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El presente trabajo de tesis fue realizado en la Gerencia de Geofisica de
Explotacion del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) con apoyo del Centro de
Instrumentos de la UNAM. En el IMP se han iniciado diversas lineas de
investigacion en el area de Teoria y Desarrollo de herramientas Electromagnéticas
para registros de pozos, dentro de las cuales se encuentra el disefio y evaluacidn
de sistemas de medicién de resistividad de formacién a través de pozos con
tuberia metélica, tema que ha sido objeto de estudio de este trabajo.

La importancia de! tema estudiado radica en conocer e! nivel at cual se encuentra
el contacto agua-aceite en los pozos de produccién (los cuales se encuentran
entubados) y en determinar el cambio de saturacién en sus capas. Dichos
problemas pueden ser resueltos con la determinaciéon de la resistividad de
formacidn, pues en el caso del agua ésta no rebasa 1 Qm, mientras que para el

aceite puede alcanzar valores que van desde 10 Qm hasta 10 Om.

Debido a la importancia que presenta el monitoreo de pozos productores con
mediciones de resistividad a través de pozos con tuberia metdlica, el IMP
considerd conveniente, desarrollar tanto la metodologia para dar solucién al
preblema fisico, asi como la electrénica y el procesamiento necesarios para poder
medir sefiales del nivel de nano Volts.

Por esta razén, el objetivo principal de la tesis es:
Disefiar un prototipo de laboratorio y desarrollar diversas etapas de procesamiento
para realizar mediciones del orden de nano Volts, las cuales corresponden a los

requerimientos de la metodologia para la determinacion de la resistividad de
formacion en pozos con tuberia metdlica.
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Para lograr el objetivo fue indispensable cumplir con las siguientes metas:

» Analizar teoria de los métodos eléctricos y de las técnicas para determinar la
resistividad de formacion.

¢ Determinar las condiciones y la técnica de medicidn de resistividad de
formacién con base en los resultados de las simulaciones numéricas, probando
que es posible obtenerla aplicando el modeio de iineas de transmision.

o Establecer una técnica de filtrado adecuada aplicada a mediciones de
microsefiales en frecuencias infrabajas (Menores a 1 Hz), que permita obtener
un alto factor de calidad y combata eficazmente las fuentes de perturbacion del
sistema de medicion.,

¢ Desarrollar la arquitectura electronica del sistema de medicion de
microsefales.

» Fabricar el prototipo de laboratorio.

¢ Realizar pruebas de laboratorio del prototipo disefiado para su aprobacion.

De esta forma, éste trabajo ha sido estructurado en tres capitulos:

En el capitulo 1 se analizan los antecedentes y se establecen la base tedrica y las
condiciones de medicion de resistividad de formacién a través de tuberia metalica,
analizando la posibilidad de utilizar la teoria de lineas de transmisién en procesos
de medicion de pozos entubados, con base en estos andlisis fueron establecidos

los requerimientos técnicos y la arquitectura del sistema de medicion.

En el capitulo 2 se hace un estudio tedrico y se efectiian diversas simulaciones
numeéricas de filtros basados en la técnica de deteccién sincrénica. Se muestra
que ésta técnica puede servir adecuadamente para sefiales de baja e infrabaja
frecuencia (Que no rebasan 1 Hz) en pozos de produccién. También se comparan
las téchicas de filtrado estudiadas y se establece la estructura y caracteristicas del

sistema electronico de medicion de microsefales.
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En el capitulo 3 se presentan los parametros técnicos principales del sistema de
medicion, se propone {a estructura general del sistema, describiendo el
funcionamiento y los parametros de los bloques, modulos y dispositivos
electronicos de la parte analdgica y digital del prototipo desarrollado,
estableciendo los requerimientos del software. En este capitulo se tiene la
integracion completa del hardware y software del sistema, y se presentan los

resultados de las pruebas experimentales.

Finalmente, se da informacion técnica adicional en cuatro apéndices:

Apéndice A: Simulaciones en Matlab.

Apendice B: Especificaciones de dispositivos electrénicos.
Apéndice C: Programa en lenguaje ensamblador.

Apéndice D: Diagramas electronicos del sistema de medicion.
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1 TEORIA Y TECNICAS DE MEDICION A TRAVES DE
TUBERIA.

En el presente capitulo se analizaron la base teérica y las técnicas para realizar
mediciones de resistividad de formacion a través de tuberia metdlica. Se
realizaron calculos y simulaciones numéricas, para medios con capas cilindricas

homogéneas y aplicando la tecria de lineas de transmision.

Se mostré la posibilidad de utilizar fa teoria de lineas de transmision para efectuar
procesos de medicidn en pozos entubados. La aplicacién de la teoria de lineas
de transmision permitié el modelado de mediciones de resistividad a través de
tuberias que atraviesan capas horizontales con resistividades diferentes,
obteniendo su resolucidn vertical,

Se estudié un método alternc de medicidon aplicado en la técnica Lateralog para
obtener la resistividad de formacion en pozos entubados.

Los resultados de éste capitulo permitieron establecer la arquitectura y los
requerimientos principales para el sistema de medicion

1.1 REGISTROS ELECTRICOS DE RESISTIVIDAD

Durante fa exploracién, explotacion y evaluacion de los yacimientos de
hidrocarburos, los registros geofisicos de pozos son trascendentales pues
permiten caracterizar a las formaciones geolégicas de acuerdo a sus parametros
petrofisicos, es decir, estimar su porosidad, el tipo de fluidos que contienen
(aceite, gas, agua) y su saturacidén. Cada formacion se constituye por un conjunto
de rocas, cuyas propiedades varian de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Dentro de las foermaciones se localizan los pozos petroleros, los cuales

se conforman por diferentes capas de rocas.
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Los pozos petroleraos pueden ser de dos tipos: abiertos y con tuberia de
revestimiento. Se le llama pozo abierto al depésito de hidrocarburos que ha sido
perforado y cementado en sus paredes internas sin que exista algin tipo de
tuberia en su interior, y se llama pozo con tuberia de revestimiento al depodsito de
hidrocarburos que después de ser perforado es recubierto de cemento en sus
paredes internas y posteriormente entubado para su explotacion. Los dos tipos de

pozo descritos se muestran en la siguiente figura;

PQZO ABIERTO POZ0O CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO

carao ] |  capao CAPA O
MeDIo1 [ 1 wmEDIO MEDIO 1

CAPAQ
MEDIO 1

%él

R o I }' Ry ¥
.é'-;d. -hﬁ" o S 2 S m’*-‘ See
1 CAPAO 3 CAPAD ¥ 5 capao
vy MEDIOZ =i MEDIO 2 < v
- oa o [
Ae_,m,.hew ::’fis-,f,-‘e‘g-,‘.{'”:ée. o
Dot b Il S A ST

EZI CEMENTO TUBERIA METALICA
Z CEMENTO

FIGURA 1.1 TIPOS DE POZOS PETROLEROS.

Existen diversos tipos de registros de pozos que pueden caracterizar a una

formacién, pudiéndose clasificar en dos grupos principalimente:

1) Aquellos gque registran propiedades que existen en la formacion o que se
producen por fendmenos generados espontaneamente al perforar el pozo.

2) Aguellos en los cuales se envia una sefial a través de la formacion, con la
finalidad de obtener directamente diversas propiedades. Entre &slos registros
se encuentran los electromagnéticos, en particular, los registros de resistividad
eléctrica, que son uno de mas importantes debido a su relacion estrecha con

los caracteristicas petrofisicas de las rocas.
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Con base en las mediciones de resistividad de formacion, se obtiene
informacion muy valiosa sobre la porosidad de las rocas, su saturacioén y las
propiedades del fluido, las mediciones permiten determinar los cambios de
agua, aceite y gas existentes en la formacién. Esta determinacion es posible
debido a gue cada material presenta una resistividad “p” especifica, a

diferencia de la resistencia “R” que depende del drea de seccion transversal
‘A" y de la longitud *I” del material considerado.

La resislividad es expresada en [Q m], y se determina mediante la siguiente
relacién:

p=n$ [am] (1.1)
Se muestra a continuacidn una tabla con valores tipicos de resistividad de
algunos materiales.

MATERIALES RESISTIVIDAD
TIPICOS am
Petréleo 2x 10"
| _Agua Destilada 5x10°
Arcilla/L.utita 2a10
Arena con agua salada 0.5a10
Arena con petréleo 5a10°
Caliza Compacta 10°

TABLA 1.1 VALORES TiPICOS DE RESISTIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES

En pozos abiertos, los registros de resistividad se llevan a cabo empleando
mediciones de las componentes del campo electromagnético a través de
electrodos transmisores y receptores.

El dispositivo, que en practica de registros geofisicos se denomina sonda, realiza
las mediciones durante su movimiento a lo largo del poze, generaimente desde
abajo hacia amiba, pemmitiendo obtener un perfil continuo de la resistividad de la
formacion.
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A continuacion se da una breve descripcion de los principales métodos para
efecluar los registros de resistividad en pozos abiertos. Es importante sefialar que
dichos métodos no son utilizados para realizar mediciones en pozos con tuberia
metdlica, sin embargo, se hace referencia a algunos de ellos, debido que sus
principios de operacion pueden ser aplicados en la determinacion de la resistividad
de formacion en pozos entubados haciendo uso del modelo de lineas de

transmision.

1.11 Métodos de determinacién de resistividad en pozos abiertos.

Se pueden mencionar tres principales métodos de determinacion de ia resistividad

de formacién en pozos abiertos:

* Mediciones de la atenuacion y la fase de ondas electromagnéticas en medios
conductores. Este método que se basa en !a propagacion de ondas
electromagnéticas se realiza en las frecuencias de orden de unos MHz hasta
100 MHz.

¢ Mediciones de los componentes magnéticos en intervalos de frecuencias de
10 a 100 KHz, cuando el campo electromagnético en conductores tiene
comportamiento que se aproxima como un campo de difusion. Este tipo de
mediciones se aplican en las herramientas de induccién.

« Mediciones de las caracteristicas del campo eléctrico en las frecuencias
bajas {0 — 1KHz), cuando para describir su comportamiento se puede aplicar

la teoria del campo electromagnético con corriente continua.

Dentro de las herramientas para realizar registros de resistividad con corrignte
continua destacan tres grupos principales:

+ Herramientas convencionales.
+« Herramientas enfocadas.

» Herramientas multicanales de alta resolucion.
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Los principios de operacién de las herramientas convencionales y enfocadas
fueron utilizados aplicandoe el modelo de lineas de transmision para la
determinacion de pardmetros requeridos en el calculo de la resistividad de pozos

entubados,

Se da entonces un panorama general de la forma en la cual se efectdan las
mediciones con las herramientas de corriente continua (Gorvachev, 1984).

1.1.1.1 Herramientas convencionales.

En este grupo se encuentran las sondas §amadas Normal y Lateral, siendo los
arreglos de electrodos mas comunes en la toma de registros de resistividad.

La sonda Normmal bésica estd constituida por cuatro electrodos: dos electrodos
transmisores de corriente denominados A y B, y dos electrodos receptores
llamados M y N. Los electrodos A y M, se ubican en el cuerpo de la sonda dentro
del poze, mientras que los electrodos B y N estan localizados en la superficie, a
una distancia muchoe mayor que la existente entre |la separacién de los electrodos
AM, como se muestra en la siguiente figura.

MEDIDOR GENERADOR
N B
[« S B N R e
M
T —
FORMACION =~
o~ AN
SEPARACION
AN »AM AM
NE » AM 3
¥ 1
: | H
\ A ;
' '
b — i
\“ /'

A
Y

’
® ELECTRODOS TRANSMISORES
O ELECTRODOS RECEPTORES

- -
e —

FIGURA 1.2 ESQUEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD CON LA SONDA NORMAL.

£ CEMENTO

.5-
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El generador induce una corsiente (/o) de baja frecuencia entre ios electrodos A y
B (Si el electrodo B estd muy lejos, se puede calcular e campoﬁ de _un—ség N
electrodo puntual A). El potencial en N es practicamente despreciable debido a la
distancia de separacién con respeclo a los electrodos A y B, por lo que e! potencial

en el punto M se determina por una fuente puntual A mediante:
If
= Pe (1.2)
4nAM
Siendo AM la distancia entre los electrodos A y M. Y la resistividad aparente se

calcula como

Pa —KY" (1.3)

Donde K = 4nAM es el coeficiente geométrico de la sonda Normal.

Los valores obtenidos de resistividad aparente son graficados con respecto a la
profundidad al punto medio {punto de inscripcién) entre los electrodos A y M.
Existen principalmente dos variantes de sondas Nomal: La Normal Corta cuya
distancia de separacién AM es de 16’ y la Normal larga con una distancia de

separacion AM de 64',

Cabe destacar que, la resistividad aparente es una medida de la dificultad que la
corriente eléctrica encuentra a su paso en un maleral heterogéneo, por lo que

cuando se trata de un material homogéneo, la resislividad aparente pa es igual a

la resistividad p.

En la sonda Lateral (mostrada en la figura 1.3), el electrodo transmisor de
corriente denominado A, y los electrodos receptores M y N, se encuentran en el
cuerpo de la herramienta en el interior de! pozo, y el electrodo transmisor de

corriente llamado B se localiza en la superdicie.
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GENERADCR MEDIDOR

® ELECTRODOS TRANSMISORES

£ CEMENTO
O ELECTRODOS RECEPTCRES

FIGURA 1.3 ESQUEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD CON LA SONDA LATERAL.

La corriente inducida por el generador entre los electrodos A y B crea una
diferencia de potencial AV entre los electrodos M y N, misma que se mide para

calcular el valor de la resistividad aparente mediante la ecuacion:

pa= KA|—V (1.4)
cuyo coeficiente geométrico es igual a
K = 4 AMAN (1.5)
MN

En ambas sondas, dos de sus caracteristicas mas relevantes son: la profundidad
de investigacion y la resolucién vertical. La primera depende directamente de la
separacién entre electrodos, mientras que la resolucidn vertical depende
inversamente de ésta separacién. Sin embargo, la sonda Normal presenta una
profundidad de investigacién mayor y una resolucién vertical menor que la sonda
Lateral.
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1.1.1.2 Herramientas enfocadas

Una herramienta enfocada conocida también como Lateralog, es llamada asi
debido a que la sonda utiliza un sistema enfocado de electrodos de corriente (Ao,
A,y A de la figura 1.4), y ha sido desarrollada para aumentar la resolucién

vertical y disminuir la influencia de la alta conductividad del lodo.

Lateralog basa su principio de funcionamiento en la compensacion de los

potenciales en el par de electrodos receptores (NiM1 y NaM: respectivamente).

Lateralog existe en diferentes versicnes dependiendo del nimero de electrodos,
siendo fos mas comunes Lateralog 7, Lateralog 9 y Lateralog 3.

En la figura 1.4 se muestra la version de Lateralog 7, en donde se representan las

lineas de flujo producidas por tres electrodos de corriente Ag, A1 y Az, manejados

!
\ Ai
Kj-%

"‘-—-g— Ni e o1

]M%—_ﬁ

—_—
>
—_—
:
2

en fase.

Lov }\ Ao _r
a
|
(——
./-"\

N

FIGURA 1.4 REPRESENTACION DE LATERALOG 7 Y SUS LINEAS DE FLUJO.

Para garantizar un correcto enfocamiento, se utilizan los electrodos de medicion
N1.M1,N2 Y Mz.
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Bajo condiciones normales de corriente enfocada, la corriente no debe fluir entre
los electrodos My ¥ Ny 0 Mz ¥ N, v las diferencias de potencial en esos puntos
dehben ser cero: AUwmwi = AUwmn: =0, expresién que se denomina condicion de
control. Esta condicion significa que no existe un flujo de corriente a lo largo del
eje del pozo (suponiendo que la sonda esta centrada en el pozo) y toda la
cotriente de Ag penetra a la formacion perpendicularmente a la direccion del eje
del pozo.

El control de la corriente enfocada es necesario debido a que sus parametros
varian con las relaciones de resistividad de formacidn y revestimiento. Las
variaciones en los valores de estas relaciones pueden forzar a una divergencia del
haz de corriente producida por el electrodo central, si esto ocurre, se intensifica la
coriente de los electrodos laterales y se produce un nuevo enfoque del haz en el

electrodo central

Cuando el enfoque del haz de corriente no es el adecuado, la componente axial de
comiente se incrementa, por lo que las diferencias de potencial AUwmwy AUu:n:
son diferentes de cero, y entonces una senal de balance produce una corriente

auxiliar a los electrodos Ay y Az,

Si el haz de corriente aun diverge, el generador proporciona una corriente mas
fuerte, pero si la corriente converge, el generador reduce la corriente. Esto
continua hasta que la componente axial de la corriente entre M; y Ny y de Mo y N2
desaparezca. Tan pronto como esto ocurre, la sefial de balanceo se anula.

La resistividad aparente en este caso se ¢alculan con la ecuacion:
u
pazxr_li (1.6)
L]

El parametro Kr=2a es el coeficiente de calibracién y depende del disefio de la
herramienta. Mientras que “a” es la distancia de separacién entre Ap y O4 0 bien

entre Ay y Os.
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El potencial Uy, corresponde al potencial en el electrodo de medicién M, o Ma.

Las herramientas enfocadas tienen la resofucidn vertical mas alta de todas las

herramientas eléctricas cuando no se usa un procesamiento del tipo de inversion.

1.1.1.3 Herramientas Multicanal.

Las herramientas multicanal (High-Definition Lateral Log) se conforman de
multiples electrodos de medicidn, que proporcionan diferentes profundidades de
investigacién. Esta herramienta tiene un solo electrodo de inyeccion de
corriente y 16 electrodos de medicion de potencial y del campo eléctrico colocados
en el cuerpo de la herramienta a lo largo del eje del pozo, tal y como se muestra

en la figura 1.5,

A l4—- ELECTRODO TRANSMISOR

CANALES DE LA
HERRAMIENTA

FIGURA 1. § HERRAMIENTA MULTICANAL DE 16 ELECTRCDOS

Las sondas multicanal miden principalmente, la resistividad de formacién en capas
delgadas de reservas de hidrocarburas y en la presencia de una invasion profunda

de algun fluido de perforacion.
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1.1.2 Importancia de los registros eléctricos de resistividad

E! monitoreo y control de los yacimientos de hidrocarburos durante su explotacion
en el mundo y, paricularmente en México, es un problema importante que se
puede resolver utilizando registros eléctricos de resistividad.  Tal es el impacto
econdmico de la informacién que proporcionan estos registros, que rapidamente
cubre inversiones, investigacion y desarrolio tecnoldgico.

Los principales problemas que pueden resolverse midiendo la resistividad de
formacion usando registros eléctricos de pozos son:

« Ubicacién de hidrocarburos entrampados en pozos antiguos.

» Monitoreo del movimiento en el contacto gas-agua o aceite-agua.

+ Monitoreo del yacimiento durante actividades de EOR (Recuperacion).

» Elaboracion de Registros de pozos con tuberia metdlica en los cuales no se
realizaron investigaciones de resistividad cuando estaban sin tuberia (pozo
abierto).

* Inspeccion de tuberia y deteccidn de sus coples.

» Definicién del nivel de agua en el pozo productivo.

« Determinacién de los cambios en la estructura, porosidad y permeabilidad de
las formaciones durante el proceso de explotacidn,

Ademds, debido a que la resistividad de una formacidn subterrdnea o estrato
perforado varia dependiendo de factores tales como la porosidad de la formacion y
la cantidad y caracteristicas de los fluidos que son atrapados en ¢lla, es necesaric
monitorearla conlinuamente en un yacimiento, para determinar el estado del pozo,
ya que en ocasiones, residuos sélidos contenidos en los hidrocarburos van
tapando los poros de las rocas, propiciando con eilo una reduccién en el nivel de
la produccién.

-11-
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1.1.3 Antecedentes

El desarrollo de fos métodos de medicién de resistividad de formacion a través de
tuberfa fue iniciado en el ano de 1939 por L.M. Alpin {The method of the electric
logging in the borehole with casing), quien a su vez introdujo el método de
medicion de fugas de corriente desde la tuberia metdlica hacia la formacion, pues

consideraba en éstos problemas el modelo de lineas de transmisién.

Alpin propuso la conexion directa de la fuente de corriente al revestimiento en una
posicion y la medicién de las caidas de voltaje en otras posiciones. Sin embargo,

en su desarrollo no son considerados los siguienties aspectos:

« Las variaciones existentes en la conductancia del revestimiento.

+ La distancia minima entre los electrodos receptores y la fuente de corriente, por
o que en principic no es posible eliminar la influencia de las distorsiones de
campo en las mediciones de voitaje.

+ Las frecuencias a las cuales debe operar el sistema de medicién.

Debido a las limitaciones tecnologicas de aguel tiempo, no fue posible obtener

mediciones aplicando la metodelogia de lineas de transmisian.

Un método semejante fue propuesto por V.H. Stewart en EU en 1948 (Electrical
logging methed and apparatus). Sin embargo, el desarrollo tecnolégico de ese
periodo tampoco permitié mayores progresos en dicho campo, por lo que fue
imposible la realizacion de experimentos en pozos y la correspondiente

implantacién de estos métodos.

En la patente propuesta por Stewart (Stewart, 1948), se discute un método para
determinar cambios relativos de resistividad de pozos revestidos mediante la
medicién de flujos de corriente en varios intervalos del revestimiento, utilizando
para ello electrodos de corriente conectados a una fuente de corriente y electrodos

receptores posicionados a lo largo del revestimiento.
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En principio, con la patente de Stewait, es posible obtener informacion sobre la

resistividad de formacion, sin embargo, se presentan las siguientes limitaciones:

+ No se reconoce que haya un intervalo de distancias optimas entre el electrodo
de corriente y los electrodos receptores.

= Cada medicién seria tomada con diferente precisién debido a cambios en las
ganancias de los amplificadores, cambios de resistencia a lo large del
revestimiento e inestabilidad de la fuente de corriente.

Por su parte, en Rusia la idea de L.M. Alpin para presentar un pozo entubado
como una linea de transmision fue desarrollada por Kashik en su tesis doctoral en
1969 y este método fue utilizado en la toma de registros eléctricos llamados
registros de divergencia. La teoria de lineas de transmisién fue aplicada para el
modelado aproximado de las respuestas de las herramientas eléctricas clasicas
tanto normal como lateral en medios estratificados, come 1o constaté Gorbachev
(Gorvachev,1995).  No obstante, el mélodo propuesto por Kashik, segin el
articulo Geophisical methods of investigation of boreholes de 1983, por razones
tecnoldgicas no tenfa gran aplicacién en los registros de pozos con tuberia
metdlica, por lo que no fue utilizado para flevar a cabo éste tipo de mediciones.

A principios de los noventa Morrison y Schenkel realizaron estudios tedricos y
andlisis numéricos de mediciones a través de tuberia para la compafia
ParaMagnetic Loggins Inc.  En sus trabajos, efectuaron calculos numéricos
aplicando el método de ecuaciones integrales superficiales y mostraron que se
podia utilizar como aproximacién de primer orden la tecria de lineas de
transmisién, pero destacaron que ocurrian errores cuando existian variaciones en
la conductividad de la tuberia o bien cuando el dispositivo estaba cerca del final de

la misma.

Por su parte, Western Atlas Loggin Services llevd a cabo sus propias
investigaciones en el drea de mediciones a fravés de tuberia.
Presentando resultados de la solucién del problema para cortiente altema, con el
fin de estimar frecuencias optimas de operacién en pozos con tuberia metalica,

-13-
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Se destacan dos puntos importantes en los trabajos de Wester Atlas Loggin

Services :

¢ El modelado matematicc de un pozo con tuberia es un problema
extremadamente dificil, ya que es necesario tomar en cuenta simultdneamante
tanto el area requerida de modelado como los grandes contrastes de
resistividad en e! medio.

+ Las mediciones a través de tuberia requieren elaborar una técnica de
interpretacién para mejorar la exactitud de ia estimacion de la resistividad de la

formacion.

Hay que notar que, Western Atlas, obtuvo su propia patenle para realizar
mediciones de resistividad a través de tuberia, mediante los trabajos desarrollados
por J.R. Wait (Wait,1991,1995), sobre la solucion analitica del problema de
resistividad a través de tuberia y pruebas experimentales de la aplicacidon del

método.

Sin embargo, el impacto mas importante y decisivo en la teoria y tecnologia de
mediciones a través de tuberia, fue realizado por Alexander Kaufman
(1989,1990,1993) y William Vail (1991.1993.1995), quienes presentan dispositivos
para medir resistividad de formacion a través de tuberia metalica usando la
sequnda derivada de] potencial eléctrico, desarrollando un modelo tedrico y
demostrando que es factible la medicién de la resistividad de formacién con
suficiente precisién en aplicaciones practicas, empleando sl modelo de lineas de

transmisién.

1.1.4 Estado actual de las mediciones de resistividad en pozos entubados.

En la actualidad, existen dos tipos de herramientas nucleares RST y TDT de la
compania Schlumberger utilizadas para obtener algunas propiedades de pozos
con tuberia metalica, pero no aplican el modelo de lineas de transmisién en la

determinacion de la resistividad de formacién.

.14 -
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En Estados Unidos, después de 10 afos de investigaciones, William Vail a traves
de ParaMagnetic Logging Inc (PML), realizé las primeras publicaciones sobre
pruebas exitosas de mediciones de resistividad a través de tuberia, empleando
para ello dispositivos eléctricos de muy alta resolucién y aplicando el modelo de
lineas de transmisién (World Qil, 1995).

El proceso continuo de desarrollo de métodos y equipos para medir resistividad de
formacién a través de tuberia permitié la fabricacion de una herramienta
experimental de registros eléctricos, cuyos resultados fueron publicados en el XC
Simposium SPWLA 2000 (Recent progress on formation resistivity measurement
trhough casing, Béguin, et al, 2000).

Esta herramienta pemmite el monitoreo de reservas en formaciones con baja
porosidad o baja salinidad, la evaluacion de formaciones aln cuando las
condiciones del pozo son inestables, por lo que es posible llevar a cabo los
registros en cualquier momento de la fase de explotacién.

El estado del problema de mediciones de resistividad a través de tuberia metalica

se puede resumir en las siguientes lineas:

¢ La posibilidad de determinar ta resistividad en pozos entubados esta
comprobada tedrica y practicamente.

+ Empresas principales en el drea de registro de pozos, tales como
Schlumberger, Western Atlas y Halliburton, estan preparando herramientas
comerciales y programas de procesamiento e interpretacion.

= Los trabajos de investigacion en el area de mediciones de resistividad a través
de tuberias son llevados a cabo principalmente por dos personas Alexander
Kaufman y por W.V. Valil.

En el trabajo de tesis presentado resultd indispensable conocer la fisica del
problema de pozos entubados, para efectuar una propuesta adecuada del
prototipo de laboratorio del sistema de medicién, por lo que fueron necesarios

algunos estudios tedricos.




CAPITULO1 i 33
TEORIA Y TECNICA DE MEDICION A TRAVES DE TUBERIA

3

1.2 TEORIA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD DE FORMACION

Como punto de partida, se describe el comportamiento del potencial y sus
derivadas en un pozo y se examina su relacién existente, ya que como se
mostrara, es posible determinar el valor de la resistividad de formacién con base

en éstas astimaciones.

Es asi como se efectia un primer andlisis empleando un método geofisico de
célculo de parametros y posteriormente se demostrara que aplicando el modelo de
Iineas de transmision se puede resolver i problema de medicion de resistividad

en pozos entubados.

La teoria desarrollada se basa en un andlisis en corriente directa siendo también
vélido para bajas frecuencias y es aplicada a una sonda de medicién constituida
por cuatro electrodes: un electrodo transmisor de corrients y tres electrodos
receptores que miden fugas de corrients en la formacion.

1.2.1 Distribucién del campo eléctrico con capas cilindricas en medios
homogéneos.

Este problema considera un medio con fronteras cilindricas infinitas, que para el
caso de un pozo corresponde al revestimiento y la formacion circundante, es degir,

el revestimiento con resistividad pr rodeado por una formacion con resistividad pe.

