w   c o n d u i t s   m e r g e   and  t h e   l o c a t i o n   w h e r e   t h i s  

c o m b i n e d   f l o w   p a s s e s   i n t o   t h e   d r i l l   s t r i n g .   T h i s   c i r c u i t   i s  

shown  w i t h   a  p a i r   o f   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p s  
i d e n t i f i e d   as   a  f i r s t   pump  62  and  a  s e c o n d   pump  64.   In  t h i s  

c i r c u i t   t h e   e f f e c t   of   t h e   f i r s t   pump  62  i s   f i r s t   r e m o v e d  

f rom  t h e   d a t a   s i g n a l   t h e n   t h e   e f f e c t   o f   t h e   s e c o n d   pump  6 4  

i s   r e m o v e d   f rom  t h e   d a t a   s i g n a l .   The  f i r s t   pump  62  i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  pump  s t r o k e   c o u n t e r   c i r c u i t   t h a t   p r o v i d e s  

pump  s t r o k e   t i m i n g   s i g n a l s   to   f i r s t   t i m i n g   c i r c u i t   66.  D a t a  

f rom  f i r s t   t i m i n g   c i r c u i t   66  and  a  d r i l l i n g   f l u i d   p r e s s u r e  
s e n s o r   60  a r e   s u p p l i e d   t o   a  f i r s t   a d a p t i v e   memory   68.   T h e  

o u t p u t   s i g n a l   f rom  d r i l l i n g   f l u i d   p r e s s u r e   s e n s o r   60  i s   a  

s e c o n d   s i g n a l   d a t a   i n p u t   t o   f i r s t   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c i r c u i t  

68.   The  o u t p u t   f rom  f i r s t   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   68  i s   s u p p l i e d  

to   a  f i r s t   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   70  a l o n g   w i t h   t h e   s i g n a l   o r  

d a t a   f r o m   p r e s s u r e   s e n s o r   60.   The  o u t p u t   f rom  f i r s t  

s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   70  i s   e s s e n t i a l l y   t h e   d a t a   o f   p r e s s u r e  

s e n s o r   60  w i t h   t h e   e f f e c t   o f   t h e   f i r s t   pump  62  r e m o v e d  

t h e r e f r o m .   T h i s   d a t a   p r o v i d e s   t h e   i n p u t   to   t h e   p o r t i o n   o f  

t h e   c i r c u i t   f o r   e l i m i n a t i n g   or  f i l t e r i n g   t h e   e f f e c t   of   t h e  

s e c o n d   pump  6 4 .  

S e c o n d   pump  64  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  pump  s t r o k e  

c o u n t e r   c i r c u i t   t h e   o u t p u t   of   w h i c h   p r o v i d e s   s e q u e n t i a l   pump 



s t r o k e   d a t a   to   t h e   i n p u t   o f   s e c o n d   t i m i n g   c i r c u i t   72.  T h e  

o u t p u t   f rom  s e c o n d   t i m i n g   c i r c u i t   72  i s   to   one  i n p u t   o f  

s e c o n d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   74  a l o n g   w i t h   an  i n p u t   f rom  f i r s t  

s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   70.   The  o u t p u t   of   s e c o n d   a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   74  i s   c o u p l e d   t o   one  i n p u t   o f   s e c o n d   s u b t r a c t i o n  

c i r c u i t   76.  An  o u t p u t   f rom  f i r s t   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   70  i s  

p r o v i d e d   t o   s e c o n d   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   76.   The  o u t p u t   f r o m  

s e c o n d   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   76  h a s   t h e   e f f e c t   o f   p r e s s u r e  

p u l s e   i n t e r f e r e n c e   f rom  b o t h   pumps  62  and  64  r e m o v e d   o r  

f i l t e r e d   f rom  t h e   p r e s s u r e   s i g n a l   d a t a   and  t h i s   d a t a   i s  

s u p p l i e d   t o   c o m p a r a t o r   78  f o r   c o m p a r i s o n   w i t h   a  p r e s e l e c t e d  

r a n g e   o f   v a l u e s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   The  o u t p u t   f r o m  

c o m p a r a t o r   78  i s   t o   a  d a t a   r e c e i v e r ,   p r o c e s s o r   and  d i s p l a y  

e s s e n t i a l l y   as  d e s c r i b e d   in   t h e   p r e c e d i n g   e m b o d i m e n t .  