Se asume entonces gue el electrodo de corriente y los tres electrodos de medicién
se encuentran en el interior del pozo ubicados a lo largo del eje del revestimiento
de radio r, en los puntos A, My, N y Mz respectivamente (Kaufman, 1990). El punto
A es el origen de las coordenadas y los puntos My, N y M corresponden a los
electrodos de medicién, tal y como sugiere, lo cual se muestra en la figura 1.6.
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FIGURA 1.6 DISTRIBUCION DE ELECTRODOS EN UN MEDIO GON FRONTERAS CILINDRICAS INFINITAS

Considerando que existe una simetria axial, el potencial U dépende sdlo de las
coordenadas (r, z) y es simétrico respecto al plano z=0 esto es:

U(r,2)=U(r,-z)

En el interior del revestimiento (r<a), el potencial U es una solucién de la

ecuacion de Poigson para coordenadas cilindricas:

62U+16U+62U

=pilodlr,z 17
J A &) (17

Y en la formacion (r>a), el potencial U es una solucién de la ecuacion de Laplace

para coordenadas cilindricas:

2 2
grg+:2$+g_zg=0 {1.8)

La solucién de la ecuacion de Poisson sera una funcion que dependa de una
solucién homogénea y una solucion particular:

Uidr,z) =Un+ U (1.9

-17 -
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Para la solucidn homogénea se tiene la ecuacion de Laplace (1.8), la cual es

validapara (O<r<a) conr=(.
Se propone entonces a U= o(r)¥(z) como solucién a la ecuacion de Laptace, de
tal manera que derivando y sustituyendo en (1.8) tenemos:

@{r(2)+ : ¢ (NW(@) +o(r)¥"(z) =0 (1.10)

Aplicando separacion de variables:

¢'0 190 __¥(2)

= (1.11)
olr) ¢ ofr) ¥(z)

Por lo que;
(P"(r) + 1 (P‘(r) = m2 ‘{J"(Z) = _mZ (112)
o(r) r ofr) ‘¥(z)

De donde obtenemos:
0" (1) + :(p'(r)—q)(r)mz —0 y ¥'@)+¥(EHm =0 (1.13)

La primera expresidon corresponde a la ecuacion de Bessel, cuyas soluciones
particulares son funciones Bessel de primera y segunda clase lo{mr) y Ko(m),
mientras que la segunda ecuacién presenta soluciones de tipo cos mz y sen mz.

Por lo tanto:
¢{r) = amlo{mr) + bmKo(mr) Y(z) = cmcos Mz + dmsen mz {1.14)

Debido a que el potencial es una funcidon simétrica par perpendicular al eje z, la

solucidén W(z)se puede expresar s6lo con cosenos.

Finalmente, el potencial en un punto esta dado por:

U(r, z) = e(r)\¥(z) = amcmilo{mr) cos mz + bmicmi Ko (mr) cos mz

U(r,z) = @(r)¥(z} = Am (mMlo(mr) cos mz + Bmi (m)Ko (mrycos mz  (1.15)
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Como se desea obtener el potencial en todo el intervalo dado para r>0 se
efectda una integracién

Un(r,z) = T[U(r,z) dm= T[Am1 {m) lo{mr) cos mz + Bm (m) Ko (mr) cos mz]dm {1.16)

Ahora bien, en el interior del revestimiento {(medio 1), cuando r — 0 Ko(mr) — o2,

por lo que el potencial Uy, en el intervalo 0 <r <a esta dado por:
Un= [{Am{m)lo(mr) cosmz]dm Para0<r<a (1.17)

0

Por ofra parte, en la zona cercana al electrodo de corriente (r=0), el potencial U
esta dado por:

Uir.z}) > Uo = Usp

Siendo igual al potencial en el medio homogéneo cercano al punto A:
lo
Upt=Uo= - P (1.18)
4nfr? + 22

El cual puede ser escrito en la forma de la integral de Beber (Wait, 1982):

fo plo( 237
Upt =Uo = Plo_ o F ( J Ko(mr)cos mz dm (1.19)
4nfri4z2  4nin 5“
Por lo que:
p1|o T
Upt=Us =" [Ko(mr) cos mz dm (1.20)
2r°

De esta forma, el potencial en el interior del revestimiento (0 £r <a) es la suma

de los potenciales para las condiciones r=0 y (0 <r<a con r # 0} siendo igual a:

Ur= g-’lz _[[Ko(mr)+Am1 (m)lo(mr)] cos mz dm (1.21)
L

-19.
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Ahora bien, para la formacion {medio 2), el potencial U es una solucion de la
ecuacion de Laplace y de igual forma que en el caso de la solucion homogénea, el

potencial estard dado mediante:

"

Uzr,2z) = J[Amz (m) lo{mr) cos mz + Bmz (M} Ko (mr) cos mz]dm {1.22)

Perc en la formacién sir —» o lo{mr) — «o, el potencial para r > a es:

Uz= [[Bm (m)Ko(mr) cosmz]dm  Para r>a (1.23)
0

Considerando que la densidad de corriente es -

j=cE (1.24)

Y la intensidad de campo eléctrico esta dada por:
E =-gradU {1.25)

Las condiciones de frontera que se deben cumplir son las siguientes:

z
3

[
-l

FIGURA 1,7 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y EL POTENCIAL

« Elpotencial es una funcidon continua en el punto r=a.

Ui,, =U2,, (1.26)

_20-
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¢ La componente radial de la densidad de corriente en el medio debe ser una

funcion continua cuando r=a.

olh dl:
Oi—|  =gs—=

1 _.=0 1.27
or [-a=o2 or e (.27)
Para la primera condicion de frontera (1.26)

Ko(ma) cos mz + Amlo{ma) cosmz = Pp., Ko{ma) cos mz
p

Ko{ma) + Amlo{ma)=puBmz Ko(ma} {(1.28)

Donde p= 2

P
Para la segunda condicién de frontera, {1.27):
ot pi[Ko'(Ma)]+ 61 p1 Amiflo'(ma)] = 62p2 BrgKo' (ma)]

Ko'(ma) + Amile'{ma) = Bmz Ko'{ma) {1.29)

Por lo tanto el sistema de ecuaciones obtenido a partir de las condiciones de

frontera es el siguiente:

Ko{ma) + Amilo{ma)=uBmz Ko{ma) (1.30)
Ko'(ma) + Amile'(ma) =Bmz Ko'(ma) (1.31)
Tomando en cuenta que:
Ko'(x) = -Ki( x) L'{x) = h{x)
Ko'(ma) =-Ki(ma) lo'(ra) = l1{may}

£l sistema de ecuaciones queda como sigue:

Ko(ma) + Amlla(ma) = [,I,Bman (ma) {1 32)
—Ks{ma) + Amih (ma) = ~BmzKi(ma) (1.33)

Realizando operaciones se tiene:

_ Ki{ma)—Ad{ma)
Bme = = K (ma) (1.34)

N-TH
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Ka(ma)Ki(ma)[u - 1)

" l{ma)Ky{ma) + ph(ma)Ke(ma_) (1.35)
Empleando la igualdad  xloK: + xliKs = 1 obtenemos:
_ maKo{ma)Ki{ma)[ 1] | 36
" 1+ mal(ma)Ke(ma)[r — 1] (1.36)
Haciendo x=ma se tiene:
XKo(X)K1(x)[1t - 1]
- 1.37
1+ % W{)Ko(x )} — 1] (1.37)
Por lo tanto, el potencial en el medio 1 sera:
Urla) = prlo| 1 +2 {1 — 1) x Ka(x} Ki(x) cos ax dx
dral o mwy T+ (u— 1) x hix) Ko(x) (1.38)

Como
do 1
g=— = —_—-—
a gz a
Correspondientemente, el campo eléctrico y la segunda derivada del potencial se

obtienen como sigue:

aU1(01) pl]o ___I [,l 1) X Ko(X KI(X) sen ox dx (1 39)
da. a T4+ {p = 1) x 1 (x) Ko{x) '

Siendo el campo eléctrico Ez :
oUfa} 1 dUn{ce)

Ez=- az a oo
Por lo tanto :
_pilo 2 T__ X2 Ke(X) Ki{x) ]
Ez et (T senax dx
" 4na® [ n );,[1+(u—1)x|1(X)Ko(x) (1.40)
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Para el caso de la segunda derivada del potencial tenemos lo siguiente :

az? 3z 4na® 3z| o

2 - 2
dFU_ dEz _ pile 9| 1 +g(u_1).[ x? Ko(x) Ki{x) sen ox dx (1.41)
n 41+ {u — 1) X b (x) Ko(x)
Sin embargo nos interesa saber las variaciones presentadas por el potencial en

funcién del pardmetro o por lo que retomandao el caleulo de la derivada:

0z? a do 47a? Jo

9*Ua) _19Ez_ pile 9
ao®

( _ I (x Ko(X) K1(x)

=1) x Ii{x} Ka(x) sen ox dx}

82U1(a) prb ( _ )J- x? Ko(x) K1(x)
322 4ma’laa® ¢ 14+ {p = 1) x 11 (%) Ko(x)

COs X dx} (1.42)
Por lo tanto para la segunda derivada del potencial con respecto al valor

normalizado y al aplicar — 9 *Una ) _ a? 3? Ux(a)
oa? ozt

tenemos finalmente que:

Fie) _pilo| 2 2 T X Ko Ki(x)
i 411:a|i ( "1)-[

" 4na 21+ (1 1) X () Ko(x) cos ox dx} (1.43)

Las expresiones de campo eléctrico y su derivada, se simularon numéricamente,
por lo que la grafica cbtenida para el campo etéctrico en funcién de la distancia es

fa siguiente, en donde p=5e5es una forma de representar a p=5x10°, de la
misma forma en que p=5e6 representa a p=5x10° y p=>5e7 representa a

p=5x107.
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E/C1 CAMPQ ELECTRICO

! |- p=5eS
+ |~ p=5E6
|~ us5E7

.1
1 5 10 50 100 500 1000

Espacio Normalizado o

GRAFICA 1.1 CAMPO ELECTRICO EN FUNCION DE a, PARA CAPAS CILINDRICAS EN UN MEDIO

HOMOGENEO
é;ﬁg SEGUNDA DERIVADA
Q.01
- [F7sEs) -
. |+ u=5E8] . .
Dl BeSE7] .
0.001
— ]
0.0001
1 5 10 50 100 500 1000

Espacio Normalizado @

GRAFICA 12 GRAFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA PARA CAPAS CILINDRICAS EN MEDIOS
HOMOGENEOS

.24



CAPITULO 1
TEQRIA Y TECNICA DE MEDICION A TRAVES DE TUBERIA :

Basandose en los valores mostrados en las graficas 1.1. y 1.2 se observa lo
siguiente: existen tres zonas en las cuales se puede dividir el campo eléctrico: la
zona cercana, la intermedia y la lejana. La zona cercana se ubica en las
proximidades del electrodo A, y ahi el campo eléctrico coincide como una fuente
puntual teniendo componentes radial y verical.

En la zona intermedia tanto el campo eléctrico como su derivada varian
lentamente, ya que existe una componente radial de campo mucho menor que a
lo largo del conductor y sdlo a muy grandes distancias (la cual pusde exceder
cientos de veces el radio de la tuberia) la influencia de la componente radial de la
densidad de corriente es grande.

Dado que el electrodo de corriente A es colocado en el eje de perforacion, las
cargas eléctricas se originan en el electrodo y la superficie de revestimiento. El
comportamiento del campo eléctrico E, causado por las cargas, depende

profundamente de |a distancia desde el electrodo A.

El andlisis se centra en la zona intermedia, zona en la cual destacan los siguientes
puntos:

+ En el interior de la perforacién y el revestimiento, el campo eléctrico E es
dirigido a lo largo del eje z y la componente radial Er estd ausente.
Correspondientemente, las cargas estan ausentes en la supefficie intema del
revestimiento, como se cbserva en la representacién de la figura 1.8.

¢ La extension de la zona intermedia es relativamente grande y puede ser
observada para un valor de c=1000 e inclusive mayor.

» Las fugas de corriente reducen la corriente Jo a través de cualquier seccién

transversal del revestimiento a medida que se incrementa la distancia z

- P5-
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FIGURA 1.8 DISTRIBUCION DE CARGAS, CAMPO ELECTRICO Y DENSIDAD DE CORRIENTE

1.2.2 Aproximacién del modelo de capas cilindricas mediante lineas de
transmision

El siguiente paso consistié en aplicar el modelo de lineas de transmisién
(Kaufman, 1990) a perforaciones con revestimiento, dicho modelo basa su
aplicacion en la relacidn existente entre las resistividades de la formacion y el
revestimiento, ya que mientras mayor sea la resistividad de formacion y menor la
del revestimiento, mayor es la similitud con una linea de transmisién formada por
un conductor con aislante, en donde el conductor es el revestimiento y el aislante

la formacidn.

El revestimiento es representado en la figura 1.9 por un medic homogéneo de

resistividad p:, mientras que la formacion es representada por otro medio
homogéneo de resistividad pz, y el electrode de corriente A es colocado en el

origen de las coordenadas.
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Ll
B

FIGURA 1.9 ELECTRODO DE CORRIENTE “A" EN EL EJE DEL POZO.

El revestimiento forma un arreglo resistivo como se muestra en la figura 1.10, de la
misma manera que sucede con la formacién.

U REVESTIMIENTO

dl FORMACION

z
FIGURA 1.10 MODELO DE LINEAS DE TRANSMISION
Asi, con base en el modelo de linsas de transmisién (Kaufman,1990,1993) y de

acuerdo con la ley de Ohm, suponiendo que la corriente /(Z) es constante, un

cambio difgrencial en el potencial U(z) en un elemente arbitrario del revestimiento
dz esta dado por;
du(z)=-—--— {1.44)
Donde: Sces la conductancia del revestimiento y esté dada mediante Se = na’s:.
é: Resistencia del revestimiento del elemento dz.

U{z): Potencial en el punto z.

I(z}: Corriente a través de la seccidn transversal del revestimiento.

-27 -
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o: : Conductividad del revestimiento

a: Radio del revestimiento.

Y como un cambio en la corriente en el revestimiento ocurre debido a las fugas a
través de la formacion, consecuentemente en el intervalo oz, la fuga de corriente

dl- esigual a ~dlpor lo que el potencial U(z) es:
T
U(z}=~  di{z} (1.45)
dz

Donde T es la resistencia de la formacién para la corriente radial por unidad de
longitud (resistencia transversal) y en particular, si el medio que rodea al
revestimiento es homogéneo (Kaufman, 1990):

T=p. (1.46)
Este pardametro caracteriza la resistencia de un intervalo Azigual a 1m cuando la
corriente radial sale del revestimiento.

L.as dos scuaciones anteriores pueden reordenarse como:

du(z) 1 di(z} 1
—_— = —l=——U
e G R S 4
Diferenciando las ecuaciones anteriores:
d’U(z) .. diz) .,
—= = U(z — =Xz 1.47
o (z2) vy 0 (2) (1.47)

Con A=

1
ST
Por lo que la solucion a estas ecuaciones tiene la forma:

12

Ae).|z+Be-l

Los coeficientes A y B serdn determinados basandose en las condiciones de
frontera.

Ya que el flujo de corriente |(z} es:

I2)="2 g™ (1.48)
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El campo eléctrico puede ser escrito por :

Jo i
EZ = Jrse 1.49
25, © (1.49)
Para poder efectuar una comparacion con los valores del andlisis de capas
Y . . » v . I'.'ID
cilindricas en medios homogéneos se divide entre C4 y que es iguala Ci= 4p =
na
de donde se tiene que.
2 z 2 2
E _ 4na“ o o T = 4na 1 NS
Ci pcla 2Sc Pre 2]’1:3201:
Finalmente :
Ez -z
o =2g 15 - (1.50)
1

Los parametros empleados sor.

z
a=— = Z=ga
a

Para valores de «=15,10,50,100,500,1000.

La gréfica obtenida aplicando el modelo de lineas de transmision para ei caso de

la primera derivada es:

E2/C1 CAMPO ELECTRICO

0.1
1 ] 10 50 100 500 1000

Espacio Normallzado o

GRAFICA 1.3 GRAFICA DEL CAMPO ELECTRICO APLICANDO EL MODELQ DE LiNEAS DE
TRANSMISION

-2 .
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Se efectua el calcuio de la segunda derivada del potencial

82U(Z) lo

o TSR e Fs. (1.51)

Para comparar los resultados con método de capas cilindricas es necesario hacer:

2 2 z
dUz)__al . (1.52)
Ja ESc%ﬁ
2
19 U(zz) donde Ca = P
C: Ju 4na
Siendo su grafica resultante:
1oy SEGUNDA DERIVADA
€22’
o
. ‘JESESlE .....
. |+ p=sEs| . ‘ . ‘
CollmesEr '. :
0.001 : . \
0.0001
1 5 10 S0 100 500 1000

Espacio Normalizado o

GRAFICA 1.4 GRAFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA DEL POTENCIAL APLICANDO EL MODELG DE
LINEAS DE TRANSMISION
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El intervalo de distancias donde el comportamiento del campo eléctrico y la
segunda derivada del potencial corresponde a la zona intermedia, esta dado para
valores de a.=1 hasta a=100 para los tres casos de p simulados, como se
observa a las gréficas 1.3y 1.4. Se puede ver claramente que cuando p=10’, la
zona intermedia puede alcanzar hasta 1000 veces el valor o (zona en la cual no se
presentan cambios significativos tanto en el campo eléctrico como en la segunda
derivada).

Mientras que la magnitud de! campo eléctrico para diferentes valores de u
permanece con un mfnimo de variaciones dentro de la zona intermedia, para el
caso de la segunda derivada del potencial U(z) esto no ocuire, pues su magnitud
depende del valor de la relacién de resistividades . Este hecho es el que
determina la respuesta vertical del método y la necesidad de medir la segunda
derivada para conocer el valor de la resistividad. Haciendo U*(z) = d*U(z)/dz, la
resistividad de formacién se obtiens de la sigufente forma:

rolua

Se U(z) (1:59

1.3 ANALISIS DE RESOLUCION CON CAPAS HORIZONTALES

En el andlisis de la sensibilidad de los potenciales y sus derivadas, la resolucién a
lo largo del eje z es de vital importancia. Para ello se considerd una perforacién
con tuberia de revestimiento en un medio conformado por capas homogéneas
paralelas y que constituyen las diferentes capas de la formagcién, andlisis que sera
presentado enseguida para dos y tres capas.

1.3.1 Respuesta vertical en dos capas.

Como lo demostrd Kaufman (Kaufman,1990) dentro de la zona intermedia, el
revestimiento y la perforacion se comportan como una linea de transmision, de tal
forma que la corriente y el potencial satisfacen las ecuaciones siguientes:
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“NU@Z) dd% ~3(z)

dUz)
dz?

Como primer caso se consideran dos medios homogeneos de dimensiones
infinitas, cada wuno caracterizado por su propia resistividad p1y p2
respectivamente (Figura 1.11}), en esta situacion se determinan los valores de los
potenciales y sus derivadas en diferentes puntos de los dos medios, empleando el
principic de medicién propueste por Kaufman (Kaufman, 1988} en un pozo con
tuberia de revestimiento K55 cuyas dimensiones son: 10 centimetros de radio y 1

centimetro de grosor (Vail,1990) y con una conductividad on=10°ZL. EI

electrodo transmisor de corriente denominado A, y los electrodos receptores Mz, N

y My se ubican a lo largo del eje del pozo “z".

Siendo en este caso “dy" la distancia desde el electrodo A hacia el punto de
contacto de los dos medios, y “d" la distancia desde el electrodo A hasta el

electrodo M, como se muestra en la siguiente figura:

Zz
Medio 2 M1
N
M2 y
|
‘ d - '
i d !
Medio 1| -
| Medio 1| A Y Y 7

FIGURA 1.11 REPRESENTACION DE LA FORMACION Y UBICACION DE EJES DE REFERENCIA
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Considerando que el electrodo de corriente A se ubica en el punto de referencia
{Inicio de las coerdenadas), la solucién de las ecuaciones de las corrientes vy
potenciales en cada uno de los medios considerados, permite determinar el valor
de la resistividad de formacién. De esta forma, las ecuaciones de corriente de los

dos medios homogéneos son las siguientes:

Z

(z) =A@ +Big™ 0<z<ds (1.54)
e e

l2(z) =Be @™ z2>dh (1.55)
Donde A, y Az caracterizan a los medios 1 y 2 respectivamente y estdn dadas por:

1 1

M= ——— Ae= ——— 1.56
1 ’\J ScT1 Y 'v' S.:Tz ( )
. diz) . .
Como el potencial U(z) = —TE, los potenciales en cada medio son
U(z) =—ATiArg™ + LTBig™" 0<z<d (1.57)
Uo(z) = eTBe g™ 2> di (1.58)

Para determinar los coeficientes A,, By y Bz se hace uso de las condicicnes de
frontera cercanas al electrodo y en el contacto de los dos medios. Asi, en la
vecindad del electrodo de corriente, la corriente en el medio 1 es igual a la
corriente proporcionada por el electrodo A si z=0, esto es:

1(0) = o (1.59)

Por otra parte, tanto la cormriente como el potencial son funciones continuas en el
contacto de los medios:
b{dh) = l2(dh) {1.60)
U{dy) = Uz(dh) {1.61)
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Aplicando estas condiciones a las ecuaciones de corriente y potencial se tiene el

siguiente sistema:

Ar+8i=lo (1.62)
Ai eJudl & BI e—ltﬂu - BZ e-lzdi (1 63)
ATk A ™ +Big ™ |= AeTaB2 g™ (1.64)
Como:
Ti T T: T2
MT — hoTa= L= et
T Te Vs TS, VS

El sistema de ecuaciones queda expresado de la siguiente manera:

Ar1+Bi=ls (1.85)
Ag™ +Big ™ =B ™ (1.66)

\[ﬁ Asdi F viud: 2 -.sz| (1 67)
Sc Sc

Para simplificar el manejo de variables se hace B = \g:' y Pe= JE .
[+ 1+

Por lo que el sistema de ecuaciones a resolver es como sigue:

Ar+Bi= (1.68)
A e)uds + B e Aich — BZ e—ladl (1 69)
~BAg" +pBig ™" = pBe g (1.70)

Despejando A; de (1.68) tenemos: A,=ly-B,
Sustituyendo fa relacién anterior en (1.69) y (1.70), haciendo k=A:dy y v=Aod; y

reagrupando nos queda:

B1[e"‘—e‘]—Bze'v=—loe" (1.71)

;1 —rc Jraze F'oe (1.72)
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Los valores de los coeficientes obienidos son:

g VT~ T3]

A= = . = - (1.73)
Tle™+e')-+T:le™-¢")
o (s +T))
Bi= — > - . (1.74)
Tlg™+e)-VTlg™-e')
B, 2loT1 (1.75)

e Tle e )-e Ve -¢)

Los célculos de potenciales, primera y segunda derivada se muestran para el
caso en el cual: p1=100 Qm y p2=1 Qm, para un valor de corriente l=1A.

En fa simulacién, el electrodo de corriente A es fijado en el punto de referencia
REF (Figura 1.12), la distancia de separacién entre los pares de electrodos MaN y
NM; es de 50 cm. Condicién que es recomendada por Kaufman y Vail, debido a
que la resolucién de la técnica de medicién depende de la distancia entre los
diferentes electrodos.

Los electrodos receptores Mz, N v M, son desplazados en direccion vertical hacia
el eje positivo “Z", recorriendo el medio 1 hasta introducirse en el medio 2,
teniéndose las siguientes etapas:

» la simulacidn inicia desde una distancia dy=4.05m (d=1.5m} a partir de la cual
los electrodos receptores Mz, N y My son desplazados en direccién positiva del
eje z hasta una distancia d=3m, lo cual significa Mz, N ¥ My se encuentran en el
medic 1.

» El segundo movimiento de electrodos receptores se inicia a una distancia
d=3m hasta una distancia d=3.5m, en donde el electrodo receptor M; se
encuentra en el medic 2 mientras que los electrodes N ¥ My permanecen en el
medio 1.
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» FEl tercer movimiento de electrodos receptores comienza a una distancia
d=3.5m hasta una distancia d=4m en la cual los electrodos Mz y N se
encuentran en el medio 2, mientras que e! electrodo M; permanece en el
medio 1.

o El cuarto movimiento se presenta a una distancia d=4m hasta d=5.5m
situacién en la cual los tres electrodos receptores Mz, N y M, se encuentran en

el medio 2.

La separacion inicial entre los diferentes electrodos para este caso de simulacién
se presenta en la figura 1.12, en donde también se observa la representacion de la

formacion y las resistividades consideradas para cada medio.

z
Medio 2 M1 ]
10m iy -
N 50cm
viol
M2 3 v Som
Mi |@® —_=
| 1 . 1.5m
| di .
' Medio 1 + _ v_
) 100 Qm X . Ale] =
AHEF f L
J ‘
L. e

FIGURA 1.12 SEPARACION INICIAL ENTRE ELECTRODOS TRANSMISOR-RECEPTORES Y
REPRESENTACION DE LA FORMACION.

La grafica de los potenciales en cada uno de los electrodos receptores en funcion
de su desplazamiento con respecto al electrodo transmisor, asi como las graficas
de la primera y segunda derivada del potencial y la gréfica que muestra la forma

en la cual se obtiene la resistividad, se presentan a continuacion:
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GRAFICA 1.5 DISTRIBUGION DE POTENGIALES EN DOS MEDIOS HOMOGENEQS CON
pr=100Qm y pz=10m,

11 . H H

(Vim)
2

Primera derivada

1.075

1.07

1.065 . " . . ; . L
1.5 2 25 3 35 4 4.5 8 5.5
Distancia d {(Metros)

GRAFICA 1.6 GRAFICA DE LA PRIMERA DERIVADA EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON
p1=100Qm y p2=1Qm.
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10 T T T T T T T

- UMINM2

(Vim3

Segunda dervada

10' : : rl 1 1 i :
1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5
Distancia d (Metros)

GRAFICA 1.7 GRAFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON
pr=1000m y pz=102m.

Resistividad (Ohms m)

" 1 L 1 1z L

10"
15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5
Distancia d (Metros})

GRAFICA 1.8 GRAFICA DE RESISTIVIDAD EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON p1=100Qm y
pz=10m.
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De las graficas anteriores se observa que la segunda derivada del potencial es
sensible verticalmente a los cambios existentes en la resistividad de formacién, a
diferencia de los potenciales y la primera derivada en donde no existen

variaciones sustanciales que permitan observar un cambio de un medio a otro.

Es importante aclarar que en la grafica 1.8, se presenta la forma en la que se
obtiene la resistividad de formacién con la medicion de polenciales y su segunda

derivada a medida que son desplazados los electrodos M, N y My de un medio a
otro.

De las simulaciones, se desprenden resultados muy importantes que determinan
las condiciones de diseiio y procesamiento de las sefiales que se desean medir.
Asi tenemos que, cuando la fuente de corriente |, es de 1 A, los pardmetros de
interés a medir presentaran las siguientes magnitudes:

» Para los potenciales, éstos seran de valores mayores a 10 mV.
e Para la ptimera derivada, los valores que se esperan medir serdn
superiores a 100V e inferiores a los 200uV.

+ Para la segunda derivada los valores a medir oscilaran desde los 40nV
hasta los 10 uVv.

Considerando que la medicion de una senal del orden de nano Volts requiere de
un procesamiento y filtrado adecuado, mds adelante se hard un estudio completo
de la técnica que se empleara para lograr el objetivo de medicion.

1.3.2 Respuesta vertical en tres capas.

Se consideran ahora tres medios homogéneos, cada uno caracterizado por su
propia resistividad p1, pz y ps respectivamente (Figura 1.13), y de la misma forma
que en el caso anterior el electrodo de corriente denominado “A™ se ubica en el
punto de referencia (Inicio de las coordenadas) y los electrodos receptores Mz, Ny
M a lo largo del eje z del pozo, como se muestra en la siguiente figura:
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z
Medio 3
p2
1 M1
Medio 2| ° = N b
- p2 E S S [
T : 11 M2 e e A
- | 3 e
i - I
Medio 1] | oy
d1, d
P!
‘ JF ¥ ¥ '
i ) A bl r
i REF V4

FIGURA 1.13 REPRESENTACION DE LA FORMACION Y UBICACION DE EJES DE REFERENCIA PARA
TRES CAPAS HORIZONTALES

En la figura, dy y d» representan las distancias desde el elecirodo A hasta el punto
de contacto de los medios 1-2 vy 2-3 respectivamente, d es la distancia del
electrodo transmisor A al electrodo M..

Las ecuaciones de corriente para los tres medios homogéneos son las siguientes:

h(z)=Aig" +Big™" 0<z<ds (1.76)

lo(z) = Az emz + Bze_hz digz<d: {(1.77)

li(z) =Bsg ™" z2d: (1.78)
Y las ecuaciones de potencial son:

Uf2) = -ATiAig™ + ATBig ™" 0<z<ds (1.79)

Ue(z) = -AeT2A2g"™ + heTeB2 @™ disz<d: (1.80)

Us(z) = AaTaBag ™™ z2de (1.81)
Donde Ay, Azy A3 estan dadas por:

A= Ao Ao = — (1.82)

Js.T J5.T2 NN
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Para determinar los coeficientes se hace uso de las condiciones de frontera en las

cercanias del elecirodo A y en los puntos de contacto de los medios 1-2 y 2-3.