In  t h e   u s e   and   o p e r a t i o n   o f   t h e   pump  n o i s e  

f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   i s   s e e n   t h a t   t h e  

same  p r o v i d e s   a  c o m b i n a t i o n   o f   a p p a r a t u s   and   c i r c u i t r y   f o r  

s u b s t a n t i a l l y   r e m o v i n g   t h e   n o i s e   or   i n t e r f e r e n c e   c a u s e d   by  a  

d r i l l i n g   r i g ' s   w e l l   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  i n t o   t h e  

d a t a   c o m m u n i c a t i o n   med ium  f o r   a  p r e s s u r e   p u l s e   m o d u l a t i o n  

t y p e   s y s t e m   o f   c o m m u n i c a t i o n   in   a  m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m .   T h i s   i n v e n t i o n   i s   o p e r a b l e   w i t h   mud  p r e s s u r e  
m o d u l a t e d   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m s   u t i l i z i n g   p o s i t i v e   o r  

n e g a t i v e   s i g n a l   p r e s s u r e s   and  c o n t i n u o u s  w a v e   or  p u l s e  

m o d u l a t i o n .   A l t h o u g h   t h i s   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   w i t h   a  

p r e s s u r e   p u l s e   m o d u l a t e d   d a t a   t r a n s m i s s i o n   s y s t e m   i t   i s  t o  

be   u n d e r s t o o d   t h a t   i t   i s   e q u a l l y   o p e r a b l e   w i t h   o t h e r  

m o d u l a t i o n   s y s t e m s .   B e c a u s e   o f   t h e   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   t h i s  

a p p a r a t u s   w i l l   a d a p t   i t s e l f   t o   t h e   p a r t i c u l a r   pump  and  pump 
n o i s e   e n v i r o n m e n t   o f   a  p a r t i c u l a r   d r i l l i n g   r i g .   A l so   s i n c e  

t h e   fo rm  of   memory  u s e d   in   t h e   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   can  b e  

e i t h e r   an  a n a l o g   fo rm  or   a  d i g i t a l   form  d e p e n d i n g   upon  t h e  

e q u i p m e n t   c h o i c e   o f   t h e   u s e r .   T h i s   a p p a r a t u s   c an   be  u s e d  

w i t h   i n s t a l l a t i o n s   h a v i n g   a  s i n g l e   pump  or   i n s t a l l a t i o n s  

h a v i n g   m u l t i p l e   p u m p s .   B e c a u s e   t h e   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   i s  

s e q u e n c e d   w i t h   t h e   s t r o k e s   o f   t h e   a s s o c i a t e d   pump  i t   is   i n  

e f f e c t   t u n e d   to   m e m o r i z e   r e p r e s e n t a t i o n s   o f   t h e   d a t a   s i g n a l  

s p e c t r u m   in  w h i c h   t h e   p r e s s u r e   d a t a   s i g n a l   is   c o n t a i n e d .  



T h u s ,   when  t h e   m e m o r i z e d   s i g n a l   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   e n t i r e  

s p e c t r u m   in  a  s e l e c t i v e   m a n n e r   c o o r d i n a t e d   w i t h   t h e   p u m p  

s t r o k e s   i t   i s   a d a p t e d   t o   r e m o v e   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e  

n o i s e   due  t o   t h e   pump.  B e c a u s e   t h i s   p a r t i c u l a r   n o i s e   i s   t h e  

m a j o r   c o n t r i b u t o r   to   n o i s e   or  i n t e r f e r e n c e   in   t h i s   p r e s s u r e  

medium  i t   r e m o v e s   t h e   u n d e s i r a b l e   p o r t i o n s   of   t h e   p r e s s u r e  

p u l s e   d a t a   s i g n a l   t h e r e b y   in   e f f e c t   f i l t e r i n g   t h e   d a t a  

s i g n a l   so  t h a t   i t   can   be  e a s i l y   and  a c c u r a t e l y   c o n v e r t e d   t o  

a  u s a b l e   d i g i t a l   or   a n a l o g   fo rm  c o m p a t i b l e   w i t h   t h e  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m s   p r o c e s s i n g   and  r e c o r d i n g  

e q u i p m e n t .  

A l t h o u g h   s p e c i f i c   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h i s  

i n v e n t i o n   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   in  t h e   p r e c e d i n g  

d e s c r i p t i o n .   T h i s   d e s c r i p t i o n   i s   n o t   i n t e n d e d   to   l i m i t   t h e  

i n v e n t i o n   t o   t h e   p a r t i c u l a r   fo rm  or   e m b o d i m e n t s   d i s c l o s e d  

h e r e i n   s i n c e   t h e y   a r e   to   be  r e c o g n i z e d   as  i l l u s t r a t i v e  

r a t h e r   t h a n   r e s t r i c t i v e   and  i t   w o u l d   be  o b v i o u s   t o   t h o s e  

s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   so  l i m i t e d .  