La corriente en la vecindad del electrodo A del medio 1 es igual a la corriente

proporcionada por el electrodo si =0, esto es :
1{0) = lo (1.83)

Por otra parte, tanto la corriente como el potencial son funciones continuas en la

interface de los medios 1-2 y 2-3:

i{ch) = l2(dh) Us(dh) = Uz{ch) {(1.84)
I2(dz) = Ia{dz2) Uz(d2) = Us{d2) {1.85)

Aplicando las condiciones de frontera el sistema de ecuaciones queda conformado

mediante:
Ar+Bi=lo (1.86)
A" +Big™ " = Azg " + B2 ™ (1.87)
—piAg " +BBig ™" = ~B2Az @ "+ B2Beg (1.88)
Azg"" +Beg " =Bag ™" (1.89)
—BeAzg" " +PBeg ™ = PBsg ™" (1.90)
Donde: fi= % B2= —;—: Ba= g
Haciendo:
M= a e = g =g
hzdr —e ~had2 —f -kads =g
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Aplicando ias igualdades anteriores y reagrupando se presenta el sistema:

Ai1+Bi=lo {1.91)
afi+bBi-cAz—dBz2=0 (1.92)
~BraA1+ [ibBi + facAz —B2dB2=0 {1.93}
eAz+fB2-gBa=0 (1.94)
—B2eAz+(2fBz - fagBa =0 {1.95)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que los coelicientes estan dados

por las siguientes relaciones:

_ s(Bzeh +pof) ~evpe

= (1.96)
d{Beeh + Bef) + 9P
B2=s-Bsq (1.97)
Az=ghBa-sh+v (1.98)
Bi= ;% [qBs(d—ch) +s(ch—d) + alo—cv] (1.99)
Ar=l-B: (1.100}
Donde: - _&¥ q= g V= 2ablps _ Bd(a +b)+Ped(a - b)
eh-f eh —f Bic{a + b) ~ Bec(a—b) pic(a +b)—Pc(a-b)

En las simulaciones numéricas realizadas se considera lo siguiente:

Las resistividades de los tres medios homogéneos son: p1=1Qm, p2=1000m y

ps=1Qm. Tuberia de revestimiento K55 cuyas dimensiones son: 10 centimetros

de radio y 1 centimetro de grosor (Vail,1990) y con una conductividad ow =10° 2

La distancia de separacion entre electrodos receptores MyN y NM es de 50 cm, la
distancia inicial entre el electrodo de corriente A y el primer electrodo receptor M

es de 1.5m (Igual que para el analisis de dos capas).
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La magnitud de la corriente utilizada es l,=1A.

Las simulaciones comienzan fijando al electrodo de corriente A en el punto de
referencia a una distancia con contacto de los medios 1-2 igual a di=4m,
desplazando a los electrodos receptores en direccion del eje positivo z, esto es,

del medio 1 al 3, para lo cual fueron necesarios los siguientes pasos:

* La simulacién comienza a una distancia dy=4m (d=1.5m) a partir de la cual la
herramienta es desplazada en direccion positiva del eje z hasta una distancia
d=3m, lo cual significa que los tres electrodos receptores se encuentran en el
medio 1.

* El segundo punto inicia a una distancia d=3 hasta una distancia d=3.5m en
donde el primer electrodo receptor M, se encuentra en el medio 2, mientras
que los electrodos N y M, atn permanecen en el medio 1.

» El tercer movimiento comienza a una distancia d=3.5m hasta una distancia
d=4m, en la cual el electrodo M, se encuentra en el medio 3, ol electrodo N en
el medio 2, y el electrodo My permanece en el medio 1.

= El cuarto movimiento se presenta a una distancia d=4m hasta d=4.5, situacién
en la que los electrodos receptores M;, N se encuentran en el medio 3 y el
electrodo My se encuentra en el medio 2.

+ El ditimo desplazamiento se efectia a una distancia d=4.5m hasta d=5m en

donde los tres electrodos receptores se encuentran el medio 3.

Las gréficas resultantes de las simulaciones para potenciales, primera y segunda
derivada asi como la consecusnte grafica de resistividad para tres medios
homogéneos son mostradas a continuacion.
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GRAFICA 1.9 DISTRIBUCION DE POTENCIALES EN UN MEDIO FORMADO POR TRES MEDIOS
HOMOGENECS CON p1=1Qm, pz =100Qmy pa=1Qm,
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GRAFICA 1.10 GRAFICA DE LA PRIMERA DERIVADA EN UN MEDIO FORMADO FOR TRES
SEMIESPACIOS HOMOGENEGS CON p1=10m, pz=1000QmYy ps=10m.
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GRAFICA 1.11 GRAFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA EN UN MEDIO FORMADC POR TRES
SEMIESPACIOS HOMOGENEOS CON p1=1Qm, p2=100Qmy pa=1Qm.
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GRAFIGA 1.12 GRAFICA DE RESISTIVIDAD EN UN MEDIO FORMADO POR TRES SEMIESPACIOS
HOMOGENEQS CON p1=10m, p2=100Qmy pa=10Qm.
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Con la gréfica 1.11 se confirma que para poder obtener el valor de la resistividad
de formacién es necesario efectuar mediciones de! orden de 40 nV (Para el caso

de la segunda derivada con l,=1A).

Ademas, es importante sefialar que la segunda derivada es el parametro sensible
verticalmente a los cambios de resistividad del medio. Por lo que, leniendo los
elementos de resolucion vertical y estimaciones en los valores de los potenciales y
derivadas que se esperan medir, se procede a describir la técnica que se utitizara
para determinar la resistividad de la formacién en pozos entubados.

1.4 TECNICA DE MEDICION

Una vez establecidos los parametros de medicién, es necesario identificar la forma
fisica en la cual se determina la resistividad de formacién en pozos entubados, y
después de analizar diversas patentes relacionadas con este tema, se cbservd
que todas ellas presentan similitudes en mayor o menor grado con la propuesta de
Kaufman (1990). Y después de retomar los puntos mas importantes en cada una
de las patentes estudiadas, la técnica expuesta en este trabajo de tesis se divide
en dos etapas:

s La primera etapa involucra tomar una medicién que relacione a la conductancia
del revestimiento para compensar la diferencia de vollaje medida entre dos
pares de electrodos receptores M:N y NM,. Diferencia que existe debido a las
variaciones en la resistividad del revestimiento.

« La segunda etapa ademds de utilizar el resultado de la primera medicién
permite obtener un valor que se relaciona con la resistividad de la formacion,
por lo que después de efectuar ciertas operaciones se determina la magnitud

de la resistividad de formacién.

S 46 -



CAPITULO 1
TEQRIA Y TECNICA DE MEDICION A TRAVES DE TUSERIA

Para aplicar la técnica, se utilizan dos fuentes de corriente |, e |,*, tres electrodos
receptores Mz, Ny My y cuatro electrodos transmisores de corriente denominados
Ay, By, As™ y By*, ademds de ello, existe una unidad central de medicion y una
unidad de procesamiento y almacenamiento de datos (Procesador grabador), para
que una vez terminada la labor de recoleccién de informacion ésta sea procesada
y visualizada a través de una interfaz grafica en una PC, la técnica que se

describira con detalle mas adelante se muestra en la siguiente figura:

| PROGESADCR INTERFAZ
GRABADOR GRAFICA
-] i ATERRIZAJE
i i
“+ UNIDAD DE
MEDICION

FORMACION

L

FUENTES DE CORRIENTE

[ 1ueeria @ ELECTRODOS TRHANSMSORES
3 CEMENTO (O ELECTRODOS RECEFTORES

FIGURA 1.14 TECNICA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD

El cemento del revestimiento usualmente es de 5 a 10 cm y ne excede los 20 cm
de grosor. La herramienta es posicionada en la pared y adyacente a la porcidn de
formacién cuya resistividad va a ser encontrada. El cuerpe de la herramienta es
generalmente de forma cilindrica (Y no existe conduccién entre el cuerpo de la

herramienta y los electrodos ubicados en él).
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Los electrodos de corriente Ay, Ay™ y By* son posicionados en el cuerpo de la
herramienta y pegados fuertemente a la tuberia, lo cual es ampliamente
recomendado debido a la resistencia de contacto que existe entre los elecirodos

de corriente y la tuberia.

Un cuarto electrodo de corriente By, es posicionado lejos de los electrodos
receptores, fuera de la perforacion en contacto eléctrico con la tierra. Hay dos
fuentes de corriente, la primer fuente de corriente denominada |, es conectada a
los electredos A; y B4, la segunda fuente de corriente denominada |,* es
conectada a los electrodos A" y B". Las fuentes proporcionan corriente
incluyendo corriente alterna de muy baja frecuencia.

Los tres electrodos Mz, N y My son conectados entre los electrodos A" y By y
pegados fuertemente a la tuberia, la distancia del electrodo M, al electrodo By* y ia
distancta del electrodo M. al electrode As* es suficientemente pequefia de tal
forma que, cuando la corriente fluye entre A,* y B, la diferencia existente en el
voltaje de los electrodos My N y el voltaje de los electrodos N y M, es debida a
las variaciones en fa resistividad del revestimientc. Los electrodos receptores
preferentemente seran posicionados simétricamente con respecto a los electrodos
Ay By"

Los valores de voltaje a través de los electrodos receptores son enviados a una
unidad de medicién en donde pasan a través de filtros para eliminar componentes
no deseados de ruido. Las mediciones incluyen uno ¢ mas amplificadores para
medir simultdineamente la diferencia de voltaje entre cada par de electrodos
receptores {MoN y NM,). Un electrodo de referencia de potencial (Llamado
aterrizaje en fa figura 1.14) es conectado con tierra, el potencial de referencia

puede ser posicionado en la superficie de la perforacion.

Por su parte, el revestimiento se encuentra formado de materiales de alta
conductividad, la corriente a través del revestimiento serd tipicamente mucho mas
grande que la diferencia entre aquellas corrientes que representan la cantidad de

corriente de fuga que penetra a la formacién.
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1.4.1. Primera etapa del proceso de medicién

El primer paso se efectta midiendo el voltaje a través de los electrodos receptores
Mz, N vy My posicionados dentro de la perforacidén mientras 1a corriente l,* fluye a
través de ellos.

Los electrodos de comente A" y B,* utilizados para la medicién de la
conductancia de revestimiento, son colocades de tal forma que la diferencia de
voltaje a través del par de electrodos receptores MpN y NM; represente
sustancialmente la influencia de la conductancia del revestimiento. Es
precisamente para éste propésito que se uliliza un arreglo consistente de tres
electrodos receptores M1,N.M: y dos electrodos de corriente As* y By* situados
simétricamente con respecto al electrodo N, como se muestra en ia siguiente

figura:

g
o) * N FORMACION
Q 1

Al

CJTUBERIA [ CEMENTO

FIGURA 1.15 DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS RECEPTORES Y DE CORRIENTE PARA MEDIR LA
CONDUCTANCIA DEL REVESTIMIENTO EN LA ETAPA DE COMPENSACION.

El arregle de electrodos no debe ser sensible a las fugas de corriente en la
formacién aun tratdndose de un medio no uniforme. De hecho, debido a la
pequena distancia entre los electrodos A" y By* y la gran conductancia dei
revestimiento, practicamente toda la corriente lo* fluye a través del revestimiento

de un electrodo a otro.
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Los valores de las resistencias del revestimiento Ry ¥ Rumz entre los intervalos
Azy y Azz $ON muy cercanos entre si, pero ésta pequena diferencia se convierte
en una sefal comparable con la producida por una fuga de corriente, afectando el

resultado de las mediciones.

La operacion en el proceso de compensacién se describe a continuacion: la
herramienta de prueba es colecada en las paredes adyacentes a la porcién de
formacion cuya resistividad va a ser obtenida de tal forma que los electrodos A,*,

B+*, M, N y M, presenten un fuerte contacto con las paredes de la tuberia.

La fuente de corriente 1,* es encendida y la corriente fluye de A" hacia B4™ a
través del revestimiento y el fluido conductivo en la perforacién como es el caso de
los lodos de perforacién. La corriente que circula a través del revestimiento entre
los electrodos M:N es practicamente la misma corriente gue circula entre los
electrodos NM,.

Izt 2= |ums (1.101)

Lo que puede expresarse también como:

WV uzn _ Vit

= (1.102)
Ruzy  Rnm

De donde se obtiene una relacién de resistencias entre las porciones de
revestimiento lateralmente adyacentes a los intervalos de los electrodos
receptores:

Rmzn V"N

= (1.103)
Rem  V *

Donde
V*uman : Voltaje entre los electrodos Mo y N en respuesta al flujo de corriente
lo* entre los electrodos A" y By*.
V*nwn @ Voltaje entre los electrodos N y My en respuesta al flujo de corriente
lo* entre los electrodos A" v By*.
Rwmen : Resistencia del revestimiento entre los electrodos Mz y N.

Rnwm1 - Resistencia del revestimiento entre los electrodos N y M.
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Por lo que la conductancia entre los electrodos MisN y NM, puede ser obtenida
mediante las siguientes ecuaciones:

*

Swmw =

M:N (1.104}

*

MiIN

lo*

SNM2 =

NM. (1.105)

Mz "

Las relaciones (1.103), (1.104) y (1.105) son empleadas para compensar las
variaciones en la conductancia del revestimiento.

1.4.2 Segunda etapa del proceso de medicién

La segunda etapa involucra obtener el valor de la resistividad de formacion,

relacionandolo con la compensacién debida a las variaciones en la conductancia
del revestimiento.

El proceso de operacion se describe a continuacién: La fuente de corriente 1,* es
desconectada y se activa la fuente de corriente |, para producir un flujo entre los
electrodos A, y B, como se muestra en la siguiente figura:

()
N FORMACION
e

[CJTUBERIA  [3 CEMENTO

FIGURA 1.16 SEGUNDA ETAPA DE LA TEGNICA DE MEDICION
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La corriente |, viaja a través del revestimiento y una porcién de ella se fuga a
través de la formacidn adyacente y la magnitud de esta fuga esta relacionada con
la resistividad de formacién.

Debido a que los electrodos A; y By se encuentran espaciados en forma lejana de
los electrodos receptores Mz, N y My, la corriente que fluye en la vecindad de los
electrodas es sustancialmente paralela al eje longitudinal.

Se miden los potenciales entre los electrodos MoN y NM,, y los datos obtenidos
son enviados al procesador/grabador.

Con base en la ecuacion (1.53), es necesario obtener el valor de la segunda
derivada. Y en este caso, debido a las variaciones en la conductancia del
_revestimiento, es indispensable que exista una compensacion, por lo que haciendo
uso de (1.103), la segunda derivada compensada U"cmp estd dada por.

V™

V7w Vit o también  U"comp = Viemr—
V* men

U" comp = Viman —

Vmenw  {1.106)

NM1
Donde
Vien © Voltaje entre los electrodos M2 ¥ N en respuesta al flujo de corriente
1, entre los electrodos A, ¥ By,
Vit : Voltaje entre los electrodos N y M, en respuesta al flujo de corriente

I, entre los electrodos A, y Bs.

De acuerdo a la seccién de revestimiento tomada como referencia para efectuar la

compensacion, la resistividad de formacién podra ser calculada como:

o1 = 1 Vi 1 Vn
Swan Vmen = N\ Shiwa Vimi— v

NM1 M2N

(1.107)

.52-



-

CAPITULD 4 a'E,Q

TECRIA Y TECNICA DE MEDICION A TRAVES DE TUBERIA ‘{f *

Donde pr: Resistividad de formacion [Qm]

Vn: Potencial medido en el electrodo N en respuesta al flujo de corriente |

entre los electrodos A, y By [V].

Como se ha expuesto, no se requieren valores diferentes de corriente en varios
puntos, en lugar de ello se hacen mediciones de voltaje sobre dos secciones del
revestimiento. Tales voltajes pueden ser medidos en secciones de 0.5 a 1 metro

para tener la resolucion requerida.

1.4.3 Efecto Skin

De acuerdo a los articulos publicades sobre el efecto Skin y su influencia en las
mediciones de resistividad a través de formacién (Tavarovsky y Tamarchenko,
1994) y (Kaufman y Karinsky, 19986), la seleccion de la frecuencia de operacién de
una herramienta de medicion es gobernada por la velocidad de toma de los
registros y los limites en la fisica de la herramienta.

En estos articulos se propone que las frecuencias a ser usadas en la
determinacion de la segunda derivada del potencial asi como de los potenciales
debe ser de 1 Hz.

Y con base en sus modelos matematicos y simulaciones numeéricas, establecen
los limites de frecuencia para las dos etapas en el proceso de medicion de

resistividad teniendo que:

« El limite de frecuencia para las mediciones de la conductancia del

revestimiento (Primera etapa) esta dado por:

i’;“ >2 (1.108)
r
. . . 10° (10p)"*
Donde: &« : Profundidad Skin del revestimiento y 8« = 5 ;
LT

Ar : Espesor del revestimiento [m).

1 : Permeabilidad magnética del medio L:”'
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p . Resistividad del revestimiento [£2m).

f - Frecuencia de la corriente aplicada al electrodo de corriente A [Hz).

= El limite de frecuencia para el modo de medicion de fugas (Segunda etapa)

esta dado por:
21 (1.109)

« El limite de frecuencia para la medicién de los potenciales no debe exceder los
limites establecidos para la medicidon de la segunda derivada, pues el ruido en

los contactos de medicién puede ser muy significativo a frecuencias mas altas.

1.5 ANALISIS DE TECNICAS POSIBLES DE MEDICION

En esta seccidn se muestra una técnica alterna para la medicion de resistividad de

formacion, cuyo analisis esta basado en la teoria de lineas de transmisién,
1.5.1 Lateralog

Como se discutié anteriormente, con las herramientas Lateralog se busca enfocar
el flujo de corriente del electrodo Ag, haciendo variar tos valores de las corrientes
en los electrodos A,y A; hasta lograr que las caidas de voltaje en los electrodos
MiN1 y M:2N2 sean igual a cero (Gorvachev, 1984). Lo que significa que no hay
flujo de corriente a lo largo del eje del pozo (suponiendo que la sonda esta
centrada en e pozo) y toda la corriente de Ay penetra a la formacién
perpendicularmente a la direccion del pozo. Se determinaran, por lo tanto, las
condiciones de control para ograr que la herramienta opere adecuadamente y nos
permita calcular la resistividad de la formacion, para lo cual se hace uso de la

figura 1.17 mostrada ya con anterioridad.
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FIGURA 1.17 REPRESENTACION DE LATERALOG 7, CON LAS DISTANGIAS EMPLEADAS EN LAS
SIMULACIONES.

1.5.1.1 Calculo de las condiciones de control

Las condiciones de control forman parte integral de la teoria de Lateralog. Dado
que M; y Ny son dos electrodos de medicién, de los tres arreglos de electrodos:
AsMiNy, AgMiNy y AoMyN, (Figura 1.17), para estos electrodos la condicion de

control es :
Uo'+U2'-Ui'= 0 (1.110)

Donde U,': Es la primera derivada del potencial en los electrodos M, y Ny, debida
al electrodo de corriente A,.

Uz : Es la primera derivada del potencial en los electrodos M; y Ny, debida
al electrodo de corriente A;.

Uy : Es la primera derivada del potencial en los electrodos M, y Ny, debida

al electrodo de corriente A;.
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vl

Se introduce el parametro llamado coeficiente de entocamiento:

_ Lov -~ 00

=T 50 (1111

Siendo OO la distancia entre los puntos O, y Q..
Loy |2 distancia entre los electrodos A, y A;.

Pudiendo expresar el espaciamiento entre los electrodos Ag, A: y Az con respecio

al punto de referencia O, como sigue:

A001=£’———1——=a A201=€gtg 1‘-\101-——2’i
q+1 q+1 q+1

En donde "¢" es la distancia entre los electrodos Az y A y es igual a la distancia
entre Agy A,

Sustituyendo en la ecuacién de control tenemos:

t{a+2)
“Heegm lo I - fa [a]
+——a IEcEy=0 Conl=—
2 & e * lo

o —.t o1
:"TSc(q\tl) -_—
28:: e 2 Sc e
Donde; 1 es el coeficiente de enfocamiento de corriente.

lo: Es la corriente de alimentacién al electrodo central Ag.

Ib: Es la corriente en los electrodos de compensacion Ay y Az
Despejando “T

1 1

1-tq —tge2) —t(g-1) t

eUT"Sc 1) — e_«/TScm e:‘?schTn - e‘JTSc’

] =

Haciendo A = —l—: tenemos finalmente que:

JTS:

P (1.112)

—-xf{g-1} _
e @ - M
De esta forma para poder satisfacer la condicion de control (1.110), la relacién de

intensidad de corriente entre fo e /b debera cumplir la ecuacién anterior (1.112).

.56 -



CAPITULO 1 @
TEORIA Y TECNICA DE MEDICION A TRAVES DE TUBERIA 3

1.5.1.2 Cdlculos en Lateralog

Se determina la resolucién vertical presentada por la herramienta Lateralog bajo

las siguientes condiciones:

La corriente aplicada al electrodo central |y se mantiene constante y los
calculos de la corriente de compensacién se efectian para diferentes
magnitudes de I,.

+ La primera compensacion de thy es calculada para una corriente l,=1mA

* La segunda compensacién de Ib. es calculada para una corrients 1,=5mA

» La tercera compensacion de Ib; es calculada para una corriente l,=10mA

Se calcula ta corriente en los electrodos de compensacién A, y Ay, la cual es
necesania para satisfacer las condiciones de control de la herramienta
Lateralog. ’

Los cdlculos también se realizan, para diferentes valores de resistencia
transversal (T).

Simuitdneamente se calcula la diferencia de potencial Uy (Diferencia existente
entre la superficie equipotencial formada por los cuatro electrodos My Ny M, y
N2 y el electrodo colocado cercano a la superficie).

La conductividad de la tuberia de revestimiento es de ow =1x10° .

La separacidn entre los electrodos Ay Ag y entre Ag ¥ Az es de 0.75m comao se
mostré en la figura 1.17.

Se muestran las graficas que describen el comportamiento de la herramienta

Lateralog en lo referente a su corriente de compensacién “Ib” para cumplir con las

condiciones de control.
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Con base en las simulaciones anteriores, se tiene que a medida que aumenta la
corriente aplicada a! electrodo central, se requiere de una mayor corriente en los
electrodos de compensacion, ademas, mientras mas grande es el valor de la
resistencia transversal como es el caso de T=1000Qm, las corrientes /b
necesarias para satisfacer las condiciones de control (1.110) y {1.112) son muy
altas considerando que se implantarian electrdnicamente, pues para l,=1mA, con
T=10002m I,=2.01518A vy para l,=5mA la |,=20.1518A.

De acuerdo a los principios de operacién de Lateralog, se concluye que su
aplicacion en la determinacion de resistividades en pozos con tuberia metdlica es
factible. Sin embargo, para poder satisfacer las condiciones de control es
necesario efectuar mediciones del orden de nano Volts en los pares de electrodos
NiM: y NoMz, lo cual nos lleva al mismo problema que en el caso de tres
electrodos receptores: disefiar un sistema de alta resolucién para medicién de
microsefiales en el intervalo de frecuencias bajas e infrabajas.

1.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

Con base en el andlisis de las simulaciones numéricas, se ha delerminado que es
posible utilizar la teoria de lineas de transmisién para efectuar procesos de
medicion en pozos entubados, al comparar los resulftados con los obtenidos
aplicando capas cilindricas en un medio homogéneo. En ambos casos se logran
distinguir tres zonas en las cuales se puede dividir el campo eléctrice: la zona
cercana, la intermedia y la lejana.

Dentro de la zona intermedia, el campo eléctrico permanece con un minimo de
variaciones para diferentes valores de resistividad, mientras que la segunda
derivada del potencial variard su magnitud dependiendo del valor de ija
resistividad, hecho que determina 1a respuesta vertical del método.
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De acuerdo a los resultados de los calculos efectuados para determinar la
resolucién vertical aplicando el modeto de lineas de transmision a dos y tres capas
homogéneas para una magnitud de corriente lo=1A, se presentan tres limites

minimos de medicion para determinar la resistividad:

s Para potenciales: 10 mV

¢ Para primera derivada del potencial: 100 pV

+ Para segunda derivada del potencial: 40 nV

Considerando que pueden existir variaciones en la conductancia del revestimiento,
se propuso una técnica de medicién de resistividad de formacioén dividida en dos
etapas: una etapa de compensacion y otra que permite determinar propiamente el
valor de la resistividad de formacion haciendo uso de la compensacion

determinada.

Se comprobé que la técnica de Lateralog es una alternativa aplicable a la medicion
de resistividad de formacion en pozos entubados, que requiere exactitudes del

orden de nano Volts para poder satisfacer sus condiciones de control.

De esta forma, para poder determinar la resistividad en pozos entubados es
indispensable el disefc de un sistemma electrénico de alta resolucién que opere en
el intervalo de frecuencias bajas e infrabajas.
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2 TECNICAS DE FILTRADO

Como se establecié en las simulaciones del capitulo anterior, uno de los
principales problemas a solucionar en el proceso de medicién de resistividad de
formacién en pozos con tubetia, es la lectura de sefiales del orden de nano Volts.
Y considerando que en el interior del pozo existen diversas fuentes de ruido como

son:

» Ruidos industriales, producidos principalmente por las bombas de los sistemas
de inyeccion, cuya frecuencia principal es de 60 Hz.

¢ Los procesos de corrosion de la tuberia, que dan como consecuencia ruidos de
frecuencias infrabajas.

+ Elruido debido a los potenciales de contacto entre los electrodos de medicidn y

la tuberia.

Se pone un interés especial en la técnica de filtrado a utilizar en el proceso de
medicién, por lo que este capitulo se centra en eliminar algunas componentes de
frecuencia, es decir, en filtrar las perturbaciones de diferente naturaleza en las
sefiales medidas. Este problema es importante considerando que las mediciones
se aplican en zonas con ruidos de tipo industrial, en cuyos casos se requiere de

alta precisién.

Es conocido, que la implantacion electronica de estos filtros, no es un prablema
trivial técnicamente, principalmente para frecuencias infrabajas, las cuales son
requeridas en el sistema de medicién estudiado en esta tesis, es asi como se ha
decidido no emplear filtros ordinarios como lo son: Butterworth, Chebyshev, Bessel
o Elipticos, pues su respuesta dinamica en el mejor de los casos no cubriria
nuestras expectativas de eliminacién de amonicos bajo las condiciones de ruido
antes citadas, por lo que se estudiard solamente la técnica de deteccion

sincrénica.
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2.1 DETECCION SINCRONICA

En este capitulo se estudiaran diferentes técnicas de filtrade utilizando uno de los
métodos particulares de procesamiento de sefial llamado deteccion sincrénica,
logrando con elle una reduccion efectiva en el ruido con sefiales de frecuencias

bajas e infrabajas.

21.1 DETECCION SINCRONICA PARA UN TREN FINITO DE PULSOS
RECTANGULARES

2.1.1,1 Estudio Tedrico

La deteccién sincrénica se usa cuando nos importa detectar la sefial cambiando
inclusive fa forma de onda de las sefhales procesadas, y al ser un caso del método

de correlacion, resulta ser efectiva en dos situaciones:

s Cuando se desean determinar las caracteristicas o cualquier parametro de las
sefales recibidas que sean proporcionales a fa amplitud.
e« Cuando el restablecimiento de la forma de la sefal después de su

procesamiento no es importante.

La deteccién sincrénica se puede expresar mediante una funcion G, (2.1):

to+4At

G= jf(t)g(t)dt (2.1)

Donde f(1): Sefal de medicidn.
g(t): Funcién de modulacién.

At: Tiempo de medicidn.
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De acuerdo a |a desigualdad de Schwartz (Ziemer, 1990):

1o-+AL to+al

G*< [f(t)at [g*(t)at (2.2}

Cuando f(t)= pg(t) donde pes constante, se cumple (2.2), y en este caso la
integral (2.1} logra su valor maximo. Si f(t) no es igual a pg(t) para p=cte la
integral disminuye, y en el limite cuando las funciones f(t) y g(t) son ortogonales
en el intervalo de integracion, entonces G=0. La ortogonalidad de f(t) y g(t) no
sdlo puede ser una consecuencia de la diferencia de sus formas, sino también

puede ser el resultado del desplazamiento de una sefial con respecte a otra en ¢l
dominio del tiempo.

Si al determinar la resistividad aparente en nuestro sistema de medicion se
daspreciaran las perturbaciones o cambios de fase en el dominic de la frecuencia

de las senales de medicidn, la funcién que describe al medio resultaria ser
pa(jw) = pa =Cte.

Por eso, la forma de voltaje en la linea de recepcién (MaN, NMy) y la forma de
corriente en la linea de excitacién (AB) son completamente semejantes. De ahi,
quep. se puede expresar como:

to+at

jul)gt)
pa=K-o (2.3)

Jiye®

Donde U(t) : Voltaje en la linea de recepcién (MaN, NM;)
I{t) : Comiente en la linea de excitacién (AB)

K : Coeficiente geométrico del dispositivo de medicién.

Cuando existen perturbaciones en el medic de medicidn, resulta &ptimo
seleccionar una funcién de modulacién g(t)= pi(t) donde p=cte.
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Sin embargo, considerando la complejidad técnica para efectuar una operacion de
multiplicacién entre la senal de medicion y la sefal de modulacién utilizando
métodos analdgicos, se selecciona una funcién de implantacién electrénica

sencilla, siendo ésta g(t) = p signlit).

A continuacidn se estudian las propiedades de la deteccién sincrénica, para
funciones periddicas senoidales y rectangulares como funciones de modulacién y
se analizan las caracteristicas de la deteccidn sincrénica en el dominic de la

frecuencia, aplicando diferentes casos.

Suponiendo que en [a linea de los electrodos transmisores A y B hay una corriente
I(t) como una secuencia de pulsos |4{t}, con fase controlada, con la misma forma y
amplitud “A” con intervalo de tiempo T,. La fase, tiende a aceptar dos valores 0 6
. Porlo que:

I(t)= Ni:loan(t -nTe} y Ut)= Euoan(t —nTo) (2.4)

Dedonde: an= ejm(") =1 representa la forma de la sefal.