For   e x a m p l e ,   t h e   d e s c r i b e d   a n a l o g   memory  c o u l d   be  a  d i g i t a l  

memory  p r o v i d e d   w i t h   a p p r o p r i a t e   a n a l o g   to   d i g i t a l  

c o n v e r s i o n   c i r c u i t r y .   A l s o   p r o v i d e d   t h a t   a  d i g i t a l   m e m o r y  
is   u s e d   t h e   c o n v e r s i o n   f rom  an  a n a l o g   s i g n a l   to   a  d i g i t a l  

s i g n a l   c o u l d   be  made  a t   t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   and  a t   t h e   p u m p  

s e n s o r   i f   d e s i r e d .  

Thus   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e c l a r e d   to   c o v e r   a l l  

c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   of   t h e   s p e c i f i c   e x a m p l e   o f   t h e  

i n v e n t i o n   h e r e i n   d i s c l o s e d   f o r   p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n  

w h i c h   d o e s   n o t   c o n s t i t u t e   d e p a r t u r e s   f rom  t h e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  I n  a   b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l i n g   s y s t e m  

f o r   p a s s i n g   d a t a   in   t h e   fo rm  o f   a  m o d u l a t e d   d a t a   s i g n a l  

s t r e a m   t h r o u g h   d r i l l i n g   f l u i d   in   a  d r i l l   s t r i n g ,   a  c i r c u i t  

means   f o r   s u b s t a n t i a l l y   r e m o v i n g   i n t e r f e r r i n g   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   c a u s e d   by  a  d r i l l i n g   r i g ' s   d r i l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   pump  f rom  t h e   d a t a   s t r e a m   c o m p r i s i n g :  

(a)  m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  f i r s t   s i g n a l   r e s p o n s i v e  

to   t h e   r e p e t i t i v e   s t r o k e s   o f   a  d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p ;  
(b)  m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   s i g n a l  

r e s p o n s i v e   to   f l u i d   p r e s s u r e   in  a  d r i l l i n g  

f l u i d   med ium  t h a t   i s   c a r r y i n g   a  p u l s e d   d a t a  

s t r e a m   and  h a s   p r e s s u r e   p u l s e s   f rom  a  

d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p ;  
(c)   an  a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   a d a p t e d   to   r e c e i v e  

s a i d   f i r s t   s i g n a l   and  s a i d   s e c o n d   s i g n a l   a n d  

r e t a i n   as  a  s t o r e d   s i g n a l   a  l o n g   t e r m  

a v e r a g e   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l  

in   a  s e q u e n c e   c o o r d i n a t e d   w i t h   s a i d   f i r s t  

s i g n a l   and  s t r o k e s   of   s a i d   p u m p ;  
(d)  a  s u b t r a c t i o n   means   c o u p l e d   to   s a i d   a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   means   and  s a i d   means   f o r  

g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   s i g n a l   and  o p e r a b l e   t o  

r e c e i v e   s a i d   s e c o n d   s i g n a l   f o r   s u b t r a c t i n g  

s a i d   s t o r e d   s i g n a l   f rom  s a i d   s e c o n d   s i g n a l  

in   a  s e q u e n c e   r e l a t e d   to   t h e   s t r o k e s   o f   s a i d  

pump  s u c h   t h a t   a  r e s u l t a n t   s i g n a l   i s  

p r o d u c e d   t h a t   i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e  

d a t a   s i g n a l   o f   t h e   b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t  

w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m   t h a t   was  i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   d r i l l i n g   f l u i d .  



2.  The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   1  w h e r e i n :  

(a)   s a i d   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  f i r s t   s i g n a l   has   a  

p u l s e   g e n e r a t o r   o p e r a b l e   to   p r o d u c e   a  t i m i n g  

p u l s e   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   a  r e p e t i t i v e l y  

r e o c c u r r i n g   e v e n t   c o r r e l a t e d   to   t h e   s t r o k e s  

of   a  d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump;  a n d  

(b)  s a i d   s u b t r a c t i o n   c i r c u i t   h a s   an  i n v e r t i n g  

c i r c u i t   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   s a i d   s t o r e d  

s i g n a l s   f rom  s a i d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   m e a n s  
and  an  a d d e r   c i r c u i t   to   c o m b i n e   s i g n a l s   f r o m  

s a i d   i n v e r t i n g   c i r c u i t   w i t h   s a i d   s e c o n d  

s i g n a l s   in   o r d e r   to   a r r i v e   a t   s a i d   r e s u l t a n t  

s i g n a l .  