Por lo tanto, la sefal de medicion f{t) es igual a una suma de la sefal de interés
U(t) v las perturbaciones y ruidos aditivos n(t):

f(t):U(t)+n(t)=E&Uo(t—nTo)+n(t) 2.5)

Usando la sefal de modulacién g(t) = p sign I(t)=psign(aﬂ), el resultade de la
multiplicacién de la sefal de medicion y la sefial de modulacién en la deteccion

sincrénica es:

oft)= Ep|Uo {t-nTo) +nt)signg, p (2.6)
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La operacion para obtener el médulo de la funcién es técnicamente sencilla
comparada con la realizacién de la multiplicacién. De esta manera, tanto la senal

senal de interés G, y el ruido o perturbacion Gy, seran:

T N-1

Gu(N)= [ Y p|g, U (t-nTe] dt =pNTolog, (2.7)
Gn(N)= [nft)p signig, )t (2.8)

Donde T=Nto : Intervalo de tiempo en que existe una corriente de excitacidn.

To
Us : Promedio de un pulso en una secuencia U.= Tl _[Uo {t)dt.
°0

Considerando una secuencia de pulsos in(t) de longitud finita NLT,, que esta
formada por una sefal impar con periodo T,, con una regla de cambio de signo del
tren de pulsos I(M*,M~,N), donde M* yM™ son la cantidad de pulsos positivos y
negativos en una secuencia que se repite periédicamente “N” veces con el periodo

To=(M* +M )Ta=LTe. Si M" M, aparece una componente continua de una

funcién de perturbaciones o ruido n(t)=m la cual va a ser disminuida solamente

M -M"| n

I veces {Mousatov, Kalinin, 1984).
M +M7| U

La eliminacién o reduccién incompleta de este tipo de perturbaciones o ruido,
puede producir errores significativos en las mediciones. Lo que significa que la
cantidad de pulsos positivos debe ser igual a la cantidad de pulsos negativos
dentro de la secuencia periddica, esto es:
Mt =M =C. (2.9)
2

Ademds, si hay fugas en el generador de sefiales del sistema, al final de la
deteccidn sincrénica aparece una sefial de ruido de fuga con su amplitud

respectiva, por lo que:
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12

e = Li cuando L/2=2¢+1 (Impar) (2.10)
0 cuando L/2=2¢ (Par) c=12,..

Donde R es la relacién de las amplitudes del ruido de fuga con respecto a la
amplitud de la sefal de interés o sefial Util. Entonces usando la secuencia In(t)

es mas apropiado emplear M* =M™ = ; =2¢ (Par), ya que en este caso se logra

una disminucién o eliminacion de las perturbaciones.

En la figura 2.1 se muestra a aplicacion del mét8do de deteccion sincrénica a una

senal de ruido f(t) =7(t) de tal manera que al realizar la mulliplicacién con la senal
modulacion sign[sen{wt)], el producto resultante entre f{t) y gt} se elimina al

momento de efectuar la integracién, a la vez que se ha interrumpido la secuencia

de la perturbacion.

fi)=n(t)

v
—

g(t}=sign(sen ot)

I

L

1t g(t)

v
—~

M+

FIGURA 2.1 APLICACION DEL METODO DE DETECCIGN SINCRONICA A UNA SENAL DE
PERTURBACION n(t)
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Al analizar las caracteristicas del filtro detector sincrénico se pueden considerar

las funciones de densidad espectral de las secuencias rectangulares y senoidales,
y para realizar comparaciones entre ellas, resulta cémodo efectuar una

normalizacién tanto en amplitud como en frecuencia, esto es:

. _|Fl@m o
F(m'm)_‘F(t—m))" m_mo. .11

El factor de calidad equivalente para el aménico @ =1 se determina como

Q=2 2.12)
AG

donde AG es el ancho de banda y se determina en nivel 31_2-

De acuerdo a resultados reportados en articulos (Mousatov, Kalinin,1981,1984),
con ayuda del detector sincrénico y utilizando secuencias simples de pulsos
rectangulares para intervalos de medicién limitadas a unas cuantas décadas de
periodos, se pueden crear filtros selectivos de alto factor de calidad inclusive en
los intervalos de frecuencias bajas e infrabajas.

Si la razén sehal-ruido es pequefa y las perturbaciones regulares tienen un
espectro discreto en tode el intervalo de frecuencias, entonces el incremento en
las secuencias periédicas de los pulsos rectangulares puede resultar insuficiente
para lograr una disminucion en las perturbaciones. En este caso, para disminuir
el ruido en toda la banda de frecuencias se debe destruir la estructura regular de
las perturbaciones, es decir, convertir las perturbaciones regulares en una
estructura arbitraria. Con el método de deteccidn sincrénica la razdn
senal-ruido ird creciendo al incrementar el intervalo de las secuencias, ya que con

un aumento en N (Ndmero de periodos) se incrementa linealmente la sefal Gtil,

La estructura arbitraria de las perturbaciones regulares se puede lograr af utilizar
secuencias de pulsos rectangulares (Mousatov, Kalinin, 1984).
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Una propiedad interesante del detector sincrénico es que un incremento del
numero de perturbaciones aménicas puede mantener inalterada la razon
sefal-ruido, pues la contribucién de diferentes arménicos puede tener signos
positivos y negatives. La razén sefial-ruido tiene un caracter oscilatorio
dependiende del nimero de perturbaciones armdnicas, entonces, para
perturbaciones arménicas existentes se puede mejorar significativamente 1a razén
sefal-ruido escogiendo el intervalo de integracién adecuado.

Al analizar la aplicacion del método de deteccién sincrénica con sistemas
electromagnéticos, se presenta un interés especial en donde existe dependencia

de la frecuencia por parte de la funcién de resistividad aparente:
pa(jo) = pe(@)@ ™™ = pa(w)coswt + jsenwt) (2.13)

Donde ps(w): Médulo v ¢{w): Fase

En este caso es necesario determinar el médulo pafw} y fase o{w} de la
resistividad aparente en una o varias frecuencias. Si la corriente en el dipolo de

transmisidn AB, es igual a I{t)=losen(wt), y las mediciones se hacen a partir del

momento T{T1 >>T=EE], cuandc el campo electromagnético se puede
()

considerar como un campo estacionario, la seRal dtil es: U(t)= Ulw)sen(wt + plw)).

Entonces, con ayuda de la operacién de deteccién sincrénica con la funcién de
modulacién ge(t)=sign[sen{ut)] se medird la componente real de resistividad

aparente como sigue (Kalinin, Mousatov, 1984):

1 TiNTa
= j TU{w)sin[wt + ¢w)] sign sencwt dt
Repi(jo)=—"" ;%
= [Telosint sign senat dt
T Ti

(2.14)
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Para obtener por separado a pa(w) y of{w) se puede usar como funcién de

modulacion a: ge(t)= signlcos(wt)).

Para tal g.(t) obtendremos la parte imaginaria de la resistividad aparente

Im pa(je) = pa(w) senfe{w)] (2.15)

La eleccién del intervalo de integracién NT, se determina decreciendo en forma
necesaria las perturbaciones en un intervalo de tiempo finito.

Sin embargo, en la practica, por razones técnicas la funcién de la corriente [(t) se
distingue de la senfal aménica y se usan frecuentemente generadores que
transmiten corriente en forma rectangular, en este caso, Repa(jo) puede ser
determinada considerande una secuencia de corriente transmitida que tiende al

infinito y una funcién de modutacion gt} = signfit)].

I(t) = ﬂ;ﬁ: sen(2n—1)at (2.16)
Con lo cual: |
Uity== ,.Z‘ 2n1_1 sen(2n — 1) etpal{2n -1} w] (2.17)
Porlo que.
Re pa(jr)= 3 PtEn -V p“ (n- 1)“’] cosgln-1) o] (2.18),

= (en-1y

Pudiéndose reescribir como sigue en (2.19):

Re pa(jo) = palw) coselw)+ i paf{en - 1}w]cosel(2n - 1) w]

, -1 = pa(w) cosp(@)1 - 8w)
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El parametro 8w determina el error relativo de Re pa{jo} que produce la existencia
de diferentes armmoénicos en la senal transmitida o de excitacion y segun
estimaciones realizadas por (Kalinin. Mousatov,1984) no rebasa el 25% inclusive
para una suposicion irreal en la que:

Cto = 2210 ;ﬁ%‘c’g:ﬂg‘ ). v (2.20)

Considerando que la deteccidn sincrénica resulta ser efectiva en la reduccion del
ruido, se emplea ahora, como funcion de modulacidn, una secuencia que permite

la eliminacién de los arménicos, tal como se muestra en la siguiente figura:

%0

1+

THX In-o

v

14

-

FIGURA 2.2 SECUENCIA PROPUESTA PARA LA ELIMINACION DE ARMONICOS

De donde: .
a<ot<n-o
sign [senwt] Para Tra<ot<2n-o
gelt)= 0<w<a (2.21)
0 Para a-oa<ot<n+o

2n—o < wt<2n

En el intervalo [0,27] su desarrollo en serie de Fourier, se puede presentar como:

galt)= iicc’sg‘—"j)%en(znq)mt (2.22)

n=1
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Entonces obtenemos {2.23).

Re pa(jo) = palw)cosp(w)cos o+ nhzé pe(2n - 1)605(9[((;:;:))? Jcos{an-1)a] (2.23)

H L o n T 1
Al ssleccionar el pardmetro "o de tal manera que aziﬂ' se puede
n

disminuir la arménica requerida.

Tomando en cuenta qgus para una secuencia de pulsos rectangulares, la mayor

apontacién en el error por presencia de otros arménicos se debe al tercer

armdnico, es conveniente fijar que o = g .

Para la funcién gu{t), el error méaximo no rebasa el 5% a partir de un nimero de
pericdos mayores a 15 (Kalinin, Mousatov, 1981). En realidad el error serd menor

porque pa{w) disminuye con la frecuencia y el corrimiento de fase @(w) aumenta.

La idea de seleccionar una funcién de modulacion apropiada para mejorar la
convergencia de la serie se emplea para disminuir {a influencia del efecto skin (En
caso de existir éste).

Entonces el método de deteccion sincrénica con una funcion de modulacién en
farma rectangular es sencilla de realizar electrénicaments y por otro lado permite
una alta selectividad con respecto a las perturbaciones regulares y casuales.

2.1.1.2 Simulaciones para un tren finito de pulsos rectangulares.

Con base en el analisis tedrico se obtuve que, cuando f(t)=pg(t) la integral {2.1)
logra su valor maximo, por lo que se realizan diversas simulaciones numeéricas
variando la funcién de modulacién g{t), experimentado varias formas y longitudes
en las secuencias para encontrar la funcién de densidad espectral con mayor
factor de calidad en el primer arménico y la mayor atenuacion posible en los
arménicos restantes. Se analiza como primer caso de funcion de modulacion g(t) a
la funcién signo de una onda seno de periodo fundamental To=1s.
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Tal y como se muestra en la siguiente figura:

FUNCION DE MODULACION g(t)
git

toe]l L 1

0 0.1 02 03 04 08 08 07 08 09 1
Tiempo (s)

FIGURA 2.3 FUNCION DE MODULACION g(t)

Las caracteristicas mas relevantes al efectuar tas simulaciones son las siguientes:

« Se emplean secuencias de pulsos rectangulares para obtener una estructura
arbitraria de las perturbaciones, mejorando con ello la relacidn sefal-ruido.
» La cantidad de pulsos positivos y negativos es igual dentro de la secuencia de

la sefal de modulacién, esto es, M* =M™ = %

+ Se realizan célculos del espectro de la seiial de modulacién para diferentes
cantidades de periodos como son N=1, 3, 4, 8, 16 y 32.

Asi, para un periodo N=1 (Figura 2.3}, con @20 el espectro de la funcion de

modulacion g(t) se obtiene como sigue:
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Flw) = —2jjg(t) sen mt dt (2.24)
Q

Tol/2 To
F(w)=-2j [Asenotadt-2] [-Asenwtdt
4] Tol2
2jA Tol2 2jA To

Flo)===cosat|, -=—cosat
@ @

Tol2
F(co)=—-g~(lj—?(cosmTo-—cosmT—§)+ %(cosm%—ﬂ (2.25)

Para efecto de notacidn, en todas las simulaciones efectuadas al nimero de
periodos fundamentales T, considerados se denota como N, y a la repeticién de la

secuencia se le denota como NN a menas que se indique algo diferente.

Se muestran a continuacion las gréficas del espectro de frecuencias para tres de

los casos simulados:

IF{w)|

GRAFICA 2.1 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES
CON N=1, UTILIZADA COMO FUNGION DE MODULAGION g(t).
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.

GRAFICA 2.2 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON
N=8, UTILIZADA COMO FUNCION DE MODULACION git),

07

IF(co)l

GRAFICA 2.3 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON
N=32, UTILIZADA COMO FUNCION DE MODULACION g(t).
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De acuerdo a las simulaciones, se observa que para una secuencia continua de
32 periodos de pulsos rectangulares, las componentes armonicas de las
frecuencias infrabajas se reducen considerablemente al menos 20 veces con
respecto a las presentadas en el espectro con periodo N=1. Ademas, a medida
que se incrementa la cantidad de periodos en la secuencia de pulsos

rectangulares el espectro se vuelve menos denso

2.11.2 Factor de calidad

El factor de calidad equivalente para el primer arménico @=1 de la funcién de
transterencia resultante, se determina mediante (2.12):

Por lo que para las simulaciones efectuadas se obtuvo:

Periodos (N) 1 a 4 8 16 32
Factor de calidad (Q) | 2.1733 | 6.74489 | 8.9964 | 18.0469 | 36.0314 | 72.3589

Con base en los célculos numéricos para N>2 se pueden determinar que el factor
de calidad es aproximadamente Q=2.2 N. Ademds, cuando N=32, se logré una
reduccion significativa en las componentes de frecuencia que rodean a los
arménicos de la funcién de modulacién.

Con el fin de determinar la influencia en los armdnicos de la funcidn de modulacién
y su efecto en la eliminacidn de las funciones de perturbacién, se simulé otra
técnica altemativa, que consistié en modificar las amplitudes de cada periodo
{pesos) en el tren rectangular de pulsos, proponiendo ademas una secuencia de
repeticion par, De esta forma, la sefal de modulacién gft) disminuye su magnitud
de un periodo a otro en una razén 2" para n=1, 2, 3 y 4, repitiendo la secuencia
resultante en forma par. En la figura se muestran las variaciones propuestas a las

amplitudes de los ciclos rectangulares:
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MODIFICACION DE LAS AMPLITUDES DEL TREN DE PULSOS
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FIGURA 2.4 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES CON VARIACIONES EN SUS PESOS
REPRESENTANDO A LA SENAL DE MODULACION git)
Se programaron tres simulaciones, en las que se repitié la secuencia mostrada en
la figura 2.4: 1, 4 y 8 veces respectivamente (NN). Se muestran a continuacion

dos grdficas representativas de esta simulacién:

IF(e)]

oY o
GRAFICA 2.4 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON

VARIACIONES EN SUS PESQS, N=4 Y SECUENCIA DE REPETICION NN=1
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Y P N N RN

IF()

GRAFICA 25 ESPECTRO DE fRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON
VARIAGIONES EN PESOS, CON N=4 Y SECUENCIA DE REPETICION NN=8

De donde se determind el factor de calidad para cada situacién planteada:

Cantidad de pericdos N por repeticién: 4
No. de repeticiones (NN} Factor de calidad {Q)

1 5.9104
4 33.5729
8 £69.9301

De las simulaciones tenemos que para 4 periodos Q=1.45N, para 16 periodos
Q=2N y para 32 periodos Q=2.18N, se observa también que el factor de
calidad se incrementa a medida que aumenta la cantidad de periodos
considerados en la secuencia hasta N=16, pues a partir de éste niumero un
incremento significativo en la cantidad de pulsos positivos y negativos influye poco
en el valor de Q. Sin embargo, a pesar de haber obtenido factores de calidad
bastante altos, en el espectro de frecuencias aparecen pequenas componentes de
frecuencias alrededor de los armoénicos principales a la vez que no se logran
disminuir los armdnicos impares para @ >1 aun a pesar de incrementar el tamafio

de la secuencia.
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Una tercer técnica propuesta consistié en la variacién de los pesos de los puisos
rectangulares en secuencias de pulsos positivos y negativos. En este caso, la
sefal de modulacién g(t) se formé por una serie de cuatro pulsos rectangulares
positivos con amplitudes decrecientes en un factor 2" para n=1,2,3 y 4, sequidos
de cuatros pulsos rectangulares negativos con amplitudes decrecientes en un
factor 2" para n=1,2,3 y 4, como se muestra a continuacién:
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FIGURA 2.5 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVCOS CON
VARIACIONES EN SUS PESOS REPRESENTANDO A LA SENAL DE MODULACION g(t)

Se efectuarcn tres simulaciones: el primer caso corresponde a la de la senal
mostrada en la figura anterior en donde ‘MM" es el nimero de pulsos
rectangulares positivos con pesos variables y “00” es el nimero de pulsos
rectangulares negativos con pesos variables, las dos simulaciones restantes

consideraron la repeticion de la secuencia de la figura 2.5 en 4 y 8 veces (NN=4 y
8 respectivamente),

De esta forma se buscd que el tiempo total de la secuencia méxima considerada
fuera de 32 segundos.
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GRAFICA 2.6 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES
POSITIVOS Y NEGATIVOS CON VARIACIONES EN SUS PESOS, CON MM=4, 00=4 Y SECUENCIA DE
REPETICION NN=1.
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GRAFICA 2.7 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA DETECCION SINCRONICA DE UNA SECUENCIA
DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS CON VARIACIONES EN SUS PESOS, CON
MM=4, 00=4 Y SECUENC!A DE REPETICION NN=8.
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Los factores de calidad calculados son:

Periodos MM=4, O0=4

No. de repeticiones (NN) Factor de calidad (Q)
1 8.701
4 28.512
8 70.3124

Esta alternativa de funcién de modulacion permite obtener un factor de calidad
Q=2.19N para 32 segundos de procesamiento, sin embargo, no se logran
eliminar los amdnicos pares, al mismo tiempo que aparecen muchas
componentes a lo largo de todo el intervalo de frecuencias.

Finalmente, se comprugba que la funcién de modutacién g(t) resulta inapropiada
para la reduccién de armdnicos cuando es unipolar, por lo que se consider$ una
secuencia de 8 semiciclos positivos con magnitud decreciente en un factor 2°
para n=1,2,3,4,8,16,32 y 64. Como se muestra en la figura 2.6.

ol
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FIGURA 2.6 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES PQSITIVOS CON VARIACIONES EN
SUS PESOS REPRESENTANDO A LA SENAL DE MODULACION git)

En los tres casos programados la secuencia de repeticién fue de 1, 4 y B veces
(NN=1, 4, 8). La grafica de un espectro obtenido se muestra a continuacion:

-B80-



CAPITULO 2 @
TECNICAS DE FILTRADC 15

O AP
0.8FE - v - . . . . P “ . .
orbl ]

IF(w)l

GRAFICA 2.8 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA LA DETECCION SINGRONICA DE UNA SECUENGIA
DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS CON VARIACIONES EN SUS PESOS, CON N=8, Y NN=4,

Como era de esperarse el factor de calidad de ésta técnica fue muy pegueno
como se ve en la siguiente tabla, y [os arménicos no son eliminados de acuerdo a
nuestras expectativas de alta selectividad pues alrededor de los amdnicos se
forman nuevas componentes, las cuales son poco deseables para nuestro sistema

de medicion.
Pericdos N=8
No. de repeticionas (NN) Factor de calidad (Q)
1 0.4945
4 0.9324
8 0.52366

Hasta este momento, se han mostrado cuatro formas funcidn de modulacion, sin
embargo, solo en una de ellas se logrd un factor de calidad bastante alto
{Q=2.2N) con eliminacién de los arménicos pares y el cual correspondié a una

secuencia continua de pulsos rectangulares (Figura 2. 3).
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Ademas, en los Ultimos tres casos propuestos, o bien se tenian valores inferiores
de Q (Con respecto a los obtenidos con el tren continuo de pulsos rectangulares),
o bien no se alcanzaba una eliminacién de arménicos adecuada para trabajar con
senales de frecuencias bajas e infrabajas, por lo que se continda ahora el analisis

con sefales senoidales como funciones de modutacién,

22 DETECCION SINCRONICA PARA LA ONDA SENO

Se estudia ahora el espectro de frecuencias resultante al emplear como funcién de
modulacion a una onda seno de periodo To=1s, como se muestra en la figura 2.7.

gly
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FIGURA 2.7 SENAL SENOIDAL DE MODULACION git) CON PERIODO T=1s Y AMPLITUD A=1.

Es claro que la implantacién de esta técnica a través de circuitos electrénicos
resulta ser muy compleja comparada con las téenicas que utilizan secuencias de
pulsos rectangulares, pues para que el procesador sea capaz de generar o bien
de multiplicar senales de tipo senoidal, es indispensable el manejo de operaciones

de punto flotante.
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El espectro de frecuencias estara dado por:
t
F(m)=—2j_[A sen wet sen wt dt (2.26)
4]

Efectuando integracién por partes:

H 11
Flo) = % sen axt cos wt |;' - 2Aj —"O’f j cos ot cos ot dt (2.27)
/]

Realizando una nueva integracion por partes para (2.27) tenemos la siguiente
ecuacion (2.28):

2/\](992 ?

2A]°)° [cos et s8N mt] Sl g jsen wot sen wt dt
(x}

Flw) = zﬁA-'-[sen axt cos ] -
w t

lgualando (2.28) y (2.26) y agrupando téminos, tenemos que el espectro de
frecuencias para la onda seno esta dado por (2.29):

2
Flo)= —ﬁ[%}[— A (sen oot cos otz - sen et cos mh)} -
@l e (2.29)
[2 A= ][ COS etz SEN 2 - €OS Wotr SEN 1]

En esta etapa en la que se destaca el hecho de requerir procesamiente glectrénico
de mayor complejidad, se efectuaron cinco simulaciones, las cuales
correspondieron a 1, 4, 8, 16 y 32 periodos. Se muestran tres gréaficas
representativas de esta técnica de procesamiento.
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IF(ew)

GRAFICA 2.9 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS SENQIDALES CON N=1
PERIODO,

1 v T T T T T T
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GRAFICA 2.10 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS SENOIDALES CON
N=4 PERIODOS.
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GRAFICA 2.11 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS SENCIDALES CON
N=32 PERIODOS ’

L.os factores de calidad calculados son los siguientes:

Periodos (N) | Factor de Calidad (Q)
1 2.1639
2 45125
4 9.1147
B 18.2873
16 36.6227
32 72.8927

De acuerdo a lo anterior el factor de calidad para la secuencia senoidal es
Q=2.28N, y un aspecto muy importante logrado con esta técnica es que
practicamente se logran eliminar los amdnicos diferentes al primero para N=32,

como se puede ver en la grafica 2.11 del espectrc de frecuencias.
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En Electrénica resulta complejo generar una funcién seno, de la misma forma que
resulta complejo procesarla como sefial de modulacion, sin embargo, es posible
trabajar con una sefial de procesamiento que sea una aproximacién de la funcién

seno mediante un tren de pulsos rectangulares con diferentes pesos.

Para estudiar ésta situacién se consideraron tres casos en los cuales, la sefal g(t)
consistié en una funcién senc aproximada mediante una secuencia de pulsos

rectangulares con periodo Ty=1 s.
2.2.1 Aproximacion de la funcidn senc mediante 14 pulsos rectangulares.
En el primer caso, la sefial de modulacién g(t) es una aproximacion de la funcién

seno mediante 14 pulsos rectangulares igualmente espaciados y con amplitudes

variables como se muestra en la siguiente grafica.

git)
1 bl pazier 09239 - P
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FIGURA 2.8 SENAL SENQIDAL DE MODULACION g(i) APROXIMADA MEDIANTE 14 PULSOS
RECTANGULARES

En este caso se simularon cuatre situaciones: cuando N=1, 4, 16 y 32,

obteniéndose los siguientes resultados:
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IF(w)|

GRAFICA 2.12 ESPEGTRO DE FRECUENGIAS DE UNA SENAL SENOIDAL APROXIMADA MEDIANTE 14
PULSOS RECTANGULARES, CON N=1 PERIQDO.
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GRAFICA 2.13 ESPECTROQ DE FRECUENCIAS DE UNA SENAL SENOIDAL APROXIMADA MEDIANTE 14
PULSOS RECTANGULARES, CON N=4 PERIODOS.
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GRAFICA 2.14 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SENAL SENCIDAL APROXIMADA CON 14
PULSOS RECTANGULARES, CON N=32 PERICDOS.

Obteniéndose los siguientes factores de calidad:

PERIODOS (N) Factor de calidad (Q)
1 2.1624
4 9.0126
16 36.083
32 71.9065

De las simulaciones tenemos que el factor de calidad para la aproximacion de la

funcion seno mediante 14 pulsos rectangulares es de Q=22N, con una muy

buena reduccién en la amplitud de los armédnicos diferentes al primero. Si se

compara con la secuencia de pulsos rectangulares presentada al inicio del

capitulo, en ambos casos se obtiene el mismo Q perc con una diferencia marcada

en los armonicos eliminados.
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2.2.2 Aproximacidn de la funcion seno mediante 30 pulsos rectangulares.

Para el sequndo caso la funcién seno utilizada como funcidn de modulacidn g(t)
fue aproximada mediante 30 pulsos rectangulares con ampitudes varibles,
distribuidos uniformemente de manera adyacente a lo largo del eje del tiempo,

como se muestra a continuacion:
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FIGURA 2.9 SENAL SENOIDAL DE MODULACION gff) APROXIMADA MEDIANTE 30 PULSOS
RECTANGULARES

En la grdfica se muestran los diferentes pesos utilizados para los pulsos

rectangulares que aproximan a la funcién seno.

De igual forma que en el caso anterior, se simularon cuatro situaciones: cuando
N=1, 4, 16 y 32. En cada caso fue calculado el factor de calidad.

Se muestran a continuacion las gréaficas obtenidas para tres de las simulaciones.
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IF(co)l
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GRAFICA 2,15 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENCIDAL APROXIMADA
MEDIANTE 30 PULSOS RECTANGULARES, CON N=1 PERIODC

IF(co)l
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GRAFICA 2.16 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENCIDAL APROXIMADA
MEDIANTE 30 PULSOS RECTANGULARES, CON N=4 PERIODOS
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GRAFICA 2.17 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APRCXIMADA
MEDIANTE 30 PULSOS RECTANGULARES, CON N=32 PERIODOS

Siendo los factores de calidad resultantes los mostrados en esta tabla:

PERIODOS (N) Factor de calidad (Q)
1 2.1654
4 9.0145
16 36.2138
32 72.4275

El factor de calidad para esta segunda aproximacién de la funcién seno es

Q=2.2N, logrdndose ademas una disminucion en la amplitud de los armonicos

impares 3, 5, 7, etc., superior a la obtenida cuando se emplearon 14 pulsos

rectangulares para aproximar a la funcion seno.

Ademas, se cobserva una

reduccion en las componentes de fracuencia ubicadas en tome a todos arménicos

de! espectro de frecuencias.
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2.2.3 Aproximacion de la funcién seno mediante 130 pulsos rectangulares.

Para el ultimo caso, la funcién seno empleada como funcién de modulacién g(t)
fue aproximada mediante 130 pulsos rectangulares de amplitudes variables
distribuidos unifermemente de manera adyacente sobre el eje del tiempo, como se

muestra a continuacion:
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FIGURA 2.10 SENAL SENOIDAL g(t) APROXIMADA MEDIANTE 130 PULSOS RECTANGULARES

Fueron obtenidos los espectros de frecuencias para cuatro secuencias: N=1, 4, 16
y 32. Y en cada simulacién se calculd el factor de calidad correspondiente al

primer arménico.

Dos de las graficas obtenidas son presentadas a continuacion:
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GRAFICA 2.18 ESPECTRO DE FREGUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APROXIMADA
MEDIANTE 130 PULSOS RECTANGULARES, CON N=1 PERIOCDO
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GRAFICA 2.19 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APROXIMADA
MEDIANTE 130 PULSOS RECTANGULARES, CON N=32 PERIODOS
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Los factores de calidad calculados son:

PERIODOS {N)

Factor de calidad {Q)

1

2.2493

4

9.3097

16

37.4382

32

75.1654

Para las simulaciones anteriores el factor de calidad es de Q = 2.25N, pero lo mas
destacado radica en que los arménicos 3, 5, 7, etc., practicamente son eliminados

para N=32 periodos.

Se muestra una grafica comparativa de la magnitud de los aménicos impares
3,5,7 y 9 para los tres casos de aproximacion de la funcién seno con N=32,

IAMPUTUD DE LOS ARMONICOQSI
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GRAFICA 2.20 COMPARACION DE LAS MAGNITUDES DE LOS ARMONICOS 3, 5,7 Y 9 PARA LA
APROXIMACIGN DE LA FUNCIGN SENO MEDIANTE PULSOS RECTANGULARES DE PESOS
VARIABLES.