3.  The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   1,  a d d i t i o n a l l y  

i n c l u d i n g   a  c o m p a r a t o r   means   r e c e i v i n g   s a i d   r e s u l t a n t   s i g n a l  

and  o p e r a b l e   t o   c o m p a r e   i t   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   i n  

o r d e r   to   s e l e c t i v e l y   p r o v i d e   a  f i l t e r e d   o u t p u t   s i g n a l  

i n d i c a t i v e   o f   s a i d   p u l s e d   d a t a   s i g n a l .  

4.  The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   c o m p r i s e s   a  t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e  

f i l t e r   h a v i n g   an  a n a l o g   memory  means   a d a p t e d   to   r e c e i v e  

p o r t i o n s   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l   as  an  a n a l o g   s i g n a l   d u r i n g  
d i s c r e t e   t i m e   i n t e r v a l s   c o r r e l a t e d   w i t h   s a i d   f i r s t   s i g n a l  

d u r i n g   r e p e t i t i v e   s t r o k e s   of   s a i d   pump  in  o r d e r   to   r e t a i n   a  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l s   to   make  them  a v a i l a b l e  

f o r   s a m p l i n g   a t   l a t e r   t i m e   i n t e r v a l s .  

5.  The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d  

a n a l o g   memory   means   h a s   a  m u l t i p l e x i n g   means   c o n n e c t e d   to   a  

p l u r a l i t y   o f   c a p a c i t o r s   and  o p e r a b l e   to   p e r m i t   s e q u e n t i a l  

s e l e c t i v e l y   c h a r g i n g   s a i d   c a p a c i t o r s   to   v a l u e s   c o r r e s p o n d i n g  

w i t h   v a l u e s   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l   o c c u r r i n g   d u r i n g   s a i d  

d i s c r e t e   t i m e   i n t e r v a l s .  



6.  The  c i r c u i t   m e a n s   o f   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   c o m p r i s e s   a  t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e   f i l t e r  

h a v i n g   a  d i g i t a l   memory  m e a n s   a d a p t e d   t o   r e c e i v e   s a i d   f i r s t  

s i g n a l   and  s a i d   s e c o n d   s i g n a l   and   o p e r a b l e   in  a  d i g i t a l  

f o r m a t   t o r e t a i n   as   s a i d   s t o r e d   s i g n a l   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f  

s a i d   s e c o n d   s i g n a l   o c c u r r i n g   d u r i n g   d i s c r e t e   t i m e   i n t e r v a l s  

c o r r e l a t e d   w i t h   s a i d   f i r s t   s i g n a l   in   o r d e r   to   p r o v i d e   a n  

o u t p u t   s i g n a l   f o r   s a i d   s u b t r a c t i o n   m e a n s .  

7.  The  c i r c u i t   m e a n s   o f   c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

s u b t r a c t i o n   m e a n s   h a s   means   t o   r e c e i v e   s a i d   s e c o n d   s i g n a l  

and  p r o d u c e   a  d i g i t a l   r e p r e s e n t a t i o n   t h e r e o f   and  means   t o  

s u b t r a c t   s a i d   s t o r e d   s i g n a l   f r o m   s a i d   d i g i t a l   r e p r e s e n t a t i o n  

o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l   in   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   s a i d   r e p e t i t i v e  

pump  s t r o k e s   s u c h   t h a t   s a i d   r e s u l t a n t   s i g n a l   i s   p r o d u c e d   i n  

a  d i g i t a l   f o r m a t .  

8.  The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   7,  w h e r e i n   s a i d  

s u b t r a c t i o n   m e a n s   h a s   means   t o   s u b t r a c t   s a i d   memory  s t o r e d  

s i g n a l   f rom  s a i d   d i g i t a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d  

s i g n a l   d u r i n g   s e l e c t e d   t i m e   s e g m e n t s   i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h  

s a i d   pump  s t r o k e s   in   o r d e r   t o   p r o d u c e  s a i d   r e s u l t a n t   s i g n a l .  



9.  In  a  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m  

f o r   p a s s i n g   d a t a   s i g n a l s   in  t h e   form  of   a  m o d u l a t e d   d a t a  

s i g n a l   t h r o u g h   d r i l l i n g   f l u i d   in  a  d r i l l   s t r i n g   a  c i r c u i t  

m e a n s   f o r   r e m o v i n g   i n t e r f e r r i n g   n o i s e   f rom  t h e   d a t a   s i g n a l  

t h a t   i s   g e n e r a t e d   by  a  p l u r a l i t y   of   b o r e h o l e   d r i l l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   p u m p s ,   c o m p r i s i n g :  

(a)  a  p l u r a l i t y   of   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   f i r s t   s i g n a l s   e a c h   b e i n g  

r e s p o n s i v e   to   t h e   i n d i v i d u a l   r e p e t i t i v e  

s t r o k e s   of   s e p a r a t e   d r i l l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   pumps  o f   s a i d   p l u r a l i t y   o f  

p u m p s ;  

(b)  m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   s i g n a l  

r e s p o n s i v e   to  f l u i d   p r e s s u r e   in  a  d r i l l i n g  

f l u i d   medium  c a r r y i n g   a  p u l s e d   d a t a   s i g n a l  

and  a l s o   i n t e r f e r r i n g   n o i s e   p r e s s u r e   p u l s e s  

f rom  s a i d   p l u r a l i t y   o f   d r i l l i n g   f l u i d s  

c i r c u l a t i n g   p u m p s ;  

(c)  a  p l u r a l i t y   of   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   w i t h  

e a c h   b e i n g   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   means   f o r  

g e n e r a t i n g   s a i d   f i r s t   s i g n a l   and  e a c h   b e i n g  

a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   a s s o c i a t e d   f i r s t  

s i g n a l   and  to   r e c e i v e   a n o t h e r   d a t a   s i g n a l ,  

to   r e t a i n   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   o t h e r  

d a t a   s i g n a l s   in   a  s e q u e n c e   c o o r d i n a t e d   w i t h  

s t r o k e s   of   t h e   a s s o c i a t e d   pump  as  i d e n t i f i e d  

by  s a i d   a s s o c i a t e d   f i r s t   s i g n a l s ,   and  t o  

p r o v i d e   a  r e t a i n e d   s i g n a l ;  

(d)  a  p l u r a l i t y   of   s u b t r a c t i o n   m e a n s ,   e a c h   b e i n g  

a s s o c i a t e d   w i t h   an  a d a p t i v e   e s t i m a t o r   m e a n s ,  

c o u p l e d   t h e r e t o   to   r e c e i v e   s a i d   r e t a i n e d  

s i g n a l ,   and  each   r e c e i v i n g   s a i d   d a t a   s i g n a l  

s u c h   t h a t   s u b t r a c t i o n   o f   s a i d   r e t a i n e d  

s i g n a l   may  be  s u b t r a c t e d   f rom  s a i d   d a t a  

s i g n a l   in  a  s e q u e n c e   r e l a t e d   to   t h e   s t r o k e s  

of   s a i d   a s s o c i a t e d   pump  such   t h a t   a  

r e s u l t a n t   s i g n a l   i s   g e n e r a t e d   t h a t   h a s   t h e  

i n f l u e n c e   of   s a i d   a s s o c i a t e d   pump  r e m o v e d  

t h e r e f r o m ;   a n d  



(e)  t h e   a s s o c i a t e d   c o m b i n a t i o n   o f   an  a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   m e a n s   and  a  s u b t r a c t i o n   means   a r e  

a r r a n g e d   in   a  c a s c a d i n g   m a n n e r   to   o n e  

a n o t h e r   w h e r e i n   e a c h   a s s o c i a t e d   s a i d  

a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   and  s a i d  

s u b t r a c t i o n   m e a n s   a r e   c o o p e r a t i v e l y   o p e r a b l e  
w i t h   an  a s s o c i a t e d   pump  t o   f i l t e r   t h e  

i n f l u e n c e   o f   t h a t   pump  f rom  t h e   d a t a   s i g n a l  

p r i o r   t o   p r o v i d i n g   t h e   p r o d u c e d ,   r e t a i n e d  

s i g n a l   t o   t h e   s u b s e q u e n t   a s s o c i a t e d   a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   m e a n s   and  s u b t r a c t i o n   m e a n s ,   a n d  

f u r t h e r   w h e r e i n   t h e   d a t a   s i g n a l   s u p p l i e d   t o  

t h e   f i r s t   o f   s a i d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r s   i s  

s a i d   s e c o n d   s i g n a l   and  t h e   s i g n a l   o f   t h e  

l a s t   s u b t r a c t i o n   means   i s   a  c o m p o s i t e   d a t a  

s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   d a t a   s i g n a l s  

t h a t   a r e   p l a c e d   in   t h e   d r i l l   s t r i n g   b y  

m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   a p p a r a t u s s  

o p e r a b l y   c o n n e c t e d   to   t h e   d r i l l   s t r i n g .  