Se observa en la grifica que a medida que la funcion seno es aproximada
mediante un mayor nimero de pulsos rectangulares de pesos varibles, menor es
la amplitud de los arménicos diferentes al primero y menor es la cantidad y

amplitud de las componentes de frecuencia alrededor de ellos.

Se concluye que la técnica de aproximacion de la funcidn seno empleando pulsos
rectangulares con pesos varibles, resulta ser la de mayor efectividad en la
eliminacién de los arménicos diferentes al primero y el que a la vez permite
obtener factores de calidad muy altos Q = 2.2N para el primer arménico,
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Es importante destacar que la aproximacion mediante 14 pulsos es bastante

buena en cuanto a factor de calidad obtenido y a la eliminacion de arménicos,
ademas, se debe considerar que puede ser implantada con menor complejidad

que si se utitizan secuencias de aproximacién con mayor nimero de pulsos
rectangulares.

2.3 MODULACION POR DURACION DE PULSOS

En esta técnica se analizaron cuatro casos en los cuales, la sefial de modulacion
g(t) consistié en una funcién seno modulada por duracién de pulsos en diferentes
variantes. Para los cuatro casos analizados se simularon tres situaciones: cuando

N=4, 16 y 32, para los cuales se calcularon los factores de calidad para el primer
arménico.

2.3.1 Primer caso

La primer técnica propuesta emplea una sefial seno de periodo T=1s modulada
por duracidn de pulsos con una secuencia de magnitud positiva tal y como se ve a

continuacion:
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FIGURA 2. 11 MODULACION POR DURAGION DE PULSOS DE UNA ONDA SENO EMPLEADA COMO
SERAL DE MODULACION git)
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Siendo dos de sus espectros de frecuencias:
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GRAFICA 2.21 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA ONDA SENGIDAL MODULADA POR DURACION
DE PULSOS, CON N=1 PERIODO
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GRAFICA 2.22 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA ONDA SENOIDAL MODULADA POR DURACION
DE PULSQS, CON N=32 PERIODOS
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De donde se obtuvieron los siguientes factores de calidad:

Periocdos (N} Factor de calidad {Q)
4 4.4636
16 18.0325
32 36.01236

En este caso, los armdnicos mayores a =1 resultan de magnitudes
considerables, apareciendo componentes de frecuencia en los armonicos pares, lo
cual descarta inmediamente su utilizacion. Por otra parte, el factor de calidad del
primer arménico es bajo lo cual significa que existe una selectividad inadecuada

para el filtrado de frecuencias infrabajas.

2.3.2 Segundo caso

El segundo caso comprendié una sefial senoldal de periodo T=1 s modulada por
duracion de pulsos rectangulares positivos y negativos, como se muestra en la

siguiente figura:

ot}

075 -
oas HF-fb--Vbe -0
0

os il -{E--4F---MH--H-4-4 -
ostb-1F--Hh---H--H-114--F-

PR | T S A U O G DR S Y Y L
[P 1 R U S I e O U [ S R NS S R U
] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

FIGURA 2.12 MODULACION POR DURACION DE PULSOS DE LA SENAL SENOIDAL REPRESENTANDO
LA SENAL DE MODULACION g(t)
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Desafortunadamente su espectro de frecuencias resulté inapropiada para nuestro
objetivo de disminucién de cantidad de arménicos tal y como se puede observar
en la siguiente grafica, y esto se debe a que una de las condiciones para obtener
una buena selectividad en deteccién sincronica es hacer que el nimero de pulsos
positivos sea igual (en la escala del tiempo) al nimero de pulsos negativos dentro

de un periodo.

GRAFICA 2.23 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SENAL MODULADA POR DURAGION DE
PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS, CON N=1.

A su vez los factores de calidad obtenidos en las simulaciones fueron malos
tomando en cuenta que se calculan para el primer armoénico, pero es evidente que
la técnica se descarta debido a que el décimo armdnico es mayor que el primero,

PERIODOS (N} Factor de calidad (Q)
4 4.4417
16 18.0643
32 35.5864
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2.3.3 Tercer caso

Posteriormente, se decidié modificar la sefial de modulacién siendo en esta
ocasién, simétrica con respecto a la mitad del periedo, en donde T=1s como se
muestra en la figura 2.13.

g

HrrnoT

078

0.5

0.25

0 b1 @z 03 04 05 608 07 08 08 1
Tiempo (2)

FIGURA 2.3 MODULACION POR DURACION DE PULSOS PARA UNA SENAL SENOIDAL RECTIFICADA
REPRESENTANDO LA SENAL DE MODULAGION gt}

Uno de los espectros obtenidos fue:

1 T————— T T r T

08F- - -
o8f- - -
o7 -
OBF- .+

0.5 - - -

IF(w)

04fF - - -

03f- - -

02k - -

O1F - « 4

GRAFICA 2.24 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SENAL SENOIDAL MODULADA POR
DURACION DE PULSOS, CON N=32 PERIODOS
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En cuyos casos se obtuvieron los siguientes factores de calidad:

PERIODOS (N) Factor de calidad (Q)
4 4.4707
16 17.943
a2 36.206

Los factores de calidad resultan bajos empleando ésta técnica de modulacién,
ademas de presentarse armoénicos impares de una magnitud aproximada a una
cuarta parte de la magnitud del primer arménico. Por lo que ésta funcién de
modulacién queda descartada, a lo que se debe anadir la complejidad para

generar a secuencia de pulsos.

2.3.4 Cuarto caso

En la cuarta técnica se simulé una secuencia simétrica con respecto a la mitad del
pericdo, pero a diferencia del caso anterior aqui se emplearon pulsos
rectangulares positivos y negativos en la representacién de la onda seno
rectificada, tal y como se musastra en la siguiente figura:

git)

. X . —
075 j R I A N HPT ..
os tl - [t--Hb--- ] -
o2s (|- |}

, )

025 4 - b - - J
075 fl- - B I N -
|1 O 6 O | SO O 1
JUT LSRR ¥ SR U SRR § SR § R i 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
Tiempo (s)

FIGURA 2.14 MODULACION POR DURAGION DE PULSOS PARA UNA ONDA SENO RECTIFICADA
REPRESENTANDO LA SENAL DE MODULACION git).
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En éste caso, el espectro de la funcion de modulacion simulada no satisface
nuestros requerimientos de alto factor de calidad en frecuencias infrabajas y
reduccin de arménicos de frecuencias supericres como se muestra en la
siguiente grafica, pues existe una diferencia enfre la duracién de los ciclos

positivos y los negativos dentro del periodo T=1s.

ool -]
0.8.._.E....:....:....:....:....:....:....:....: .....
0_7....5....:....:....:....:....:....:..-.:....: .....

1 -1 T TR S

P N S S S SR

IF(cw)

GRAFICA 2.25 ESPECTRO DE FRECUENCIAS EMPLEANDO UNA MODULACION POR DURACION DE
PULSOS MEDIANTE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS, CON
N=32 PERIODOS

En los cuatro casos simulados de modulacién por duracion de pulsos se
obtuvieron factores de calidad bajos y no se logré una reduccién en los arménicos
diferentes al primero como en los casos de las secuencias rectangulares y
senoidales. Ademds, a estos factores hay que sumar la dificultad técnica que
representa la generacion de secuencias con variaciones en sus anchos, pero
sobre todo lo complicado que resulta muestrear adecuadamente éstas secuencias
generadas. Por lo que la utilizacién de las secuencias con modulacion por

duracién de pulsos queda descartada.
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2.4 VARIACION DE LA DURACION DEL PULSO RECTANGULAR

Se procede a construir una funcion rectangular cuyo ancho puede ser variado

arbitrariamente.

A hst<te
fit)=4 ~A ta<t<ts
o Enotrolugar

Siendo su representacién grafica la siguiente:

(t}
Y

| o

(2.30)

it t2

< To

»l
|

FIGURA 2.15 PULSOS RECTANGULARES CON VARIACIONES EN SUS ANCHOS.

La funcién de densidad especiral para (2.30) se calcula mediante:

F@)= [l g™t

Flw}= —j% iz e'i“‘")+ limo (ev-imu _ e-iwtg)
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2.4.1 Eliminacién de arménicos

Con base en el estudio tedrico de ta deteccién sincrénica, se obtuvo que
recortando 1/6 de T, en un pulso rectangular, la amplitud del tercer armonico
resulta ser igual a cero.

El objetivo principal de los calculos siguientes es obtener un algoritmo que pernita
reducir la amplitud de los arménicos diferentes al amdnico principal, obteniendo

ademas, un factor de calidad alto para el primer arménico.

La forma de reducir 1/6 del periodo de los puisos rectangulares se muestra en la
figura 2.16.

git)

075 | -f 4N
R S RS

oes -4y

0.2

0.8

0.75

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiemnpo {s)

FIGURA 2.18 VARIACION EN EL ANCHO DE LOS PULSOS RECTANGULARES PARA LOGRAR LA
ELIMINACION DEL TERCER ARMONICO EN UN PERIODO To=1s.

Se realiza Ja simulacién numérica para un tren de pulscs rectangulares de periodo
finito con un recorte de 1/6 T,, y que representa a la sefial de modulacion git), los
célculos se efectian para N=1, 4, 8, 16 y 32.
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2 .
S’ R
L .

8 9 10

GRAFICA 2.26 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SECUENCIA RECTANGULAR CON
RECORTE DE 1/8 DE To, PARA N=1,

GRAFICA 2.27 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SEGUENCIA RECTANGULAR CON RECORTE
DE 1/6 DE To, PARA N=32.
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De donde se obtuviercn los siguientes factores de calidad:

Periodos (N) 1 4 8 18 32

Factor de calidad (Q) | 2.2102 9.086 | 18.2052 | 36.4891 ) 72.9827

De las simulaciones numéricas se desprende que el factor de calidad para la
técnica de eliminacion de arménicos es de aproximadamente Q=2.2 N, eliminando
ademas al tercer armonico del espectro de frecuencias, por lo que resulta ser mas
efectivo para nuestro compromiso de trabajo con infrabajas frecuencias que si se

utilizara la secuencia de pulsos rectangulares.

2.5 COMPARACION DE LAS TECNICAS DE FILTRADO

Se realiza una comparacién de los factores de calidad entre las diferentes técnicas

para N=32 pericdos, divididas en cuatro secciones: secuencia de pulsos

reclangulares, secuencias de senales senoldales, secuéncia de sefiales
moduladas, y secuencia de pulsos rectangulares con eliminacidn de arménicos.

Para finalmente seleccionar a las que presentan un mayor Q y menor magnitud en

sus arménicos diferentes al primer arménico.  En las graficas mostradas se utilizo

la siguiente nomenclatura:

« TREN 1: Para la funcién de transferencia de la deteccién sincronica (D.S) de
una secuencia de pulsos rectangulares (Figura 2.3)

« TREN 2: Para la funcién de transferencia de la D.S. de una secuencia finita de
pulsos rectangulares con variacionss en sus pesos (Figura 2.4)

s TREN 3: Para la funcién de transferencia de fa D.S. de una secuencia finita de
pulsos rectangulares positivos y negativos con variaciones en sus pesos
{Figura 2.5)

¢« TREN 4: Para la funcion de transferencia de la D.S. de una secuencia finita de
pulsos rectangulares positivos y negativos con variaciones en sus pesos
(Figura 2.6)

+ SENO: Para la funcion de transferencia de la D.S. de una secuencia de pulsos
senoidales (Figura 2.7)
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SENO 14: Para la funcidn de transferencia de la D.S. de una secuencia
senocidal aproximada con 14 pulsos rectangulares (Figura 2.8)

SENO 30: Para la funcién de transferencia de la D.S. de una secuencia
senocidal aproximada con 30 pulsos rectangulares (Figura 2.9)

SENO 130: Para la funcién de transferencia de la D.S. de una secuencia
senoidal aproximada con 130 pulsos rectangulares (Figura 2.10)

MODULA 1: Para la funcion de transferencia de la D.S. de una de una onda
senoidal modulada por duracion de pulsos (Figura 2.11)

MODULA 2: Para la funcion de transferencia de la D.S. de una secuencia
modulada por duracién de pulsos representada con secuencias rectangulares
positivas y negativas (Figura 2.12)

MODULA 3: Para la funcién de transferencia de la D.S. de una modulacién por
duracién de pulsos de una onda seno rectificada (Figura 2.13)

ELIMINA: Para la funcién de transferencia de la D.S. de una secuencia de
pulsos rectangulares empleando la técnica de eliminacién de armonicos
{Figura 2.16)

FAGTOR DE CALIDAD (Q)

ac

MTREN 1 CJTREN 2
COTREN 3 LITREN 4

NUMERQ DE PERIODOS (N}

GRAFICA 2.28 COMPARACION DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TECNICAS QUE UTILIZAN UNA
SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES

-106 -



CAPITULO 2 @
TEGNICAS DE FILTRADO

FACTOR DE CALIDAD (Q)

80 b - - - - - - . e L.

ESENO COSEND 14
CISENQ 30 OSENO130

L I T Y e e e e e e e e e .

200 - - - -0 .- e e o e - e e . L

1 4 8 16 32
NUMERO DE PERIODOS (N}

GRAFICA 2.29 COMPARACION DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TECNICAS QUE UTILIZAN UNA
SECUENCIA DE SENALES SENOIDALES

FACTOR DE CALIDAD (Q)
40
1 I S T T T T T SR
WMODULA 1
CIMODULA 2
CIMODULA 3
| T T T T T S S
]0 .......... : .......... : -
o LT | l
1 4 16 32

NUMERO DE PERIODOS (N}

GRAFICA 2.30 COMPARACION DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TENICAS QUE UTILIZAN UNA
SECUENCIA DE SENALES MODULADAS POR DURACION DE PULSO
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FACTOR DE CALIDAD (QY)

40

NUMEROQ DE PERIODOS (N}

GRAFICA 2.31 FACTOR DE CALIDAD FARA LA TECNICA QUE UTILIZA UNA SECUENCIA DE PULSOS
RECTANGULARES CCN ELIMINACION DE ARMONICOS

De tedas las técnicas de procesamiento estudiadas en éste capitulo destacan tres
que satisfacen nuestros requerimientos de alto factor de calidad y efiminacién de

armonicos diferentes al primero, estas técnicas son:

FACTOR DE CALIDAD (3
BD

®TREN 1
e B [ =1 o R I o
: CIELIMINA ‘ :

20 ......_E........: ........

1 4 -] 16 a2
NUMERO DE PERIODOS (N)

GRAFICA 2,32 FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TRES TECNICAS MAS IMPORTANTES
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Se compara ahora la magnitud de sus arménicos 3,5, 7, y 9.;

AMPLITUD DE LOS ARMONICOS SECUNDARIOS

ETREN1
* |EOSENQ 130 |
CIELIMINA

025 | - - - - - - e e e N

0.35

0.3

0.05

3 H 7 ]
NUMERO DE ARMONICO

GRAFICA 2.33 MAGNITUD DE LOS ARMONICOS PARA LAS TRES TECNICAS MAS IMPORTANTES

De las tres técnicas que presentan un alto factor de calidad y buena eliminacién de
arménicos, se implantaran electrénicamente sélo dos de ellas, y comesponderdn a
los casos en donde se utiliza una secuencia de pulsos rectangulares, pues
técnicamente resulta sencillo generarlos ya sea contemplando o no la eliminacion
de aiménicos {TREN 1 o ELIMINA).

26 EFECTO DE UN PREFILTRADO CUANDO SE APLICA DETECCION
SINCRONICA
Suponiendo el caso mas sencillo de un filtre pasa bajas de primer orden,

consistente en un resistor R y un capacitor C, alimentado por un generador E, de
voltaje constante {Herrera Rojas, 1990):

-108-




CAPITULO 2 7]

TECNICAS DE FILTRADO  Nans

m
1

R
A
= 't(t)) —-—cC

FIGURA 2.17 FILTRO PASA BAJAS

Apficando la Ley de Kirchhoff de Voltaje:

—E+Ri(t)+%fi(t)dt=0 o bien Hi(t)+%ji(t)dt=E

Transformando por Laplace:

Is) _E -
Rig)+2== = Is)

El voltaje en el capacitor es el término:

_Hs)_f1Y_1
vt = -2 [ e

Por expansion en fracciones parciales tenemos:

Vo(s} = Eliﬁ + B ]

s 1+sRC
Por lo que:
= 1 = 1 B :-1
1+sRC|, Sleu_t
RC
Sustituyendo en (2.34):
1 RC
Ve(s)=E| —
os) [s+1+sRC]

Realizando la transformada inversa de Fourier:

Vilt) = 5(1 --e‘ﬁ%]
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De esta forma se ha obtenido la funcion que describe a la sefal prefiltrada en el
dominio del tiempo y que para nuestro andlisis sera:

b

thistet 1-@AC

f(t) = t‘ 2 e e (2.37)
Zst<t3 _1+e{Rc]

Cuya representacién es la siguiente:

M

075

05

025

Q9 01 o2 0.3 a4 05 0.6 07 05 09 1
Tlempa (5)

FIGURA 2.18 REPRESENTAGCION DE UNA SENAL RECTANGULAR FILTRADA

Se obtiene la integral del espectro de frecuencias de (2.37) como sigue:
2 13 .
Flw)= -2ij A (1 - e'%]sen ot dt - 2}J A (- 1+ e'¥]sen ot dt (2.38)
1 tz

Resolviendo integrales se tiene la siguiente ecuacién (2.39):

ta . tz
- %I e'% sen ot dt

12 b

12 12 .
+2iA_[ e'% sen ot dt _2IA

Flw)= %cos wt
@ t n &

cos !

Efectuando integraciones por partes y efectuando operaciones finalmente tenemos
la siguiente expresidn (2.40):
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. 2 2 H .
H{w) = g(lbﬁ[cos wtz - oS wts ]—[ o }[ZJA (e-?cos otz - e’!: cos mtn)] -

o’t?+1 o
o' [2jA( _u 2jA
[m][m (e ‘senwt:- @ tsen mt:]]-?[cos i3 - cos wtz J+
+ ﬁ [Eﬂ _{;3;;2]003(1“3_ ’cos wtz ]+
[mztz +1] ® (e e ]
+[ o't ][%[e[m;te]sen ota-sen mtz]:l
o’ +1] | ot

Donde 1=RC es la constante de tiempo.

Se simulé el espectro de frecuencias de la funcién de medicién (Figura 2.18)
correspondiente a un pulso rectangular que pasa a través de un filtro pasa bajas
de primer orden con frecuencia de corte de 30 Hz, obteniéndose un factor de
calidad Q = 2.14N, sin embargo, al reducir la frecuencia de corte del fiitro a 5Hz, el
factor de calidad para ésta sefial fue de Q=1.74N.

Asl, la deteccion sincrénica se ve profundamente afectada cuando se efectia un
prefiltrado de la sefal de medicién f{t), pues en éste caso f(t) ya no seria de la
misma forma que la funcién de modulacién g(t) y en e! proceso de multiplicacion e
integracion se perderian componentes armdnicas importantes para describir los

parametros en funcion de la amplitud de la sefal de medicion.

Se muestra a continuacién el espectro de frecuencias de una senal prefiltrada:
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GRAFICA 2.34 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SECUENCIA RECTANGULAR PREFILTRADA A
UNA FRECUENCIA DE CORTE DE 30 Hz CON N=1 PERIODO,

Se han establecido asi, las técnicas de procesamiento, asi como las condiciones
necesarias para lograr una alta selectividad de la senal de interés y una
atenuacién impontante de los amménicos no deseados, determinando que la
secuencia éptima de procesamiento se alcanza a los 32 periodos (Para Te=1s).
Pues hay que recordar que se esperan procesar sefales de orden de nano Volts.

En el siguiente capilule se realizard la implantacion electronica de las técnicas

més relevantes aqui estudiadas (TREN1 y ELIMINA) con ayuda del procesador
68HC811.
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2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

En esle capitulo se estudiaron diferentes técnicas de filtrade basadas en la
deteccion sincrénica de una seial, y cuyo objetivo principal ha sido la eliminacion
de las componentes de frecuencia de las periurbaciones de diferente naluraleza
que afectan a las mediciones en un pozo, como pueden ser el ruido industrial cuya
frecuencia es de 60 Hz, y el ruido de infrabaja frecuencia producido por ia

resistencia en el contacto de los electrodos de medicion.

Con ayuda del estudio tedrico y de las simulaciones, se establecieron las
condiciones necesarias para poder obtener un maximo aprovechamiento de la
deteccion sincrénica al proponer diferentes secuencias de pulsos como funciones

de modulacion.

De esta forma, de las diversas técnicas estudiadas, destacan por presentar un alto
factor de calidad y una buena reduccion en la magnitud de los arménicos

diferentes al primero las siguientes:

Deteccidn sincrénica para un tren continuo de pulsos rectangulares.
2. Deteccion sincrénica para un tren continuo de pulsos rectangulares con
eliminacion de arménicos.

3. Deteccidn sincrénica para la onda seno.

Siendo las dos primeras mas sencillas de implantar técnicamente con circuitos
electronicos, pero la mas efectiva en cuanto al factor de calidad mas alto y
reduccidn de arménicos no deseados fue la de la onda seno, sin embargo, el
procesamiento resulta ser mucho mas complejo, al requerir operaciones de punto

flotante para la generacién de la sefal y el procesamiento de la misma.

Se determind, ademas, que e! nimero de periodos requeridos para obtener un

valor mas estable aplicando al aplicar la deteccién sincrénica era de 16y 32.
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Finalmente, con los resultados obtenidos fue determinada la estructura del equipo
electronico, esto es: generador de sefales, tipo de filtro y procesamiento de fa

informacion.
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3 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

En este capitulo se presentan los algoritmos de medicién para determinar la
resistividad de formacién a través de pozos entubados. Se describen las
condiciones y requerimientos de! sistema electrénico de medicién, asi como los
diversos blogques que lo conforman. Es importante senalar que ei diseio
presentado en esta tesis es un prototipo de laboratorio, cuyas condiciones de
operacion fueron determinadas a través de las simulaciones numéricas de los

capitules anteriores.

Finalmente se efectllan pruebas experimentales de laboratorio aplicadas a la
medicién de senales del orden de nano Volts aplicando la técnica de deteccidn
sincrénica.

3.1 ALGORITMOS DE MEDICION

Se han propuesto dos algoritmos para determinar la resistividad de formacion a
través de pozos con tuberia metdlica: uno basado en la medicién de diferencias de
campos eléctricos y otro basado en la suma de campos eléctricos, en ambos
casos, se propone utilizar el método de deteccidn sincronica para efectuar el
procesamiento y filtrado de la informacién recibida. Ademas, las mediciones se

realizan en puntos fijos sin movimiento del equipo.
3.1.1 Primer algoritmo de medicién.
El primer algoritmo comprende !a medicién de diferencias de potencial en los

electrodos receptores (Kaufman, 1989), por lo que resulta inevitable el procesar

sefiales del orden de nano Volts.
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Debido a las variaciones en la conductancia dei revestimiento, el proceso de
medicion es dividido en dos etapas, la primera de ellas involucra tomar una
medicién que relacione la conductancia dei revestimiento. La segunda etapa
involucra utilizar los resultados de la primer medicién para compensar la diferencia
de voltaje medida entre los dos pares de electrodos receptores MzN y NM,; para
obtener una relacién que permita determinar la resistividad de la formacién. £n la

siguiente figura se presenta el algoritmo planteado.

FORMAGION FORMAGION

M2

L

[JTUBERA @ ELECTRODOS TRANSMSORES
[ CEMENTC <~ ELECTRODOS RECEFTORES

FIGURA 3.1 REPRESENTACION DEL ALGORITMO DE MEDICION BASADO EN LAS DIFERENCIAS DE
CAMPOS ELECTRICOS.

Bajo este esquema, el algoritmo desarrollado para lograr tales mediciones es el

siguiente:

« Encendido y verificacion del correcto estado del equipo de medicion a través
de una rutina de prueba consistente en la transmision y recepcion de datos

entre la computadora y el microcontrolador.
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Activacion de fos amplificadores de sefal y del interruptor de selecciéon del
generador de campo eléctrico en la posicién 1 (Figura 3.1}, para efectuar la
primera etapa de medicion.

Configuracién y calibracion de los converlidores analdgico-digital,
estableciendo la frecuencia y el canal de muestreo para la primera etapa de
medicién a través del SPI (Serial Peripheral Interface) del blogue procesador.
Ajuste de! offset de los amplificadores operacionales, por medio del
microcontrolador.

inicio de la secuencia de obtencién de las diferencias de potencial entre los
electrodos My, N y M: con la primer trayectoria de la fuente de corriente
activada (Posicion 1), recalibrando los circuitos periddicamente y ajustando la
deriva de los amplificadores constantemente.

Transmision de los datos obtenidos hacia la PC y almacenamiente simuitaneo
de los mismos en un archivo del tipo *.txt {Para el prototipo de Laboratorio).
Activacion de fa segunda trayectoria de la fuente de corriente e inhabilitacién
de la primera conmutando el interruptor a la posicién 2 (Figura 3.1).

Inicio de !a secuencia de obtencion de las diferencias de potencial entre los
electrodos My, N y Mz con la segunda trayectoria de la fuente de corriente
activada (Posicion 2), recalibrando los circuitos periddicamente y ajustando la
deriva de los amplificadores constantemente.

Transmisién de los datos obtenidos y almacenamiento simultineo de los
mismos en un archivo de! tipo *.txt (Para el prototipo de laboratoric).
Compensacién a través de software de los efectos producidos por las
variaciones en la conductancia del revestimiento, en el primer archivo de datos
*.1xt recibido.

Activacion del segundo cana! del convertidor sigma-delta e inhabilitacion del
primero para medir el potencial existente en el electrodo N. Aunque es posible
efectuar simultaneamente ésta medicion incluyendo un convertidor adicional
para ahorrar tiempo. Esta etapa ﬁo es discutida en la tesis pues se trata de

sefiales de medicidn del orden de mili Voits.
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* Detemminacion por software de la resistividad de formacién haciendo uso de fas
compensaciones y de las segundas mediciones realizadas.

*+ Visualizacion gréfica de los resultados finales obtenidos.
3.1.2 Segundo algoritmo de medicién.

El segundo algoritmo propuesto considera utilizar dos fuentes de corriente de la
misma polaridad para que en vez de efectuar una diferencia de campos eléctricos
se logre medir una suma de campos eléctricos. Sin embargo, es importante
destacar que éste algoritmo se encuentra adn en etapa de desarrollo y simulacién.

INTERFAZ
GRAFICA
v Ym s

CONVERTICCOR
ND
M1
N
o |

[] Twveeris @ ELECTAODOS TRANSMISORES
CEMENTO  +— ELECTRODOS RECEFTOAES

FORMACION

FIGURA 3.2 REPRESENTACION DEL AGORITMO DE MEDICION BASADO EN LA SUMA DE CAMPOS
ELECTRICOS.

Las etapas consideradas en éste algoritmo son las siguientes:
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Encendido y verificacion del correcto estado del equipoe de medicion a través
de una rutina de prueba consistente en la transmisién y recepcion de datos
entre la computadora y el microcontrolador.

Configuracién y calibracion de los convertidores analdgico-digital,
estableciendo la frecuencia y el canal de muestreo.

Ajuste del offset de los amplificadores operacionales, por medic del
microcontrolador.

Inicio de la secuencia de obtencidn de las diferencias de potencial entre los
electrodos My, N y My, recalibrando los circuitos periddicamente y ajustando la
deriva de los amplificadores constantemente.

Transmision de los datos obtenidos y almacenamiento simultineo de los
mismos en un archivo del tipo *.txt (Para e! protetipo de laboratorio).
Compensacién a través de software de los efectos producidos por las
variaciones en la conductancia del revestimiento, en el primer archivo de datos
*.txt recibido.

Activacién del segundo canal del convertidor sigma-delta e inhabilitacién del
primero para medir el potencial existente en ¢l electrodo N.

Determinacién por software de la resistividad de formacién haciendo uso de las
compensaciones y de las segundas mediciones reatizadas, en donde las dos
diferencias de potencial obtenidas en vez de ser restadas seran sumadas.

Visualizacién grafica de los resultados finales obtenidos.

3.1.3 Caracteristicas comunes de ambos algoritmos

A pesar de presentar diferencias en cuanto a los generadores de campo eléctrico

utilizados, en ambos algoritmos se tienen las siguientes similitudes:

La técnica de procesamiento de la sefal sera la de deteccion sincronica.
En ambos casos resulta indispensable considerar las diferencias de

conductancia del revestimiento.
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* En ambos casos se efectlian mediciones de las diferencias de potencial en los

electrodos MzN y NM;. Pero en un algoritmo éstas diferencias seran restadas

y en otro seran sumadas.

3.2 PARAMETROS TECNICOS DEL EQUIPO DE MEDICION

Con base en las simulacicnes obtenidas, asi como en las condiciones de prueba a
las que se someterd el prototipo, se destacan tres puntos principales en la

seleccién de los componentes electrdnicos:

+ Temperaturas de operacién superiores a los 100 °C.,
¢ Frecuencias de operacién inferiores a 2 Hz.

e Anchura de los componentes no mayor a 2 centimetros.