10.   In  a  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m   f o r   p a s s i n g   d a t a   s i g n a l s   in  t h e   form  of   a  m o d u l a t e d  

d a t a   s i g n a l   t h r o u g h   d r i l l i n g   f l u i d   in   a  d r i l l   s t r i n g ,   a  

c i r c u i t   means   f o r   r e m o v i n g   i n t e f e r r i n g   n o i s e   f rom  . the  d a t a  

s i g n a l   t h a t   i s   c a u s e d   by  a  p l u r a l i t y   o f   b o r e h o l e   d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   pumps ,   c o m p r i s i n g :  

(a)  means   f o r   g e n e r a t i n g   a  p l u r a l i t y   o f   f i r s t  

s i g n a l s   e a c h   b e i n g   r e s p o n s i v e   to   t h e  

r e p e t i t i v e   s t r o k e s   o f   s e p a r a t e   d r i l l i n g  

f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p s ;  

(b)  means   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   s i g n a l  

r e s p o n s i v e   to   f l u i d   p r e s s u r e   in  a  d r i l l i n g  

f l u i d   medium  c a r r y i n g   a  m o d u l a t e d   d a t a  

s t r e a m   and  i n c l u d i n g   i n t e r f e r r i n g   n o i s e  

p r e s s u r e   p u l s e s   f rom  s a i d   p l u r a l i t y   o f  

d r i l l i n g   f l u i d s   c i r c u l a t i n g   p u m p s ;  

(c)  a  f i r s t   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   a s s o c i a t e d  

w i t h   one  o f   s a i d   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   s a i d  

f i r s t   s i g n a l   and  b e i n g   a d a p t e d   to   r e c e i v e  

s a i d   a s s o c i a t e d   f i r s t   s i g n a l   and  r e c e i v e  

s a i d   s e c o n d   s i g n a l   and  r e t a i n   a  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l s   in  a  

s e q u e n c e   c o o r d i n a t e d   w i t h   t h e   a s s o c i a t e d  

s a i d   f i r s t   s i g n a l s   and  s t r o k e s   o f   a  f i r s t  

a s s o c i a t e d   p u m p ;  

(d)  a  f i r s t   s u b t r a c t i o n   m e a n s ,   a s s o c i a t e d   w i t h  

s a i d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   m e a n s ,   c o u p l e d  

t h e r e t o   and  r e c e i v i n g   s a i d   s e c o n d   s i g n a l  

s u c h   t h a t   s u b t r a c t i o n   of   s a i d   r e t a i n e d  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d   s i g n a l   may  b e  

s u b t r a c t e d   f rom  s a i d   s e c o n d   s i g n a l   in  a  

s e q u e n c e   r e l a t e d   to   t h e   s t r o k e s   of   s a i d  

a s s o c i a t e d   pump  s u c h   t h a t   a  f i r s t   r e s u l t a n t  

s i g n a l   i s   p r o d u c e d   t h a t   has   t h e   i n t e r f e r r i n g  

n o i s e   i n f l u e n c e   o f   s a i d   a s s o c i a t e d   p u m p  

r e m o v e d   s u b s t a n t i a l l y   t h e r e f r o m ;  



(e)  a n o t h e r   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   a s s o c i a t e d  

w i t h   a n o t h e r   o f   s a i d   d r i l l i n g   f l u i d  

c i r c u l a t i n g   pumps   and  i t s   a s s o c i a t e d   m e a n s  

f o r   g e n e r a t i n g   s a i d   f i r s t   s i g n a l   and  b e i n g  

a d a p t e d   to   r e c e i v e   s a i d   a s s o c i a t e d   f i r s t  

s i g n a l   and  s a i d   s e c o n d   s i g n a l   and  r e t a i n  

a n o t h e r   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d  

s i g n a l   in   c o o r d i n a t i o n   w i t h   t h e   a s s o c i a t e d  

s a i d   f i r s t   s i g n a l s   and   s t r o k e s   o f   t h e  

a s s o c i a t e d   p u m p ;  
( f )   a n o t h e r   s u b t r a c t i o n   m e a n s   a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d  

a n o t h e r   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   m e a n s ,   c o u p l e d  

t h e r e t o   and  a l s o   r e c e i v i n g   s a i d   s e c o n d  

s i g n a l   s u c h   t h a t   s u b t r a c t i o n   o f   s a i d   o t h e r  

r e t a i n e d   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   s e c o n d  

s i g n a l   may  be  s u b t r a c t e d   f rom  s a i d   s e c o n d  

s i g n a l   i n   a  s e q u e n c e   r e l a t e d   to   s t r o k e s   o f  

s a i d   o t h e r   pump  s u c h   t h a t   a  s e c o n d   r e s u l t a n t  

s i g n a l   i s   p r o d u c e d   t h a t   h a s   t h e   i n t e r f e r r i n g  

n o i s e   i n f l u e n c e   o f   s a i d   f i r s t   a s s o c i a t e d  

pump  and  s a i d   o t h e r   a s s o c i a t e d   p u m p  

s u b s t a n t i a l l y   r e m o v e d   t h e r e f r o m ;   a n d  

(g)  a  c o m p a r a t o r   means   c o n n e c t e d   t o   r e c e i v e   s a i d  

s e c o n d   r e s u l t a n t   s i g n a l   and  c o m p a r e   s u c h  

w i t h   p r e d e t e r m i n e d   c h a r a c t e r i s t i c s   in   o r d e r  

t o   d e t e r m i n e   i f   s a i d   s e c o n d   r e s u l t a n t   s i g n a l  

i s   w i t h i n   s u c h   c h a r a c t e r i s t i c s   and  g e n e r a t e  

an  o u t p u t   s i g n a l   c o r r e l a t e d   to   s a i d   s e c o n d  

r e s u l t a n t   s i g n a l s   h a v i n g   s u c h  

c h a r a c t e r i s t i c s .  



11.   In  a  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g  

s y s t e m   f o r   a  d r i l l i n g   r i g   w i t h   a  d r i l l   f l u i d   c i r c u l a t i n g  

pump,   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  s e n s o r   in   a  d r i l l   s t r i n g   a d a p t e d   to   s e n s e   a  

g e o p h y s i c a l   p a r a m e t e r   in  a  b o r e h o l e   a n d  

p r o d u c e   a  d a t a   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e  

s e n s e d   p h y s i c a l   p a r a m e t e r ;  

(b)  a  t r a n s m i t t e r   f o r   t r a n s m i t t i n g   a  

r e p r e s e n t a t i o n   of   s a i d   d a t a   s i g n a l   as  a  

t r a n s m i t t e d   d a t a   s i g n a l   t h r o u g h   a  d r i l l i n g  

f l u i d   in   t h e   d r i l l   s t r i n g   in   a  f l u i d  

p r e s s u r e   m o d u l a t e d   d a t a   t r a n s m i s s i o n   f o r m a t ;  

(c)  a  r e c e i v e r   a t   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e   f o r  

r e c e i v i n g   s a i d   t r a n s m i t t e d   d a t a   s i g n a l  

t h r o u g h   a  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   in   f l u i d  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   d r i l l i n g   f l u i d   in  s a i d  

d r i l l   s t r i n g   and  p r o d u c i n g   an  o u t p u t  

r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   d a t a   s i g n a l   of   s a i d  

s e n s o r   and  a l s o   r e p r e s e n t a t i v e   o f   s a i d  

s e n s e d   p h y s i c a l   p a r a m e t e r ;  

(d)  s a i d   r e c e i v e r   h a v i n g   a  f i l t e r   m e a n s   t h e r e i n  

a d a p t e d   to   r e m o v e   f rom  s a i d   t r a n s m i t t e d   d a t a  

s i g n a l   t h e   p r e s s u r e   p u l s e   i n f l u e n c e   of   s a i d  

d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   pump  such   t h a t  

s a i d   t r a n s m i t t e d   d a t a   s i g n a l s   may  b e  

r e c o v e r e d   w i t h o u t   such   i n t e r f e r e n c e ;  