Finalmente, después de un proceso de comparacion y seleccion entre diversos
fabricantes obtuvimos lo siguiente:

+ Todos los dispositivos seleccionados son del tipo militar, y su temperatura
maxima de operacién es de 125 C.

e En &l caso de los convertidores analégico-digitales, se seleccionaron los del
tipo sigma-delta por ser de alta resolucién y tener una excelente respuesta en
el intervalo de frecuencias de 0.1 2 10 Hz.

» Los amplificadores de instrumentacién empleados tienen bajos niveles de
deriva y de ruido a bajas frecuencias.

¢ Las tarjetas impresas soportan temperaturas de hasta 180 °C.

+ Y todos los elementos son del tipo DIP para ser montados en bases de alta
confiabilidad sin exceder el limite de ancho establecido.

El prototipo en conjunto presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

« Distancia de separacién entre electrodos receptores MeN y NM;i: 0.5m.

o Frecuencia de operacién de todo el equipo 1 a2 Hz.

o Para sefiales minimas {Del orden de Nano Volts) la exactitud de las
mediciones es de: 5-7%.

» Nivel minimo del potencial a medir: 40 nV.
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» Nivel maximo del potencial a medir: 100 mV.
+ Ganancia maxima de las etapas de amplificacion: 20000,
* Resolucion efectiva en bits de los convertidores sigma delta: 20 a 21 bits.
+ Frecuencia de muestreo de los convertidores: 60mps, cuya frecuencia de corte
del primer nodo del filtro intemo es de 15.72 Hz.
» Fuentes de alimentacion requeridas:
o Fuente dualde C.D. de t12V.,
o Dos fuentes de C.D. de +5V.
o Una bateria recargable de +12V, 7 A/Hr..
» Corriente del generador de campo eléctrico: 2A.
* Deriva maxima de la seiial de entrada al equipo para la sefial de nV: + 600 uV.
* Tiempo de medicion: 16s ¢ 32s por etapa. Y las cuales pueden realizarse
simultaneamente para las dos etapas.

Se hara una descripcion de los bloques que conforman el sistema de medicion.

3.3 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE
MEDICION.

Con base en los célculos y las consideraciones anteriores, el sistema de medicién
se encuentra conformado por cinco blogues:

¢ Un generador de campo eléctrico {I).

¢ Una stapa de amplificacion (lIl}.

+ La etapa de conversidn analégica digital (V).

« La etapa de control y almacenamiento (VI}, cuyos elementos principales son un
microcontrolador y una memoria.

+ Una Computadora Personal (VIF). Necesaria para el prototipo de laboratorio y
para el disefic de campo, pues para éste Ultimo los resultados de las
mediciones son almacenados en una memoria conectada al microcontrolador
del equipo, a la vez que se envia el resultado de la suma de todos los valores

obtenidos hacia la PC en la superficie.
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La integracién de los blogues anteriores se muestra en la siguiente figura:

SELECCION ¥ CONTROL DE
LOS CONVERTIDORES
e —‘E“-‘iﬁﬁl‘.l:’é
Ch
n CONTROL DE OFFSET
aadEfamTE
LA E GBI
v CONTROL DE SIGNO
—p DATOS —e SENALES DE CONTROL

FIGURA 3.3 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE MEDIGION

La descripcién general de cada blogque es como sigue:

+ Un generador de campo eléctrico (I} que produce una sehal rectangular con
una frecuencia de 1 Hz y una corriente de 2A, cuya sincronia sera llevada a
cabo por la etapa de control y almacenamiento de datos.’

+ Una etapa amplificadora (lll} con dos secciones, cada una con una
ganancia total de 20,000 en donde se incluye una etapa de compensacién
de deriva por variaciones debidas a la temperatura y a los contactos.

« (Otra etapa que agrupa a dos convertidores analégico-digitales sigma-delta
de 24 bits (IV).

» Una etapa de control y almacenamiento de datos (VI} en donde se guardan
los resultados de las conversiones efectuadas y se controla la sincronia del
sistema de medicién. Aqui se calculan las compensaciones de la deriva de
la etapa amplificadora debido a las variaciones en la temperatura y se
generan las senales de control necesarias para mantener el correcto
funcionamiento de todo el equipo.

* Finalmente una Computadora personal (Vil} para el procesamiento y
visualizacién de los resultados obtenidos. Este proceso se lleva a cabo en
dos fases, en la primera de ellas los datos proporcionados por el
convertidor son transmitidos desde el procesador del sistema vy

almacenados en tiempo real en un archivo del tipo *.ixt .
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Durante la segunda fase se procesa el archivo y se logra fa visualizacién de

los resuitados obtenidos.

3.3.1 Funcionamiento del sistema de medicion

La PC (VIl) verifica a través del puerto serie que el sistema de medicién se
encuentre listo para operar, para posteriormente enviar los datos de calibracién de
los convertidores {IV} y los amplificadores {Ill} al microcontrolador {VI}, quien a su
vez activa al generador de campo eléctrico (I}. Las microsefiales son recibidas por
los electrodos receptores Mz, Ny M, (Il), éstas microsenales son amplificadas (H1)
y convertidas a palabras digitales de 24 bits (IV), para que después de generar el
protocolo de comunicacién en la etapa (V1) sea transmitido a la PC (VIl) a través
del puerto serie.

En forma mas detallada, el microcontrolador 88HC811 (Vi) sera el encargado de
determinar en qué momento inicia todo el proceso de lecturas y es quien realiza el
cambio de signo en el generador de campo eléctrico (l) a través de la sefial de
Ctrisw. Después de una rutina de verificacion y seleccion de la etapa de medicidn,
el HCB11 envia una secuencia de pulsos con periodo T=250 ms por medio de
Ctrlsw hacia el generador, para producir una sefial rectangular de frecuencia igual
a 1 Hz. Dicho tren es aplicado a dos electrodos transmisores (I} en una primera
etapa de medicion. De manera simultanea fos electrodos receptores My, Ny M»
(1) son los elementos de contacto que permiten tomar las lecturas de
compensacién por variaciones en la conductancia de la tuberia,

De esta forma, la sefal recibida es enviada a la etapa de amplificacién (Ill) en
donde después de obtener una ganancia de 10,000 6 20,000 unidades, es
convertida en una palabra digital de 24 bits (1V) la cual es filtrada digitalmente con

un filtro del tipo sample ® (x), que mds tarde se vera a detalle.
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El dato digital resultante es transmitido de manera simultanea hacia la PC (V) en
donde un programa de adquisicién de datos elaborado en Labview permite
almacenar la informacién en un archivo en formato *.txt, para su posterior
procesamiento e interpretacion.

Durante la conversién del dato analdgico, se llevan a cabo las operaciones de
compensacion de la deriva en el equipo, por lo que el microcontrolador es el
encargado de efectuar éste cdlculo y de generar la sefial Ctrlofst que manipula a
un potencidmetro digita! en la etapa de amplificacidn.

El procese de lectura puede tomar 16, o bien, 32 segundos, situacién que
dependerd de la relacién sefial a ruido que se desee obtener, y también
dependera de la magnitud de la sefial de medicién (para una senal de 40 nV son
preferibles 32 segundos de muestreo). Este procedimiento se lleva a cabo
durante la etapa de adquisicidn de datos para compensar variaciones en la
conductancia de la tuberia.

El mismo procedimiento se realiza para las mediciones de la segunda etapa del
proceso de lecturas, en donde adicionalmente se mide el potencial en &l electrodo
receptor N.

Una vez obtenidos los dos archivos de datos, éstos son procesados en Labview
para que a través de una interfaz gréfica puedan ser visualizados los resultados
finales de todo el procesamiente llevado a cabo. Los programas desarrollados en
Labview no permiten manipular la secuencia ni los pardmetros del proceso de
lectura, pues sirven exclusivamente como una herramienta en la evaluacion del
prototipo de medicion.
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3.3.2 Generador de campo eléctrico

La estructura a bloques del generador de campo eléctrico se muestra en la
siguiente figura:

T R iR 2
T ”L‘Mmffé%ﬁ% A LOS ELECTRODOS TRANSMISORES
i 3
LY B ey g SR DA I oY CONTROL DE
4 P SWTCHEO
: {CTRLSW)
2 DATOS ANALOGICOS ~— SENALES DE CONTROL

FIGURA 3.4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL GENERADOR DE CAMPO ELECTRICO

El generador det sistema utitiza una bateria recargable de 12 Voits (VIIl) que
preporciona una sefal de C.D. estabilizada mediante (IX) para proporcionar 2A de
corriente, posteriormente mediante un amreglo de FET's (X) se realiza una serie de
conmutaciones para generar una frecuencia de 1 Hz, de tal manera que la senal
resultante en éste proceso presenta una forma de onda rectangutar.

Esta etapa esta desacoplada galvanicamente con el usc de optoacopladores (XII)
del resto del sistema de medicién, lo cual es indispensable para minimizar el ruido
sincronico generado por los diversos componentes del equipo y que pueden
repercutir considerablemente en sefiales del orden de nano Volts como es en

nuestro caso.

El principio de funcionamiento del generador de campo eléctrico se muestra en la
siguiente figura, en donde se distinguen cuatro interruptores cuyos ciclos de
conduccién y no conduccidn son manejados desde el microcontrolador del sistema

a través de la sefal (Ctrisw).
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ESTABILIZADOR »
DE CORRIENTE
A 2 AMPERES.

BATERIA = $ AL

A

FIGURA 3.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE CAMPO ELECTRICO

Para proporcionar la sefial rectangular a una frecuencia de 1 Hz, se hacen
conmutar dos de los cuatro interruptores a razén de 500 ms por cada semiciclo
generado. Asi, para el semiciclo positivo los interruptores A y A’ se encuentran en
conduccion, mientras que los dos restantes estan abiertos, por lo que para generar
el semiciclo negativo los interruptores B y B' son los que conducen y el resto

permanecen abiertos.

Los interruptores fueron implementados con cuatro FET's IRF630 capaces de
soportar hasta 9 A de corriente.

Para evitar los efectos transitorios producidos por los ciclos de conduccién y no
conduccién por par de FET s interruptores (X}, se utilizan las salidas Qy Q de un
flip-flop tipo D (XI) desacopladas galvanicamente mediante dos optoacopladores
MCT2 (XIl}, haciéndose necesaria una sefial de 250 ms por parte del controlador
del equipo (Ctrlsw) para poder generar cada semiciclo tanto positivo como
negativo de duracién de 500 ms cada uno. Lo anterior se muestra en el diagrama
1 del apéndice D.

En caso de querer implantar electrénicamente un algoritmo de deteccion
sincrénica con eliminacién de amaénicos se requeriran de dos sefiales de control,
una para determinar el signo positivo y negativo de la sefal {Ctrisw) y otra para

determinar los ceros de los extremos de los pulsos cuadrados (Ctrlzr).
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3.3.3 Sistema de amplificacién

El diagrama a bloques de la etapa amplificadora (lli) se muestra a continuacion.
El amplificador 1 {XIll A} tiene una ganancia de 200 unidades y el amplificador 2
(XIil B) una ganancia de 100 unidades. El control de la deriva se efectia a través

de un potenciémetro digital (XVI) manejado por el microcontrolador del sistema.

DE LOS PV EMER-AD O NG ADORY
ELECTRODOS =y I “;ml?‘;°@ l:‘) Al R | AL CONVERTIDOR 1

RECEPTORES [ wn &
A
CORTEON DEL
JIE EreEE le—————— MICROCONTROLADOR
B {CTRLOFST)
DE LOS TS VST R
ELECTRODOS  [orec um;jg;:;; w8 "m}ﬁ;ﬁk.m;jf*c" N AL CONVERTIDOR 2
RECEPTORES A A '
3 DATOS ANALOGICOS — SENALES DE CONTROL

FIGURA 3.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ETAPA AMPLIFICADORA

L.a etapa de amplificacién se conforma de dos secciones (Xlll y XV), cada una con
dos amplificadores de instrumentacion INA101CG de Burr-Brown conectados en
cascada, y que en ccnjunto proporcionan una ganancia de 20,000. La ganancia
de los amplificadores es determinada por la relacién:

40KQ

G

Gampe = 1+

Donde Rg es la resistencia externa conectada entre las terminales 1y 4 y el
términe 40 KQ proviene de la suma de dos resistores intemos de

refroalimentacion, como se observa a continuacién:
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FIGURA 3.7 ESTRUCTURA DEL AMPLIFICADOR INA101 DE BURR-BROWN

A la entrada de cada amplificador se dispone de un filtro pasa bajas el cual puede
ser desconectado mediante un arreglo de interruptores, y sdlo el segundo
amplificador de cada seccién cuenta con control de deriva (XiV), el cual se realiza
mediante un potenciémetro digital manipulado desde &l microcontrolader mediante
la sefial Ctrlofst. Ver diagrama 2 del apéndice D,

El potenciémetro digital AD8400 (XIV) es programado desde el microcontrolador
en funcién del célculo de 1a deriva y constantemente es actualizado, pues su valor
de ajuste dependera principalmente de la temperatura y de los potenciales de
contacto en los electrodos receptores.

3.3.3.1 Correccién de la deriva en las etapas de amplificacion y conversidn,

Las correcciones en la deriva de la etapa de ampliticacion son calculadas por
medio del microcontrolador HC811 (En el bloque V1) y se realizan como sigue: el
potencidmetro digital AD8400 (XIV) es ajustado después de efectuar una
calibracién a temperatura ambiente de todo el equipo de medicion.
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Posteriormente, para compensar las variaciones producidas por los cambios de
temperatura y/o cambios debidos a los potenciales de contacto en los electrodos
receptores. El microcontrolador utiliza los coeficientes de calibracion de zero
escala y plena escala de fos convertidores para determinar los cambios graduales,
y obtener con ello la diferencia entre [os nuevos y viejos valores de los
coeficientes, el microcontrolador calcula la compensacion para corregir la deriva

de los amplificadores haciendo uso del potencidmetro digital (XIV).

E} proceso de correccidn y recalibracion se lleva acabo de manera continua pues
se dispone de varios milisegundos entre una muestra y otra, para efectuar las

operaciones citadas.

El bajo nivel de amplificacidn de la sefial adquirida a través de los electrodos
receptores responde a la necesidad de garantizar siempre que la sefal
amplificada se encuentre dentro del intervalo dinamico de operacion de los

amplificadores.

Por otra parte, el convertidor utiliza técnicas de estabilizacién “chopper” para
minimizar las variaciones en el offset de entrada. La inyeccién de carga en los
interruptores analdgicos vy las fugas de corriente de CD en el canal muestreado
son las fuentes primarias de la deriva en el voltaje de offset.

Las fugas de coriente son esencialmente independientes de la ganancia
seleccionada. La deriva de la ganancia dentro del convertidor depende
principalmente de la temperatura de los capacitores intemos y no es afectado por

las fugas de corriente.
Los errores de medicién debido a la deriva del offset o la deriva de la ganancia

pueden ser eliminados en cualquier momento mediante una recalibracion del

convertidor o bien operando al dispositivo en el modo de calibracion “background”.
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Los errores de linealidad integral y diferencial no son afectados significativamente

por los cambios de temperatura, por lo que no existe compensacién en éste rubro.

3.3.4 Convertidor analégico digital sigma delta

La etapa de conversién analégica-digital se conforma por tres elementos
principales: dos convertidores sigma delta de 24 bits (XVI A y XVI B), una
referencia de ultraprecision de 2.5 V AD780 (XVII} y dos multiplexores {XVIII)
como se muestra en el siguiente diagrama a bloques:

ALA TARJETA DE CONTROL
pT——— Y ALMACENAMIENTO
DE LA PRIMERA ETAPA e o]
AMPLIFICADORA ~ Gmmpl 0 TIout —
aladad === DouT (MISO)
SN s s, k= DIN (MOS
e PRI, et
Y et SCLK {(CLOCK}
= S . DHDY (PA4)
DE LA SEGUNDA ETAPA N _ —_—
AMPLIFICADORA i)
?
L SELECCION DEL

MULTIPLEXOR (PA3)

—> DATOS ANALOGICOS Gt DATOS DIGITALES —» SERALES DE CONTROL

FIGURA 3.7 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ETAPA CONVERTIDORA ANALOGICA DIGITAL

Las dos sefiales amplificadas se aplican a una entrada configurada en el modo
pseudo diferencial para cada uno de los convartidores sigma delta AD7714 (XVI A
y XVI B}, en donde se efectda un filtrado digital para posteriormente enviar los tres
bytes resultantes a la memoria RAM utilizando el SPI del microcontrolador, el
multiplexor {XVIlI) es usado para seleccionar el flujo de datos de y hacia uno u otro

convertidor.
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3.3.4.1 Interfaz digital de los convertidores

La interfaz digital de los convertidores consisie de cuatro sefales: SCLK, DIN,
DOUTy DRDY . Lalinea DIN es utilizada para transferir datos hacia los registros
del convertidor mientras que la linea DOUT es usada para acceder datos desde
los registros del convertidor. SCLK es la entrada de reloj serial del dispositivo y
todas las transferencias de datos (Aun en DINy DOUT) tienen lugar con respecto
a ésta sefial (SCLK). Lalinea DRDY es utilizada como una sefial de estado para
indicar cuando un dato esta listo para ser leido desde el registro de datos del
AD7714. DRDY estéa en bajo cuando un nuevo dato es disponible en el registro
de salida y se encuentra en alto cuando existe una actualizacién del registro de
datos, para asegurar que una operacion de lectura no ocurra mientras este

registro es actualizado.

La interfaz serial del AD77 14 puede operar en el modo “three-wire” conectando la
terminal CS en bajo. En este caso, las lineas SCLK, DIN y DOUT son usadas

para comunicarse con el convertidor preguntando por el estado del bit DRDY del

registro de comunicaciones.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de tiempos para las sefales del
convertidor utilizado (Ver Apéndice B para la descripcion de los tiempos).

oRovY | [

— p—u T e
s I
—+ j—1ta 65— |o— S e
seLk 0 I
ts — je— — |—r — ts pe—

pout ——(wes X__X__X

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL CICLO DE LECTURA (POL=0}
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FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL CICLO DE ESCRITURA (POL=0}

En ambos diagramas la entrada FOL se encuentra en un nivel légico alto (Ver
Apéndice B para los diferentes tiempos}.

La interfaz serie puede ser reiniciada a través de la terminal AESET de los

convertidores o bien, escribiendo una serie de 32 unos en la entrada DIN.

3.3.4.2 Interfaz AD7714-68HC811

En la siguiente figura se muestra la interfaz utilizada entre el convertidor AD7714
(XVh) y el microcontrolador 68HC811 (En el bloque VI). En ella se presenta la
interfaz de cuatro lineas en la que se realiza el monitoreo de {a linea de salida
DRDY del AD7714 para lograr el envio y recepcidn de datos por parte del

microcontrelador del equipo.

Se muestra también un esquema alternativo, que consiste en la interfaz minima
requerida (three wire) con CS en bajo. En este esquema, el bit DRDY del
registro de Comunicaciones es monitoreado para determinar cuando el Registro

de Datos es actualizado.
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6BHCB11 OVes AD7714 68HCa11 DYoo AD7714
SYNC =
RESET
SCLK SCK SCLK

DATA QUT
DATA IN

DRDY

MOS: DATA IN

POL POL.

s o

FIGURA 3.10 INTERFAZ AD7714-68HCB11

E!l monitoreo de la linea DADY puede ser realizado de dos formas. En la primera,
DADY puede ser conectado a uno de los puertos del 68HC811 el cual es
configurado como una entrada. Este bit del puerto (PA4) es monitoreado para
determinar el estado de DRDY. El segundo esquema consiste en usar un
sistema de manejo de interrupciones en cuyo caso, la safida DRDY es conectada
a la entrada TRQ del 68HC811.

El 68HC811 es configurado en el modo Maestro con el bit CPOL puesto en ldgica
cero y su bit CPHA puesto en ldégica uno. Cuando el microcontrolador es
configurado de esta forma, su linea SCLK es bajo entre transferencia de datos.
De esta manera la entrada CPOL debe ser puesta en nivel bajo.

El convertidor no es capaz de realizar una comunicacion duplex. Siel AD7714 es
configurado para una operacion de escritura, no parecen datos en la linea DATA
OUT adn cundo la linea SCLK es activa. Similarmente, si el AD7714 es
configurado para una operacién de lectura, los datos presentes en el dispositivo a
través de la linea DATA IN son ignorados aln cuando SCLK se encuentre activo.
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3.3.5 Etapa de contro! y almacenamiento

La etapa de control y almacenamiento de datos se muestra a blogues en la
siguiente figura:

DE LA TARJETA DE LOS
CONVERTIDORES £.4
DOUT(MISO} G - : i
- o :
L2 -Fanmn
DIN (MOSI) — 26 e
SCLK(CLOCK) g ' 1
R i RAS ML e
DRODY (PA4) - — ‘,’3};1 l—'>, P

SELECCION DEL
MULTIPLEXOR (PA3) -—
CONTROL DE
SWTCHEO (PG3) ™

CONTROL DE
OFFSET (PG2)

3

(=3 DATOS ANALOGICOS &) DATOS DIGITALES —9 SENALES DE CONTROL

FIGURA 3.11 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ETAPA DE CONTROL Y ALMACENAMIENTO TEMPORAL
DE DATOS

El microcontrolador 68HC811E2 (XIX) es el encargado de efectuar la sincronia de
todo el proceso de medicién, y entre otras funciones permite generar el tren de
pulsos aplicado a los FET's interruptores (X) para obtener la sefal rectangular
mediante un temporizador programado a 0.25 ms, el HC811 controta, ademas, el
ajuste en la deriva de los amplificadores, al calcularla mediante la lectura de los
regisiros de calibracién del convertidor y desplazando el potenciémetro digital en
funcién del valor calculado,
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Por otra parte el microcontrolador envia y recibe a través de la Interfaz Periférica
Serial (SPI), los datos de configuracion de los convertidores y las palabras
digitales resultantes de la conversidn, respectivamente, almacenando los

resultados en la RAM externa (XX) o bien enviandolos hacia la PC (VI1).

El microcontrolador tiene conectado un reloj externo de 8MHz, por lo que la
frecuencia maxima a la que transmite los datos en el SPl es de 1MHz y de 2 MHz

en el caso de la recepcion.

3.3.6 ETAPA DE PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION DE RESULTADOS

El disefo de campo contempla: emplear al microcontrolador para efectuar el
procesamiento de los datos y enviar el resultado final de fa suma de los mismos a
la superficie, usar una memoria externa para almacenar los resultados y a la PC
para lograr la visualizacién de los mismos, en el disefio del prototipo tanto el
procesamiento, almacenamiento y visualizacién se llevan a cabo haciendo uso de
una Computadora Personal, el software empleado para procesar la informacién
almacenada en los archivos del formato *.ixt y que también es el encargado de

permitir la visualizacién de los resultados es ef Labview.

La programacién efectuada en Labview responde a las exigencias de tener
elementos visuales que permitan observar con claridad los resultados obtenidos

en el proceso de desarrollo del prototipo de Laboratorio.
|.os programas desarrollados se dividen en dos grupos:

» E! encargado del almacenamiento de los datos transmitidos por el
microcontrolador en un archivo del formato *.txt, el cual sirve tanto para la
ptimera etapa de medicién como para la segunda.

« El encargado de procesar los dos archivos “.txt necesarios para determinar la

resistividad de la formacién.

- 136 -



CAPITULO 3 @
DISERO DEL SISTEMA ELECTRONICO %5

3.4 PROGRAMACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

A continuacion se describe la forma en la que se efectuaron los diferentes
programas en lenguaje ensamblador para el control de todo el sistema de
medicion. Cada etapa cuenta con su respectivo diagrama de flujo y se detallan
fas consideraciones tomadas para programarlas. El diagrama de flujo del
programa completo en ensamblador se muestra en la siguiente figura, indicando
las diversas subrutinas utilizadas.

7

CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR
ANALOGICO DIGITAL

3

INICIACION DE TREN DE
PULSOS

ole

!

[ LECTURA DE DATOS J
l 2CONV-FCONV+1 l TRANSMISION DE DATOS
ALAFC

F

NG # CONV
<= 8

| PERIOQO=PERIODO+1

sl

AJUSTE DE TIEMPO EXACTO PARA OBTENER UNA
FREGCUENGIA DE 1 HERTZ

I

LIMPIEZA DEL CONTADOR DE
CONVERSIONES

CAMBIG DE SIGNO

FIGURA 3.12 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACION EN ENSAMBLADOR DEL SISTEMA DE
MEDICION BE RESISTIVIDAD
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3.4.1 Configuracion del Convertidor Analdgico Digital Sigma Delta

La etapa que realiza la conversién analégica digitai emplea como base un
convertidor Sigma Delta AD7714, el cual estd disefado para aplicaciones en las
que se realizan medicicnes en bajas e infrabajas frecuencias. La sefal de entrada
es aplicada a un Amplificador de Ganancia Programable (PGA) antes de ingresar
al moduiador, reduciendo asi de manera considsrable la cantidad de clementos
acondicionadores de senal en caso de emplearse. La salida del modulador es
procesada por un filtro interno de tal manera que su primer nodo puede ser
programado a través de los registros del chip, permitiendo ajustar ta frecuencia de
corte de acuerdo a las necesidades requeridas. El ajuste de la ganancia, la
polaridad de la sefial y la seleccidn del canal se lleva a cabo a través del puerto
serie. Se muestra a continuacion e! diagrama general del convertidor sigma deita:

AVDD DVDD REF IN(-) REF IN(+)
. ’ o ra

Frmm=mme—————— .
! CONVERTIDOR AD |
1 ' DE CARGA '
l uA | paLaNcesDs | ETARDBY
AlNY wZ 1 '
ANz O o8 : MOD;‘:"_":DOR '
ANz Q- HB @ | «—O5YRC
priea I ¢ [PLTRo DiGTAL] |
=4 3 1
AINS af | ATt
() Fr-omosSsSsssssses==sS
VY b INTERFACE SERIE
' BANCO DE REGISTROS
BUFFER () '
MCLK INC) GENERADOR :
MCLK OUTQ) DE RELOJ :
L
L . L T ]
o—0 b S
AGND  DGND POL DBRDY RESET

FIGURA 3.13 REPRESENTACION A BLOQUES DEL CONVERTIDOR $IGMA DELTA AD7714

El convertidor contiene ocho registros que permiten su configuracion, control y

funcionamiento:
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1. Registro de comunicaciones: Controla la seleccién del canal, establece si la
siguiente operacion a ejecutar es de lectura o escritura a la vez que en él se
indica cudl registro sera accesado para la lectura o la escritura.

2. Registro de Modo: En el se establece el modo de calibracion y el ajuste de la
ganancia.

3. Registro Alto del Filtro: Determina la longitud de la palabra convertida
digitalmente, la operacién unipofar o bipolar y contiene los cuatro bits mas
significativos de la palabra del filtro.

4. Registro Bajo del! Filtro: Contiene los ocho bits menos significativos de la
patabra del filtro,

Registro de Pruaba: Accesado cuando se prueba el dispositivo.

Ragistro de datos: Contiene los datos de salida resultantes de la conversion.
Registro de calibracidn de cero escala: Permite accesar a los coeficientes de
calibracidn de cero escala del canal de entrada seleccionado.

8. Registro de calibracién de plena escala: Permite accesar a los coeficientes de

calibracion de plena escala del canal de entrada seleccionado.

De esta manera la comunicacion con el convertidor se realiza a través del SPI del
microcontrolador, comenzando siempre con una escritura al Registro de
Comunicaciones. Y como una condicién preestablecida después de un reinicio o
encendido del equipo, el convertidor espera una escritura a su registro de
comunicaciones. El dato escrito en este registro determina si la siguiente
operacién del convertidor es de escritura o bien de una lectura y también

determina en cual registro ocurrira ésta operacion.
Por lo tanto, un acceso de escritura a cualquier registro del convertidor comienza

siempre con una operacion de escritura al Registro de Comunicaciones seguido

por una escritura al registro seleccionado.
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De igual forma una operacién de lectura de registros, incluyendo la lectura de los
datos resultantes de la conversioén, comienza con una operacion de escritura al
Registro de Comunicaciones seguida por la operacién de lectura del registro
seleccionado.

Por ofra parte, con la finalidad de evitar cualquier ruido transitorio que pudiera
producirse con el empleo de varios canales en el mismo convertidor se programo

sdlo un canal de los dos convertidores en el modoe pseudo diterencial,

A su vez el convertidor incluye un filtro digital cuya funcién de transferencia es del

tipo Sample®, esto es:

_|Senleodigo rf/ ;)

H(f) =
[HE) | codigonfit: |

Donde

codigo es el equivalente decimal de la palabra cargada en los bits FO a F11 del
Registro de Filtro v se encuentra en el intervalo 19 a 4000..

f eslafrecuencia a la cual se analiza la respuesta.

f es la frecuencia de muestreo, cuyo valor sera calculado con base en la tabla
3.1.

faxm es la frecuencia de entrada de reloj externo.

GANANCIA FRECUENCIA DE MUESTREO (f.)
1 2 x fak w64
2 4 x fok nB4
4 8 x fax /64
8 8 x fax wEB4
16 8 x fax inG4
32 8 x foue w64
64 8 x fok /B4
128 8 x fax w64

TABLA 3.1 FRECUENCIA DE MUESTREO DEL CONVERTIDOR vs GANANCIA
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Mientras que la frecuencia de corte del filtro es determinada mediante la relacién:

f. = 0.262 (Frecuencia del primer nodo del filtro)

La relacién de muestreo del filtro corresponde con el posicionamiento del primer

nodo de la respuesta en frecuencia.