(e)  s a i d   f i l t e r   means   i n c l u d e s ,   a  t i m i n g   c i r c u i t  

means   f o r   s e n s i n g   s t r o k e s   o f   s a i d   pump  a n d  

p r o d u c i n g   a  t i m i n g   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e  

t h e r e o f ,   an  a d a p t i v e   e s t i m a t o r   m e a n s  

r e c e i v i n g   s a i d   t i m i n g   s i g n a l   and  a  p r e s s u r e  
d a t a   s i g n a l   from  s a i d   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r  

and  o p e r a b l e   to   t e m p o r a r i l y   s t o r e   t h e   d a t a  

s i g n a l   f rom  s a i d   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   i n  

c o r r e l a t i o n   w i t h   s a i d   t i m i n g   s i g n a l   and  t o  

p r o d u c e   an  o u t p u t   s i g n a l   in  c o r r e l a t i o n  

w i t h   s a i d   t i m i n g   s i g n a l   t h a t   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   of   an  e x t e n d e d   t e r m   r e l a t i o n  



t o   s a i d   p r e s s u r e   d a t a   s i g n a l ,   a  s u b t r a c t i o n  

means   o p e r a b l e   to   r e c e i v e   s a i d   p r e s s u r e   d a t a  

s i g n a l   f rom  s a i d   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   a n d  

s e l e c t i v e l y   r e m o v e   t h e r e f r o m   s a i d   a d a p t i v e  

e s t i m a t o r   o u t p u t   s i g n a l   in   c o r r e l a t i o n   w i t h  

s a i d   t i m i n g   s i g n a l   in  o r d e r   t o   r e p r o d u c e  
s a i d   c o m p o s i t e   d a t a   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

t h e   d a t a   s i g n a l   of   s a i d   s e n s o r ;   and  a  

c o m p a r a t o r   m e a n s   r e c e i v i n g   s a i d   c o m p o s i t e  

d a t a   s i g n a l   and  h a v i n g   means   to   c o m p a r e   t h a t  

d a t a   s i g n a l   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a n d  

d e t e r m i n e   i f   s a i d   c o m p o s i t e   d a t a   s i g n a l   i s  

w i t h i n   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   l i m i t s   a n d  

p r o d u c e   t h e r e f r o m   an  o u t p u t   d a t a   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   d a t a   s i g n a l   o f   s a i d  

s e n s o r   and  r e l a t e d   to   t h e   s e n s e d   g e o p h y s i c a l  

p a r a m e t e r .  



12.   The  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m  

o f   c l a i m   10,  w h e r e i n :  

(a)   s a i d   t i m i n g   c i r c u i t   means   t i m i n g   s i g n a l   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   s t r o k e   r a t e   o f   t h e  

a s s o c i a t e d   d r i l l i n g   f l u i d   c i r c u l a t i n g   p u m p  
and  a  p l u r a l i t y   of   s e g m e n t   d i v i s i o n s  

t h e r e o f ;  

(b)  s a i d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   i n c l u d e s   a  

memory  means   o p e r a b l e   to   s t o r e   a  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   s a i d   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r  

d a t a   in   a  p l u r a l i t y   o f   d e s i g n a t e d   d a t a  

s e g m e n t s   c o r r e s p o n d i n g   w i t h   s a i d   p l u r a l i t y  

o f   s e g m e n t e d   d i v i s i o n s   of   s a i d   t i m i n g   s i g n a l  

and  f u r t h e r   o p e r a b l e   to   p r o v i d e   a c c e s s   t o  

s u c h   s t o r e d   r e p r e s e n t a t i o n s   o f   s a i d   p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r   d a t a .  

13.   The  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m  

o f   c l a i m   10,  w h e r e i n   s a i d   a d a p t i v e   e s t i m a t o r   means   h a s   a  

t r a c k i n g   c o m m u t a t i v e   f i l t e r   means   o p e r a b l e   to   r e c e i v e   s a i d  

t i m i n g   s i g n a l   and  s a i d   p r e s s u r e   d a t a   s i g n a l   f rom  s a i d  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   and  t o   p r o v i d e   a  f i l t e r e d   o u t p u t   s i g n a l  

f o r   s a i d   s u b t r a c t i o n   m e a n s .  

14.  The  b o r e h o l e   m e a s u r e m e n t   w h i l e   d r i l l i n g   s y s t e m  

of   c l a i m   10,  w h e r e i n   s a i d   t r a n s m i t t e r   f o r   s a i d   d a t a   s i g n a l  

u s e s   p u l s e   m o d u l a t i o n   to   m o d u l a t e   t h e   d a t a   s i g n a l   f o r  

t r a n s m i s s i o n   in  t h e   d r i l l i n g   f l u i d .  
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