Una grafica de respuesta del filtro intemo del convertidor se muestra a
continuacién, programada para una fouan=2.4576 MHz , una ganancia de uno, y
un nodo de 60 Hz, para el cual le corresponde una frecuencia de corts de 15.72
Hz. La grafica es mostrada hasta un limite de 200 Hz.

Raspuesta del filtro det convertidor AD7714

(1 S R I TS I R R I e
Y P U PN P R S

e T

¢ 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO 200
KHz}

FIGURA 3.14 RESPUESTA EN FRECUENGIA PARA EL FILTRO DEL CONVERTIDOR AD7714

Para el caso anterior donde la relacion de muestrec es de 60 Hz, el primer nodo
del filtro es a los 60 Hz también. Los nodos de la funcién Sample® se repiten en
miiitiplos correspondientes al primer nodo. La frecuencia de corte del filtro digital
es determinada por el valor cargado en los bits FS0 a FS11 de los registros Alto y
Bajo del Filtro. Los 12 bits de datos programados determinan la frecuencia de
corte del filtro asi como la posicién del primer nodo del filtro.
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La frecuencia del primer node del filtro ocurre a la frecuencia determinada por la
relacion:

f: Codi
Frecuencia del primer nodo de! filtro = wj

Se describe a continuacidn la secuencia utilizada para configurar todos los

registros de fos convertideres después de efectuar el encendido del equipo.

1. Escribir al registro de comunicaciones, configurando el canal.

2. Escribir al Registro Alto del Filtro, estableciendo los 4 bits mas significativos de
la palabra del filtro y configurar al convertidor para lecturas de datos de 24 bits,
modo bipolar con "boost” apagado.

3. Escribir al Registro Bajo del Filtro, configurando los 8 bits mas significativos de
la palabra del filtro

4, Escribir al Registro de Modo, configurando una ganancia de 1, corrients
burnout desactivada, desactivacion de la sincronizacion del filtro e iniciacion de
auto-calibracion.

5. Monitoreo de la salida DRDY.

6. Lectura del Registro de Dates

7. Repeticidn entre los pasos 5 y 6 hasta que se cumpla con el ndmero

especificado de muestreos.

En los diagramas de flujo se muestran dos opciones diferentes de lectura, en la

primera el pin DRDY es monitoreado para determinar el momento en el cual ocurre
una actualizacién del registro de datos, en el segundo diagrama de flujo el bit

DRDY es monitoreado para determinar si ocurrié una actualizacién del registro de

datos.
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ENCENDIDO O REINICIO
DEL AD7714

|

CONRAGURACION E INICIALIZACION DE
LOS PUERTOS DE MICROCONTROLADOR

!

ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL CANAL
¥ ESTABLECIENDO QUE LA SIGUIENTE OPERACION DE ESCRITURA SERA
PARA EL REGISTRO ALTO DEL FILTRO

:

ESCRITURA AL REGISTRO ALTC DEL ALTRO CONLOS VALORES DE
CONAGURACION REQUERIDOS

]

ESCRITURA AL REGISTRC DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL MISMO
CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA PARA EL REGISTRC BAJO DEL FILTRO

!

ESCRITURA AL REGISTRO BAJO DEL FILTRO CON LOS VALORES DE
CONFIGURACION REQUERIDOS

]

ESCRITURA AL REGISTRC DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL MISMO
CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGRENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA PARA EL REGISTRO DE MODO

|

ESCRITURA AL REGISTRO DE MODO CON LOS VALORES DE CONFIGURAGION
REQUERIDOS PARA INICIAR LA CALIBRACION

|
¥

| MONITOREQ DEL PIN DRDY A TRAVES DEL PUERTO PA4

NO

TFDOR
BAJO

si
ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICAGIONES CONFIGURANDO EL MISMO

CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUAENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA LA LECTURA DEL REGISTRO DE DATOS

)

| LECTURA DEL REGISTRO DE DATOS

FIGURA 3.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GENERAL EN ENSAMBLADOR
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?

ENCENDIDO O REINICIO
DEL AD7714

3

CONFIGURACION E INICIALIZACION DE
LOS PUERTOCS DE MICROCONTROLADCR

!
ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL CANAL
Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUIENTE OPERACION DE ESCRITURA SERA
PARA EL REGISTRO ALTO DEL FILTRO

+

ESCRITURA AL REGISTRO ALTO DEL FILTRO CONLOS VALORES DE
CONFIGURACION REQUERIDOS

!

ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL MISMO
CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUIENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA PARA EL REGISTRO BAJC DEL FILTRO

)

ESCRITURA AL REGISTRO BAJO DEL FIL. TRO CONLOS VALORES DE
CONFIGURACION REQUERIDOS

¥

ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDQ EL MISMO
CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUIENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA PARA EL REGISTRO DE MODO
)

ESCRITURA AL REGISTRO DE MODO CON LOS VALORES DE CONFIGURACION
REQUERIDOS PARA INICIAR LA CALIBRACION

»f
!
MONITOREO DEL PIN DRDY A TRAVES DEL PUERTO PA4
|
(]
ESCRITURA AL REGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL CANAL

¥ ESTABLECIENDOC QUE LA SIGUIENTE OPERACION SERA UNA LECTURA DEL
REGISTRO DE COMUNICACIONES

LECTURA DEL REGISTRO DE COMUNICACIONES

NO DRDR
BAJO

sl

ESCRITURA AL AEGISTRO DE COMUNICACIONES CONFIGURANDO EL MISMO
CANAL Y ESTABLECIENDO QUE LA SIGUENTE OPERACION DE ESCRITURA
SERA LA LECTURA DEL REGISTRODE DATOS

3

LECTURA DEL REGISTRO DE DATOS

|
FIGURA 3.16 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GENERAL EN ENSAMBLADOR
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3.4.1.1 Interfaz con el microcontrolador

ta interfaz serial del AD7714 tiene la capacidad de operar con el protocole SPI
empleando cuatro lineas, aungue también permite la posibilidad de operar en el
modo “three wire", en el que solo se requieren de tres lineas para configurar y
operar al convertidor desde el microcontrolador

La mayoria de los registros del AD7714 son de 8 bits, los cuales facilitan la
interfaz al puerto serie del microcontrolador de 8 bits. Algunos de ios registros del
convertidor son de 24 bits, pero la transferencia de datos de 24 bits en estos
registros se realiza mediante tres secuencias de 8 bits hacia el SPI del
microcontrolador. Los procesadores DSP y los microcontroladores, generalmente
transfieren datos de 16 bits en una operacién. Algunos de estos procesadores, tal
como el ADSP-2105 permite programar la cantidad de ciclos en la transferencia
serial, lo que facilita al usuaric determinar el nimerc de bits en cualquier

transferencia de datos entre el procesador y el convertidor.

Aungue algunos de los registros del AD7714 son sélo de ocho bits de longitud, ta
comunicacién con dos de estos registros en operaciones sucesivas de escritura
puede ser manejado mediante una sola transferencia de datos de 16 bits. Por
ejemplo, si el registro de Modo es actualizado, el procesador deberd primero
escribir al registro de Comunicaciones (indicando que la siguiente operacion es
una escritura al registro de modo) y entonces escribir ocho bits en el registro de
Modo. Todo esto puede ser efectuado con una transferencia de 16 bits debido a
que una vez que se ha realizado una escritura de ocho bits seriales al registro de
comunicaciones, el convertidor inmediatamente esperard una operacién de

escritura al registro de modo.
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3.4.1.2 Descripcion del funcionamiento y conexion del convertidor

En el interior del convertidor, el modulador sigma-delta convierte la sefial de
entrada muestrada en un tren de pulsos digitales, cuyos ciclos Utiles contienen la
informacién digital y en donde la frecuencia de muestreo es modificada en funcion
de la ganancia seleccionada. El filtro pasa bajos digital de la forma sample®
procesa la salida del moduladoer sigma-delta y actualiza el registro de salida a una
relacion determinada por la frecuencia del primer nodo de este filtro. El dato de
salida puede ser leido desde el puerte serie de manera aleatoria o periédicamente.
El primer nodo de este filtro digital asi como su frecuencia de corte e intervalo de
actualizacidn es programado a través de los registros alto v bajo del filtro. Con
una frecuencia de reloj de 2.4576 MHz, el intervale programable para el primer
nodo del filtro es de 4.8 Hz a 1.01 KHz correspondiendo unas frecuencias de corte
de 1.26 Hz a 265 Hz.

Dos fuenies de +5Volts alimentan las terminales Ayop ¥ Dvop del AD7714.  El
convertidor fue configurado para operar en el modo “unbufferred”. El circuito
AD780, proporciona un voltaje de referencia de ultra precision de +2.5V para el
AD7714. En {a parte digital del convertidor, se opera en el modo de cuatro lingas
con CS conectado a tierra. Y se utilizdé un cristal de 2.4876 MHz para generar el

reloj maestro del dispositivo.

3.4.2 Generacion del tren de pulsos desde el microcontrolador

Después de configurar los convertidores analdgicos digitales y calibrar todo el
equipo de medicion, a través del puerto PA1 del microcontrolador se generan los
pulsos rectangulares con una frecuencia de 2 Hz, los cuales son aplicados a un
flip-flop tipo D, del cual se emplean sus salidas Q y Q para provocar las
conmutaciones positivas y negativas en el generador de sefales y asi obtener

pulsos rectangulares de una frecuencia de 1 Hz.
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Paralelamente a este proceso el primer bit del puerto A (PAD) es utilizado para
conocer el signo de las sefales generadas. Esto quiere decir que cada 250 ms
PA1 cambiara de signo y cada 500 ms lo hara PAQ (Ver figura 3.17). Este ultimo
dato es transmitido junto con los tres bytes resultantes de la conversién hacia la
computadora personai para su posterior procesamiento.

Sin embargo, para ajustar el tiempo exacto requerido en todo el proceso de

conversion y transmisién de datos, se utiliza uno de los temporizadores del
microcontrolador.

250ms| 250ms 250ms] 250ms1
f—LFFHFEHFDHFCh

FIGURA 3.17 PROGRAMACION DEL PUERTO A PARA GENERAR LOS PULSOS RECTANGULARES DE
1 HZ DE FRECUENCIA

3.4.3 Correccion de la deriva en el sistema de medicién.

Una forma de efectuar la correccidn de la deriva de los amplificadores es mediante
el uso de los registros de calibracidn de los convertidores de tal manera que:

El sistema de medicién es calibrado a temperatura ambiente en el modo
Autocalibracion, por lo que los valores correspondientes a cero escala y plena
escala se almacenan en una localidad de memoria. Transcurrido un periodo de
tiempo t =1 segundo el dispositive se vuelve a calibrar en el modo Background
determinando la deriva alcanzada en los amplificadores y programando el ajuste
necesario para efectuar la compensacién al comparar con una tabla aimacenada
en la EPROM sobre el valor de Ia nueva calibracién, proceso que se realiza a
través del potenciémetro digital. El procedimiento descritoc anteriormente se lleva
a cabo durante el periode de tiempo que dure todo el proceso de medicion, siendo
su diagrama de flujo el siguiente:
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Q

CALIBRACION DE LOS DISPOSITIVOS A TEMPERATURA
AMBIENTE EN EL MODO DE AUTOCALIBRACION

]

LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE CALIBRACION A ZSY FS
PARA LAS ENTRADAS AIN1, EN UNA LOCALIDAD DE LA MEMORIA RAM

¥
CALIBRACION DE LOS DISPOSITIVOS EN EL MODO BACKGROUND

3
LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE CALIBRACION AZS Y FS
PARA LAS ENTRADAS AINT, EN UNA LOCALIDAD DE LA MEMORIA RAM
¥

CALCULO DE LA RELACION ENTRE LOS COEFICIENTES OBTENIDOS PARA LOS
MODOS DE AUTOCALIBRACION ¥ BACKGROUND

¥
DETERMINACION DE LA DERIVA ALCANZADA EN LOS AMPLIFICADORES

¥

PROGRAMACION DEL POTENCIOMETRO PARA REALIZAR LOS AJUSTES
NECESARIOS PARA COMPENSAR VARIACIONES EN OFFSET DEBIDO A LOS
CAMBIOS EN LA TEMPERATURA

[+
¥

CALIBRACIGN DE LOS DISPOSITIVOS A LA SIGUIENTE TEMPERATURA EN EL MODO

BACKGROUND
1
CALCULD DE LA RELACION ENTRE LOS COEFIGIENTES OBTENIDOS PARA LOS
MODGS DE AUTOCALIBRACION Y BACKGROUND
¥
DETERMINACION DE LA DERIVA ALCANZADA EN LOS AMPLIFICADORES

)

PROGRAMACION DEL POTENCIOMETRO PARA REALIZAR LOS AJUSTES
NECESARIOS PARA COMPENSAR VARIACIONES EN OFFSET DEBIDO A LOS

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA
PeErIODON, S
>z 32
NO

FIGURA 3.18 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CORRECCION DE LA DERIVA EN EL SISTEMA
DE MEDICION
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3.4.4 Transmision de datos a la PC

Cada vez que se concluye una conversién, los tres bytes del dato digital son
enviados directamente a la PC para su almacenamiento en archive, en un

protocolo conformado por cinco bytes.

Para lograr la comunicacién con la PC, primero se configura el registro de control
2 del SCI ($102D), estableciendo una velocidad de transmision serial de 9800
bauds. Una vez monitoreada la bandera TC (Transmition complete) se carga en el
registro de datos del SCI ($102F) el dato a transmitir, situacidn que se realiza
cinco veces en forma consecutiva hasta completar todo el protocolo establecido.

¢

HABILITACION DE LA TRANSMISION EN EL REGISTRQ
DE CONTROL 2 DEL SCI ($102D)

|

¥

CARGA EN EL ACUMULADOR EL REGISTRO DE
ESTADO DEL SCI ($102E)

!

ENMASCARADO DEL DATO GON #840 ‘{

NO

TX LISTA

sl

CARGA EL REGISTRO DE DATOS DEL SCI ($102F)
CON EL DATO A TRANSMITIR

®

FIGURA 3.19 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA TRANSMISION DE DATOS DEL
CONVERTIDOR ALA PC
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3.4.5 Envio de datos al convertidor

La configuracién de los convertidores sigma delta se realiza a través del SPI del
microcontrolador a una frecuencia maxima de transmisién de datos de 2 MHz.
Para ello se establece que el SPI operard en el modo maestro con CPOL=1 y
CPHA=0. Se indica en el registro de direcciones del puerto D ($1009) que SCK y
MOSI seran salidas y MISO una entrada. Posteriormente se limpia el registro de
estado del SPI ($1029), para finalmente cargar el dato a transmitir en el puerto de
datos del propio SPi ($102A).
%

HABILITACION DEL SPi, CONFIGURANDOLO EN MODO
MAESTRO

Y

CONFIGURACION DEL. REGISTRO DE DIRECCIONES DEL
PUERTO D ($1009) PARA QUE SCK ¥ MOSI SEAN SALIDAS

¥

LIMPIEZA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFERICQ
SERIAL {$1029)

v

CARGA DEL REGISTRO DE DATOS DEL SPI ($1024) CON
EL DATQ A ESCRIBIR

@

FIGURA 3.20 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL ENVIQ DE DATOS DEL
MICROCONTAOLADOR A LOS CONVERTIDORES

3.4.6 Lectura de datos del convertidor

El procedimiento para lograr la lectura de datos del convertidor presenta algunas

semejanzas con el case de la escritura:

+ Se configura el SPI del microcontrolador para operar en el modo maestro con
CPOL=1 y CPHA=0.

» Se establece en el registro de direcciones del puerto D que MISO es entrada
mientras que SCK y MOSI son salidas.

s Se limpia el registro de estado det SPI.

= Se monitorea la terminal DRDY del convertidor hasta que se encuentre en

estado bajo.
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Se envia el dato FF el cual indica al convertidor una operacion de lectura al
mismo tiempo que el dato se transite serialmente al registro de datos del SPi a
una velocidad maxima de 1 MHz.

Se monitorea la bandera de estado de dato disponible en el SPI.
Se lee el registro de datos del SPI, almacenando su contenido en el
acumulador B del microcontrolador.

Q

l HABILITACION DEL SPI, CONFIGURANDOLC EN MODO MAESTRO |

!

CONFIGURACION DEL REGISTRO DE DIRECCIONES DEL PUERTO
D {$1009) PARA QUE SCK SEA SALIDA Y MOSI Y MISO ENTRADAS

[ 3
IJMPIEZA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFERICO SERIAL {$1025) ]
|
K ]
L CARGA DEL REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO A {$1000) ]
¥
I_ ENMASCARADO DEL DATO CON #$10 |
NO DRDY
BAJO
sl

INHABILITA ENTRADA DE DATOS AL CONVERTIDOR(CARGA DE FF)
GENERANDO EL CILO DE RELCJ CORRESPONDIENTE

!
I CARGA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFERICQ SERIAL ($1029) |

¥

| ENMASCARADO DEL DATO CON #$80 |

ALMACENAMIENTOQ DEL REGISTRO DE DATOS DEL 5P| ($102B) EN
EL ACUMULADOR B DEL MICROCONTROLADOR

®

FIGURA 3.21 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA LECTURA DEL CONVERTIDOR
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3.5 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica representa un elemento importante en la evaluacién del

prototipo, pues cumple con dos funciones especificas:;

1. Permite el almacenamiento de los datos proporcionados por los convertidores
sigma-delta en archivos del formato *.txt.
2. Permite la visualizacién de los resultados obtenidos una vez realizado el

procesamiento de la informacién,

Cada programa fue elaborado en un lenguaje grafico llamado Labview (L.aboratory
Virual Instrument Engineering Workbench) fabricado por la compafia National
Instruments. Y al igual que muchos otros lenguajes basados en el sistema
operativo Windows 95/98/NT, radica su principio de operacion en la ejecucién
estructurada de eventos. Y si bien, no se construyen objetos como en el caso de
Visual C, si en cambio se construyen instrumentos virtuales que representan
eventos que deberan satisfacer las condiciones bajo las cuales se disefiaron para
que el flujo del programa se lleve a cabo. Y la ventaja que aqui se tiene, es que
se cuentan con librerias especializadas en el area de instrumentacién y

procesamiento de sefiales que facilitan adn mas la tarea de programar.

Las razones por las cuales se empled Labview sobre los demas lenguajes de

programacién son las siguientes:

* La programacion se estructura en bases a graficos que se van integrando para
construir elementos denominades instrumentos virtuales.

» Cada instrumento virtual responde en funcién de la secuencia de eventos para
el cual fue disefado.

e La cantidad de objetos graficos necesarios para desarrollar una interfaz es
relativamente baja comparada con la cantidad de texto que se necesitaria si
se utilizara un lenguaje de programacion basado en texto.

s Las bibliotecas especializadas en las &reas de instrumentacion, control y
matematicas resultan muy significativas para reducir el nimero de objetos

necesarios para elaborar un programa.

-152-



CAPITULO 3
DISENG DEL SISTEMA ELECTRONICO e

Sin embargo, el uso de Labview también tiene sus limitantes:

+ Mientras mayor es la complejidad del procesamiento mayor es la necesidad de
crear nuevos instrumentos virtuales incrementandose consecuentemente la
cantidad de objetos incrustados en el programa.

« Lalentitud bajo la cual se ejecuta un programa en Labview puede ser un factor
significativo cuando se requiere que el procesamiento y visualizacién de los

datos se lleve a cabo en tiempo real de adquisicién.

Se procede a explicar la forma en la cual se desarrollé cada etapa de la interfaz

gréfica y las consideraciones realizadas en cada caso.

3.5.1 Programa para recepcion y almacenamiento de datos proporcionados
por los convertidores Sigma-Delta.

El microcontrolador transmite los tres bytes resuitantes de una conversién dentro
de un protocolo de comunicacion de 5 bytes, en el que se incluye el signo de la
sefial y el comienzo de la secuencia.

Para que la PC capture y almacene los datos en tiempo real es necesario ejecutar

la siguiente secuencia:

e El puerto serie se inicializa indicando la relacién de bauds, la existencia o
inexistencia de paridad y el nimero de puerto a utilizar para entablar la
comunicacion.

« Se checa que no exista error de comunicacidn en el puerto seleccionado y en
caso de presentarse alglin problema se activa el indicador de error
correspondiente.

e En caso contrario se configura la lectura serial con un tiempo de espera de
datos establecido a voluntad.

» Se efectla la lectura de los datos seriales.
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Los datos recibidos se van almacenando en un archivo con formato *.txt con
una ruta de acceso previamente definida.

Paralelamente a éste proceso se van visualizando los datos recibidos por
medio de una grafica graduada hexadecimalmente en el eje 'y, Y a su vez se
van desplegando en pantalla los valores de dos conjuntos de datos (protocolo
e informacién) para hacer un tolal de 10 bytes y cuyo equivalente ASCII puede
ser visto a través de un recuadro encargado de contar la cantidad de bytes
recibidos por renglén.

Una vez que se ha dejado de recibir algun dato, el programa espera durante un
periodo de tiempo preestablecido y al finalizar éste, se activa el indicador de
error de tiempo de lectura y enseguida el indicador de error de comunicacion,

finalizande el transcurso del programa.

Este procedimiento se muestra en el diagrama de fiujo siguiente:

INICIACION PUERTO SERIE

h 4

h 2
I CONFIGURACION DE LA LECTURA SERIAL | ACTIVACION DEL INDICADOR DE ERRCR DE
7 COMUNICACION SERIAL.
’ LECTURA DE LOS DATOS SERIALES I @
h ‘
DETERMINACION ALMACENAMIENTO DE
DEL NUMERO DE LOS DATOS LEIDOS VIA
COLUMNAS DE LA SERIE EN UN ARCHIVO
SERIE LEIDA EN FORMATQ “.TXT
|
¥ ¥
DESPLEGADO EN GRAFICAGION EN
DECIMAL DE LOS HEXADECIMAL DE
BYTES RECIBIDOS LOS BYTES
POR RENGLONES RECIBIDOS

FIGURA 2.22 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA RECEPCION Y EL ALMACENAMIENTO DE
DATOS EN LA PC
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En Labview se especifica a través de una funcién la ruta de almacenamiento de

los datos que llegan al puerto serie indicando ademas si se trata de Com 1, Com 2
o Com 3.

C:\Labview\S efial.trt

4 Datos enuna
aes] 2 mna
[fus]]
Y IETY
SERIAL @_—"@ |
LY B ] LLongt [Grafica de dato
Timeow de leciurd
Iriciacién da i
to serie AL / . T
11oF &N COMUNECACH

7
H
TR s st

0o
[Boolean|

FIGURA 3.23 PROGRAMACION EN LABVIEW DE LA RECEPCIGN DE DATOS A PC A TRAVES DEL
PUERTO SERIE

Para lograr la lectura de los datos via puetto serie se utilizé un timer programable
para poder establecer un tiempo de espera en la recepcién de bytes, antes de
cargar el buffer de entrada. La secuencia seguida fue la siguiente:

+ Se establece el limite de tiempo de espera en la recepcion de datos por parte
de la PC indicando el nimero de puerto y la cantidad de bytes a leer en cada
evento,

» Se activa el temporizador de tiempo de espera de datos.

+ Se determina la cantidad de bytes en el buffer de entrada empleando la funcién
Bytes at serial Port de Labview.

+ Se compara con la cantidad de bytes a leer y si es mayor o igual a la cantidad
establecida los bytes son leidos del buffer.

+ Sila cantidad de bytes en el buffer es menor a la establecida se verifica que no
haya errores, y en caso de existir se activa el indicador de error
correspondiente. En caso de haber error se realiza una prueba de tiempo de
lectura en espera de posibles datos al buffer, repitiendo el ciclo.
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Tal y como se visualiza en el siguiente diagrama de flujo:

ESTABLECIMIENTD CEL LIMITE DE TIEMPO OF LECTURA SERIAL. No
DE PUERTO Y BYTES A LEER POR RENGLON

LACTIVAGON DEL TEMPORAIZADOR DE TIEMPO DE ESPERA OE DATOS ]
le
L)

| DETERMINACICN ¥ LECTURA DE LA CANTIDAD DE AYTES FN EL —I

BUFFER DE ENTAADA

No BYTES BUFFEA
»= BYTES A LEER

ACTIVACION DEL P?}éia,;‘op&“
INDICADCR DE ERROR LECTURA
DE TIEMPO DE LECTURA

FIGURA 3.24 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA LECTURA DE DATOS SERIALES
EMPLEANDC UN TEMPORIZADOR

La programacion del temporizador, permite establecer el tiempo de espera de
llegada de datos a través del puerto, por lo gue su programacion el Labview se

rmuestra a continuacion:

ot Mumber]
(133}
Bytes At Serial Port, vi E
Eno]
Contador [ms
- el iLectura de Puerta || feero
L L Serie con Timeout
:
Handler.v1 - A
, i Si no hay enar previo.
Timeout Livd ! Eiecutar lectwa.  [E0}
om | o Timcod]
. (]
; ! =
o> w2 | )

FIGURA 2.25 PROGRAMACION EN LABVIEW DEL TIMER DE RECEPCION DE DATOS A TRAVES DEL
PUERTO SERIE, CASE TRUE.
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g
g

i

|
|
|

Emror en Bytes at Serial Por!
No se ejecuta la lectura.

e |
=

Lectura de Puerto | ! }rr
Serie con Timeout Ky

|Sin didlogo 'l‘ Simple Error

Handler.vi

B

FIGURA 2.26 PROGRAMACION EN LABVIEW DEL TIMER DE RECEPCION DE DATOS A TRAVES DEL
PUERTQ SERIE, CASE FALSE.

3.5.2 Programas para el procesamiento y visualizacion de la informacion.

La etapa de procesamiento y visualizacién de datos no se lleva a cabo en tiempo
real, por lo que resulta importante etiquetar los archivos de manera que puedan
ser identificados con el proceso de medicion que les correspondié.

Se llevaron a cabo dos técnicas de procesamiento de datos: en una de ellas se
considera la secusencia continua de 16 6 32 periodos para aplicar deteccién
sincrénica, en la segunda técnica se busca ademas de lo anterior la eliminacién de

arménicos en la sefial recibida.
3.5.2.1 Secuencia continua de pulsos.
Para el caso de datos continuos y 32 periodos en la seifial rectangular, la

secuencia de eventos del programa en la que se aplica la técnica de filtrado de

deteccidn sincrénica es la siguiente:
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Se realiza la apertura del archivo en formato *.ixt y la lectura de los datos
contenidos en él.

Se construye una matriz de datos a partir de las lecturas efectuadas.

Se determina el tamafio del arreglo, esto es, cantidad de renglones vy
columnas,

Renglén a rengldn el arreglo es descompuesto.

Se descompone cada rengldn para obtener sus diferentes bytes.

Se valida que los datos recibidos corresponden a los datos transmitidos a
través del quinto byte.

Si la validacién no es correcta se muestra un mensaje de error indicando al
usuario que efectde nuevas lecturas.

En caso de ser validados, se pregunta por el signo bajo el cual fueron
generados de tal forma que los datos recibidos se convierten tanto a un
formato hexadecimal como a su correspondiente cantidad representada en
Volts.

Se aplica parcialmente la técnica de filtrado de deteccidon sincronica al
multiplicar los datos positivos por 1 y los datos negativos por-1.

Se despliegan los resultados mediante una gréfica y a través de un indicador
de texto.

Se construyen las gréficas tanto de la sefal recibida como la sefial procesada.
Se genera una nueva matriz con éstos datos.

Se obtiene el valor de deteccion sincrénica para 2, 4, 8, 16 y 32 periodos.

Siendo su diagrama de flujo:
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¢

APERTURA DEL ARCHIVO EN FORMATO *.TXT
¥ LECTURA DE DATOS

Y

L

CONTRUGCCION DE LA MATRIZ DE DATOS

|

!

N=0; N2No. DE RENGLONES:N++

3

DESCOMPOSICION DEL
ARREGLO POR RENGLONES

¥

M=0; M22; M+

x

3

DETERMINACION DEL TAMANO DEL ARREGLO:
RENGLONES Y COLUMNAS

—

¥

}

DESCOMPOSICION DE CADA
RENGLON EN BYTES

CONSTRUCCION DEL ARREGLO CON
EL VALOR DE TODOS LOS VOLTAJES
DE ENTRADA POSITIVOS Y
NEGATIVOS APLICANDO DETECCION
SINCRONICA

NO _~PriMer ™~ S
BYTE=0
A -
ERROA EN
ARCHIVO DE
DATOS

CONVERSION DE LOS TRES BYTES DE DATOS A
HEXADECIMAL Y A 5U EQUIVALENTE EN VOLTS

1

@

TRAVES DE

DESPLEGADQ EN PANTALLA DEL VOLTAJE DE ENTRADA A

SU GRAFICA CORRESPONDIENTE

¥

APLICACION PARCIAL DEL METQDO DE DETECCION

SINCRONICA

|
?

GENERACION DE LA MATRIZ DE DETECCION SINCRONICA I

¥ ¥
VALOR DEL VALOR OBTENIDO
DESPLAZAMIENTO DE LA APLICANDO DETECCION
SENAL PARA 24,816 Y SINCRONICA PARA
32 PERIODOS 2,4,8,18 Y 32 PERIODOS
1 ]

FIGURA 3.27 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL METODO DE DETECCION SINCRONICA A
UNA SECUENCIA CONTINUA DE PULSOS RECTANGULARES
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En Labview, la apertura del archivo de datos asi como la determinacidn del

tamario del arreglo se logré con el uso de cinco elementos tal y como se muestra

enseguida:

[EC: Labview'21 .07-00 -140- 60\Prueka03 Sefial03 1]

Arreqp Completo,

(osa]

EhYy

Reed [Conversion de
Chatecters pceracteres a
prreglo,

&

[}

Tamaiio del arreglo
[x32}

Renglones

133

amafo del
Fr&cio

T

Columnas

[137]

FIGURA 3.28 APERTURA DE ARCHIVO DE DATOS Y DETERMINACION DEL TAMANO DEL ARREGLO.

La obtencion de la matriz de deteccidn sincrénica se realizé empleando dos bucles

for: el primero para obtener un renglén (que contiene dos datoes) y el segundo para

extraer cada uno de los datos en el renglon. Las estructuras “case” empleadas

permiten separar los datos de acuerdo al signo que presentan en el protocolo de

comunicacion para su posterior conversion respectiva a voltaje de entrada.

englones] [Areglo Compieto

N
19

El True tr‘“‘m“

&

I

TR
AL

B ol

1)

=

[

o
o

g 2>

TeTrue b

[2.980232418E-7|

striz de
eteccion
incririca

- foo]}

FIGURA 3.29 OBTENGION DE LA MATRIZ DE DETECCION SINCRONICA, GASE TRUE,
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El case “false” de la siguiente figura se ejecuta cuando el dato recibido tiene un
signo negativo. El valor de 298.03241E-7 comesponde a la resolucion del
convertidor sigma delta. Y el valor 2.5 al maximo negativo del AD7714,

Matriz de
Deteccién
Sincrénica

.L[I'IBI,l

FIGURA 3.30 OBTENCION DE LA MATRIZ DE DETECCION SINCRONICA, CASE FALSE.

Hasta este momento, las secuencias mostradas del programa en Labview, sélo
han realizado una parte del proceso de la deteccion sincronica, esto es, el
producto de las dos funciones involucradas en la integral (2.1).

La integral del producto se logra con la suma de los diferentes valores obtenidos
en la Matriz de deteccién sincrénica, y es calculada para 2, 4, 8, 16 y 32 periodos

(Representados en el programa con la letra N).

Como se observa en la siguiente figura.
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RS Cutput Array 2]

=t = {ipBe]

FIGURA 3.31 OBTENCION DEL VALOR DE DETECC!ON SINCRONICA PARA 2, 4, 8, 16 Y 32 PERIODOS.

3.5.2.2 Eliminacién de armonicos

La segunda técnica busca la eliminacién de armonicos a la vez que se aplica la
deteccién sincrénica en la sefal recibida.
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Los pasos llevados a cabo para lograr el objetivo fueron los siguientes:

Se realiza la apertura del archivo en formato *.Ixt y la lectura de los datos
contenidos en él.

Se construye una matriz de datos a partir de las lecturas efectuadas.

Se determina el tamafic del arreglo, esto es, cantidad de renglones y
columnas.

Renglén a rengldn el arreglo es descompuesto.

Se descompone cada renglén para obtener sus diferentes bytes.

Se valida que los datos recibidos corresponden a los datos transmitidos a
través del quinto byte.

Si la validacion no es correcta se muestra un mensaje de error indicando al
usuario que efectie nuevas lecturas.

En caso de ser validados, se pregunta por el signo bajo el cual fueron
generados de tal forma que los datos recibidos se convierten tanto a un
formato hexadecimal como a su correspondiente cantidad representada en
Volts.

Se aplica parcialmente la técnica de filtrado de deteccion sincrénica al
multiplicar los datos positivos por 1 y los datos negativos por—1.

Se genera una nueva matriz con los datos anteriores.

Se eliminan arménicos periodo por pericdo.

Se grafican los datos de deteccion sincrénica con eliminacién de arménicos.

Se genera una matriz del proceso de deteccién sincrénica con armonicos
eliminados.

Se obtiene el valor de la deteccion sincrénica a 32 periodos de muestreo.

Siendo el diagrama de flujo en este caso, el siguiente:
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¢

APERTURA DEL ARCHIVO EN FORMATO . TXT
¥ LECTURA DE DATQS
!

I CONTRUGCION DE LA MATRIZ DE DATOS
|
] 3
) . DETERMINACION DEL TAMARNO DEL ARREGLG:
Ne0; N2No, g
@ ( o. OF "fNG"O“ES-N“ ) % REMGLONES Y COLUMNAS

DESCOMPOSICION DEL
ARREGLQ POR RENGLONES

¥

———»{ M=0; M22; Mes )—_l
+

GONSTRUCCION DEL ARREGLO CON
Dssggxgéﬂgggsfec;m EL VALOR DE TODOS LOS VOLTAJES
DE ENTRADA POSITIVOS Y
NEGATIVOS APLICANDO DETECCION
SINCRONICA

h 4

AE‘F(‘;F:"I’:‘OES'E CONVERSIGN DE LOS TRES BYTES DE DATOS A
HEXADECGIMAL ¥ A SU EQUIVALENTE EN VOLTS
DATOS B

@ DESPLEGADO EN PANTALLA DEL VOLTAJE DE ENTRADA Y

PRIMER
BYTE=D

SU GRAFICA CORRESPONDIENTE

)

APLICACION PARCIAL DEL METODO DE DETECCION
SINGRONICA

GENERACION DE LA MATRIZ DE DETECCION SINCRONICA |
1
—— N=1; N232; Mo+ —
-
[ ELIMINACION DE ARMONICOS PERIODO POR PERIODO |
+

—O@QND DE DATOS A GRAFICAR POR PERIQDO; r++,

!

GRAFICACION DE LOS DATOS DE DETECCION SINCRONICA
PARCIAL CON ELIMINACION DE ARMGNICOS

[
GENERACION DE LA MATRIZ DE DETECCION SINCRONICA
CON ARMONICOS ELIMINADOS
3

VALCR OBTENIDO APLICANDO DETECCION SINCAOMICA A 32
PERIODOS DE MUESTREO

®

FIGURA 3.32 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL METODO DE DETECCION SINCRONIGA CON
ELIMINACION DE ARMONICOS A UNA SECUENCIA CONTINUA DE PULSOS RECTANGLLARES
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El método de eliminacion de armdnicos fue posible de implantarse empleando la
funcion “Replace Array Element” del Labview y mediante ésta funcion se
reemplazaban datos recibidos por ceros asignados en ciertas localidades de la

Matriz de Deteccidn Sincrénica.

Y con base en los resultados tedricos y las simulaciones numéricas efectuadas en
¢l capitulo 2, se buscd la eliminacidén del tercer armdnico en la funcién de
transferencia de la secuencia de pulsos rectangulares. Para lograrlo se eliminé
1/12 parte de los datos recibidos para un periodo T=1 s de la siguiente manera:

, 1

0.8
0.6

04

3

02 : : : . 83

= e
£.2 |ea. . ' 166.6ms

0.4

0.6
-0.8

-1.2

-

0 0.2 0.4 08 0.8
Tiempo (5)

FIGURA 3.33 ELIMINACION DE DATOS POR PERIODC PARA LOGRAR LA REDUCCION DEL TERCER
ARMONICO EN LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA SEGUENCIA DE PULSOS
RECTANGULARES

El programa en Labview es el mostrado a continuacion:
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{ora) [Metriz de Deteccion
@ .+ " |Sincrénica Parceal
N

Matriz de
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FIGURA 3.34 OBTENCION DEL VALOR APLICANDO DETECCION SINCRONICA CON ELIMINACION DE
ARMONICOS
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3.6 PRUEBAS DEL SISTEMA DE MEDICION

El trabajo de tesis presentado se concluye con una setie de resultados de pruebas
del prototipo fabricado, en ellas se aplica la técnica de procesamiento de deteccion
sincrénica a mediciones de sefales rectangulares del orden de 40 nV y al ruido
existente, las cuales se realizaron en un arreglo de divisores de voltaje. Esta
situacién corresponde al minimo de la sefal esperada segun lo indican las
simulaciones efectuadas en el capitulo 1.

Cabe mencionar que las fuentes de alimentacién utilizadas son comerciales y se
emplearon dos fuentes duales Tektronix modelo PS280.

Los resultados obtenidos son presentados en cinco etapas:

1. El sistena de medicién anmado en protoboard, en donde se probaron los
algoritmos de configuracién y procesamiento de las sefiales recibidas.

2. Mediciones ruido, realizadas con el equipo montado en circuitos impresos con
optoaisladores incluidos y sin etapa de amplificacion.

3. Mediciones de ruido con el equipo completo para seleccionar los parametros
adecuados de configuracién y efectuar los ajustes necesarios, para 16
periodos de muestreoc.

4. Mediciones de ruido con el equipo completo para seleccionar los parametros
adecuados de configuracién y efectuar los ajustes necesarios, para 32
pericdos de muestreo.

5. Mediciones de sefales rectangulares de 40 nV para 32 periodos de musstreo,
3.6.1 Etapa 1: Pruebas del Sistema Electrénico en Protcboard

Esta etapa tuvo como objetivo establecer las caracteristicas ptincipales de
configuraciéon y comunicacidn entre el microcontrolador y el resto de los
dispositivos que integran el equipe de medicion.
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Se probé el funcionamiento de cada etapa: generador, amplificadores,
convertidores, memorias, incluyendo los procesos de comunicacién micro-PC y
micra-convertidor. En todas ellas no hubo probiema alguno y lo mas diffeil fue
establecer el correcto funcionamiento del SPI.

Se integraron todas las partes y se realizé una prusba de medicion. Los
resultados mostraron la presencia de un ruido sincrénico en la sefial medida.

En la siguiente grafica se muestra lo obtenido en una medicién. La grafica
corresponde al ruido sincronico de entrada existente en el equipo. Una vez
efectuado el procesamiento de deteccion sincrénica el ruido medido presenta un
valor de -12mV. Sin embargo, o mas importante de ésta etapa fue el

establecimiento de los criterios de comunicacion y configuracidn del sistema

completo.
Ampitud (Yois) SENAL DE ENTRADA
000100+ DETECCION SINCRONCA
] 32 PERIODOS
0.00080 5
PRSP WU TR N A A . focoooeezsoi0r |
u‘mo-f 3 —J
4.00070 -] DETECCION SINCRONCA
000000 - 1 | ot [[T758emmurmietEs
|
000020 ] Ns(2 W 268833915—31
-0.00040
] NeD4 Es‘«zram 411931 66E-3 |
000060 ' + { i 1
]
-0 00060 - { NaDS Es.szu:mzarmnsx.s |
'U-m1m':1'—..—"iﬁ'!'i"rr'r'."ﬂ'.r—.—..".‘. LI B B B B IR M R A Bl A i B U]
12883 13500 14000 14500 15000 15500 15862 | N~16 Eszsazssmssuwe-z |
NOmero de Muestras
.f

FIGURA 3. SENAL MEDIDA CON EL EQUIPO MONTADO EN PROTOBOARDS.
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3.6.2 Etapa 2: Mediciones de ruido sin etapa de ampilificacion.

Una vez ensamblados los circuitos impresos se buscé en primer término, reducir el
nivel de ruido de la sefal de entrada, probando para ello tres frecuencias de
muestreo con sus respectivas frecuencias de corte en el filtro digital de los
convertidores sigma-delta. Las frecuencias de muestreo utilizadas en ésta etapa
de pruebas fueron las siguientes:

o 250 mps, cuya frecuencia de corte en el filtro digital es f.=65.2Hz

o 100 mps, cuya frecuencia de corte en et filtro digital es f.=25.5Hz

0 60 mps, cuya frecuencia de corte en ¢l filtro digital es f.=15.72Hz

El generador y el microcontrolador fueron aislados de! resto de los componentes
empleando optoacopladores, el tiempo de medicién fue de 16 segundos por cada
dato procesado {N=16 periodos).

Los resultados obtenidos para 10 de las mediciones efectuadas en cada caso se
muestran a continuacion, en ellas la etapa de amplificacion fue inhabilitada, por lo
que la sehal medida era aplicada directamente a las entradas de los convertidores
AD7714.

, BUIDO SINCRONICO (1€-6V)

) R LS By IEEEEEEEEREEREEEE ERREE
250 mps
1100 mps
J60 mps

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NO. BE MEDICION

GRAFICA 3.2 RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREQ SIN ETAPA DE
AMPLIFICACION EN EL SISTEMA DE MEDICION,
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a DESPLAZAMIENTO (1E-4V}

 [W250 mps 1100 mps 360 mps] -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NO, DE MEDICION

GRAFICA 3.3 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENCIAS DE
MUESTREC SIN ETAPA DE AMPLIFICACION EN EL SISTEMA DE MEDICION,

3.6.3 Etapa 3: Mediciones de ruido con equipo completo para 16 periodos
de muestreo,

Efectuados nuevos ajustes del sistema en cuanto a desacoplos de fuentes y
nuevas distribuciones de las lineas de tierra en las fuentes de alimentacion, se
conectaron las etapas de ampilificacién con una ganancia de 10000, mostrando los
resultados obtenidos tanto para el ruido sincrénico come para el desplazamiento
en las siguientes gréficas:
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3 AUIDO SINCRONICO (1E-8V)

2

1

0

-

2 S
. [m250mps CI100mps 60 mps) -

.3 : : . : :

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
NOQ. DE MEDICION

GRAFICA 3.4 RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREQ CON EQUIPO
COMPLETO, N=18.

14 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO (v) {1E-7)

[m250 mps 100 mps 380 mps |
— : . .

4 5 5 7 8 9 10
NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.5 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENGIAS DE
MUESTREQ CON EQUIPC COMPLETO, N=16.
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Se observa en las graficas que existe una reduccion considerable en el nivel de

ruido a medida que se reduce la frecuencia de muestreo, y para el caso especifico
en el que el primer nodo del filtro digital coincide con la frecuencia de ta linea de
alimentacion de G.A., esto es, 60 mps, los resultados son mejores.

Se presentan a continuacion dos gréficas representativas (Una de ruido de

entrada y otra de offset) para cada caso de frecuencia de muestreo,

Ampliud (Yots) VOLTAJE DE ENTRADA
1 400E-6 5 Ti - —
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9 0007 3 ; ; i <} .
0007 AR M0z paTiiissaAse7 I |
7.000€-7 5 ; t=04 [ GUABEI OSTRIET0E-T
6.000%-7 5 2 ¥ d & T

E I ’ ]
5D00E-7 -4 ] ] ‘- |L T I‘% R Il N=08 |.261575313009101E-7 |
400087 ] RN H PR >

B - 01567 4 -
so0e.7 ] 1 N5 9934 BE200E
200067 Ao by e e s AT e

0 250 500 75 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2749

Nirhero da Muestras
t H

FIGURA 3.36 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 250 mps Y N=16.
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FIGURA 3.37 DETECCION SINCRGNICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE
MUESTREOC DE 250 mps Y N=16,
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VOLTAJE DE ENTRADA
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FIGURA 3.38 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 100 mps Y N=16.
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FIGURA 3.39 DETECCION SINCRONICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE

MUESTREQ DE 100 mps Y N=16.
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FIGURA 3.40 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 60 mps Y N=18.
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r o "t : - - s
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FIGURA 3.41 DETECCION SINCRONICA DEL RUNDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE
MUESTREQ DE 60 mps Y N=16.

Las desviactones estandar y algunos valores estadisticos para las tres frecuencias

de muestreo con amplificadores conectados son:

FRECUENCIA || MEDIA || MEDIANA || DESVIACION | VALORMAS | VALOR MAS
DE MUESTREC || (v} (V) ESTANDAR (V) [ BAJO (v) ALTO (V)
250 mps -2,10E-09 || -6,47E-10 1,43E-08 -2,78E-08 2,18E-08
100 mps 5,05E-09 || -4,05E-09 6,67E-09 -1,83E-08 3,18E-09
60 mps 1,186-09 || 1,19E-09 5,59E-09 -7,48E-09 1,13€-08

TABLA 3.2 VALORES ESTADISTICOS PARA LAS MEDICIONES DE RUIDO EFECTUADAS, EMPLEANDO
TRES FRECUENCIAS DE MUESTREQ Y N=16,

De agqui se obtiene que la frecuencia de muestreo que se debe utilizar en el
sistema de adquisicién es la de 60 mps, pues con ella se presenta una desviacion
estandar de 5.59 nV. Y que resulta mejor que cuando se trata de frecuencias
superiores de muestreo,

3.6.4 Etapa 4: Mediciones de ruido para 32 periodos de muestreo.

Esta etapa contempié la medicién de ruido sincrénico con un tiempo de muestreo
de 32 segundos por cada medicién tomada. La ganancia programada en los
amplificadores fue de 10,000 unidades, y la frecuencia del generador fue de 1 Hz.
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Las graficas de ruido sincrénico y offset para las mediciones tomadas se muestran
a continuacién:

3 RUIDC SINCRONICO {1E-8V)

- [m256 mps C1100 mps C6¢ mps |-

1 2 k] 4 H] ] 7 -] ] W 11 12 13 14 1§
NO, DE MEDICION

GRAFICA 3.6 RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO CON EQUIPO
COMPLETO, N=32.

, DESPLAZAMIENTO (v} (1E-6)

0.5

0.5

1 2 3 4 ] 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.7 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRONICO PARA TRES FRECUENCIAS DE
MUESTREQ CON EQUIPQ COMPLETO, N=32,
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Las desviaciones estandar resultantes se muestran en ia tabla 3.2.

FRECUENCIA || MEDIA || MEDIANA | DESVIACION || VALORMAS || VALOR MAS

DE MUESTREC | (V) V) ESTANDAR (vi | BAJO(V) [ ALTO(v)
250 mps 2,70E-09 || 2,98E-09 1,326-08 282E-08 || -2,10E-08
100mps || -4,13E-09 | -5,126-09 || 5,62€-09 -1,24E-08 | 5,12E-09
60 mps 2,68E-09 || 2,50E-09 3,04E-09 -1,84E-09 || 8,44E-09

TABLA 3.3 VALORES ESTADISTICOS PARA LAS MEDICIONES DE RUIDO, EFECTUADAS EMPLEANDO
TRES FRECUENCIAS DE MUESTREQ Y N=32.

Comparando las tablas 3.1 y 3.2 se observa que el ruido sincrénico mas bajo se
logra cuando se utiliza una frecuencia de muesireo de 60 mps y cada medicion es
llevada a cabo durante 32 periodos consecutivos, logrando en éstas condiciones
una desviacién estandar de 3.04 nV, cantidad que representa el 7.5% de la senal
de 40 nV , que es el minimo valor que se espera medir.

3.6.5 Etapa 5: Mediciones de ruido y pulsos rectangulares de 40 nV para 32
periodos de muestreo con una frecuencia de muestreo de 60 mps,

Esta etapa contempld Ja medicién de pulsos rectangulares del orden de 40 nV a
través de divisores de voltaje, con una frecuencia de muestreo de 60 mps,
realizando cada medicion durante 32 segundos, para una ganancia de

amplificadores de 10, 000 unidades.

Dos graficas representativas tanto para el ruido sincrénico del sistema asi como
sefial rectangular medida, son presentadas a continuacion, en la primera se
muestra la sefal de entrada y en la segunda la sefal de entrada procesada

sincrénicamente.
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FIGURA 3.42 RUIDC DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREC DE 80 mps Y N=32.

o——— e O —— -

| Apan (vrs) DETECCION $SINCRONCA
1.2€E8 DETECCION SNCRONCA
i 100e4 % I 32 PERODOS
| emErd i h !
| so0e.r h— - *h K
«00e.7 3 Ilﬂ
| 20013 DETECTION SHORONCA
 ooe E Wit EA ST SATHANED
| -zn-rf
P | ‘ Nz 0B TERT i SH0EEEE 0
-8.00€-7 3 H‘ N=O4 |1 0478604785151 09E-8
80087 1
1ce3 | oo T
RE.. 2L S-— e N O R ar st (LI e L i rT T Mo nem—W—)
0 W0 00 600 €00 1000 1200 1400 1600 1200139 | M6 f3siEamcormsEE S |
Mimero cty Mugsires
, — - -

FIGURA 3.43 DETECGION SINCRONICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE
MUESTREQ DE 60 mps Y N=32.
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FIGURA 3.44 SENAL RECTANGULAR DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60
mps Y N=32,
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FIGURA 3.45 DETECCION SINCRONICA DE LA SENAL RECTANGULAR PARA UNA FRECUENCIA DE
MUESTREQ DE 60 mps Y N=32.

Los resultados de las mediciones efectuadas son presentados enseguida:

2 RUIDO SINCRONICO (1E-9V)

123456 78 91011121314151617181920212223242528627282930
NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.8 RUIDO SINCRONIGO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 60mps, N=32.
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o DESPLAZAMIENTO (1E-3V)

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.9 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRONICO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ
DE 60mps, N=32.

0 SENAL RECTANGULAR (1E-8V)

-1

-2

-6

NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.10 SENAL RECTANGULAR SINGRONICA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREC DE
60mps, N=32.
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, DESPLAZAMIENTO SENAL RECTANGULAR (1E-3)

8 9 10

NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.11 DESPLAZAMIENTO DE LA SENAL RECTANGULAR SINCRONIGA PARA UNA
FRECUENGIA DE MUESTREQ DE 60mps, N=32,

Los resultados estadisticos en este caso son:

PARAMETRO || MEDIA | MEDIANA || DESVIACION [|vALOR MAS || VALOR MAS
V) W) ESTANDAR (V) |  BAJO (v) ALTO (V)
RUIDO 5,20E-00 || 4,69E-09 3,17E-09 -1,24E-09 1,15E-08
SENAL RECT. || -4,61E-08 | -4.61E-08 3,07E-09 -5,12E-08 -4,04E-08

TABLA 3.4 VALORES ESTADISTICOS PARA LAS MEDICIONES EFECTUADAS EMPLEANDO UNA
FRECUENCIAS DE MUESTREQ DE 60 mps Y N=32.

Los resultados comprueban que es posible medir sefiales del orden de 40 nV

(come en el caso de la sefial minima esperada al determinar la resistividad de

formacion) con una desviacién estandar de 3.07 nV, ademas, el ruido existente en

ol sistema de medicién tiene una desviacion estandar de 3.17 nV, lo cual

representa el 7% del valor de la sefial de 40 nV.
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3.6.6 Etapa 6: Mediciones de ruido y pulsos rectangulares de 40 nV para 32
periodos de muestreo con una frecuencia de muestreo de 60 mps aplicando
la técnica de eliminacidon de arménicos.

Utilizando ios mismos archives que en el caso anterior, para mediciones de ruido y
sefial rectangular con una frecuencia de muestreo de 60mps, 32 segundos para
cada medicidn y ganancia en la etapa de amplificacion de 10,000 unidades, se
procesaron los datos obtenidos aplicando el algorimo de eliminacién de

armoénicos, los resuftados son mostrados en las siguientes gréaficas:

o SENAL RECTANGULAR (1E-8V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NO. DE MEDICION

GRAFICA 3.12 SENAL RECTANGULAR SINCRONICA PARA UNA FRECUENGIA DE MUESTREO DE
60mps, N=32.
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0 RUIDO SINCRONICO {(1E-9V)

7 8 k] 10

NO. DE MEDICION

1M 12 13

GRAFICA 3.13 RUIDO SINCRONICO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 60mps, N=32.

Las principales estadisticas de los resultados son:

PARAMETRO | MEDIA || MEDIANA | DESVIACION | VALORMAS || VALOR MAS
v V) ESTANDAR (V)| BAJO(V) ALTO (V)
RUIDO 3,35E-09 || 3,01E-09 2,76E-09 -1,09E-10 9,35E-09
SENAL RECT. || -3,43E-08 || -3,41E-08 2,68E-09 -3,89E-08 -2, B0E-08

TABLA 3.5 VALORES ESTADISTICOS PARA LAS MEDICIONES EFECTUADAS EMPLEANDO UNA
FRECUENCIAS DE MUESTREO DE 60 mps CON TECNICA DE ELIMINACION DE ARMONICOS Y N=32.

Aplicando la técnica de procesamiento de eliminacion de ammonicos se obtiene

una desviacién estandar menor que para cualguier olro casoc experimentado:

2.76nV y 2.68 nV para ruido y sefial rectangular respectivamente , sin embargo,

destaca el hecho de obtener mediciones més estables pero de magnitudes

inferiores en una relacién aproximada del 13% con respecto al caso anterior. Este

hecho resulta significativo, pues a pesar de haber alcanzado una mayor reduccion

en el nivel de ruido las variaciones provocadas por el ruido serdn de un 7.5%.
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Se muestran a continuacién dos graficas de deteccion sincrénica con eliminacion

de armaénicos:
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FIGURA 3.46 DETECCION SINCRONICA CON ELIMINACION DE ARMONICOS PARA EL RUIDO
SINCRONICO, FRECUENCIA DE MUESTRED DE 60mps, N=32.
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FIGURA 3.47 DETECCION SINCRONICA CON ELIMINACION DE ARMONICOS PARA UNA
SECUENCIA RECTANGULAR, FRECUENCIA DE MUESTREQ DE 60mps, N=32.
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3.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Se disefié un prototipo de laboratorio en el cual se aplicé la técnica de deteccion

sincrénica para el filtrado y procesamiento de microsefales de 1 Hz de frecuencia.

Fue desarrollado el software para almacenamiento, procesamiento y visualizacién
de datos en PC, necesario para determinar el correcto funcionamiento del

prototipo.

El prototipo fue probado variando [a cantidad de muestreos tomados por medicion,
de donde se observd que se obtienen mediciones mas precisas cuande la
frecuencia de muestreo es de 60 mps. También se varié la cantidad de periodos
por medicién y se observé que para secuencias de 32 periodos los resultados son
mas estables que para secuencias de 16 periodos al aplicar la deteccion

sincrénica, obteniéndose ruidos con desviaciones estandar de 3.1nV.

Los resultados experimentales lograron exitosamente la medicién de senales del
orden de 40 nV con ruidos de 3 nV, para frecuencias de muestreo de 60 mps y
secuencias de 32 periodos, demostrando que si es posible la cobtencién de la
resistividad de formacién con métodos eléctricos.
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CONCLUSIONES GENERALES

E! trabajo de tesis presentado permitio disefiar un sistema electrénico de medicion
de sefiales del orden de nano Volts, las cuales corresponden a los requerimientos
de la metodologia para determinar la resistividad de formacién en pozos
entubados. El prototipo fue fabricado con base en los resuitados de las
simulaciones numéricas tanto para la técnica de medicion como para el proceso
de filtrado, y para él se desarrolldé una interfaz grafica basica para almacenar,

visualizar y procesar los datos adquiridos en las mediciones.

Se efectuaron pruebas experimentales para corroborar el funcionamiento del
equipo disefiado, en donde se lograron mediciones con una precision del 7%,
aplicadas a sefiales del orden de 40 nV y para {as cuales se obtuvieron ruidos del
orden de 3.1 nV.

Para lograr el filtrado de alta selectividad y poder combatir el ruido en [as
microsefiales con frecuencia de 1 Mz, se estudiaron diferentes técnicas de filtrado
aplicando la deteccidn sincrénica, la cual resultd ser efectiva al utilizar secuencia

de puisos rectangulares de 16 y 32 periodos.

Se determiné que es posible utilizar el modelo de lineas de transmisién en
procesos de medicién de pozos con tuberia metdlica, estableciendo los criterios
teoricos para su desarrollo, aplicando algoritmos de cémputo para el modelado
matematico del prablema haciendo variar las condiciones geoeléctricas de las

simulaciones.
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Considerando que el prototipo de laboratorio cumple con los requerimientos
necesarios para poder determinar la resistividad de formacion en pozos entubados
en lo referente a la medicion fisica de las senales, y con base en el analisis de las
técnicas de filtrado y las experiencias adquiridas en la fase de construccion vy

pruebas del prototipo, se efectian las siguientes recomendaciones:

+ Uso de DSP's para generar y procesar sefiales del tipo seno aproximado
mediante pulsos rectangulares de pesos variables, pues como se mostré en el
capltulo 2, éstas secuencias resultan ser de mayor efectividad al reducir las
ampiitudes de las componentes de frecuencias diferentes a la de la armonica
de interés.

» Modificacion del generador de campo eléctrico para poder generar las
secuencia del tipo senc aproximado.

» Desarrollo de una interfaz grafica basada en el Modelado de Lenguaje
Unificado y utilizando lenguajes de programacién orientados a objetos como lo

es Java.
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APENDICE A
PROGRAMAS EN MATLAB

% RESOLUCION VERTICAL EN DOS MEDIOS HOMOGENECS DE DIMENSIONES FINITAS
4, reseer

% Se efectia el calculs del efecto producido en el potencial, primera y

% segunda defivada, cuando la heramienta de prueba se encuentra

% en dos medios homogéneos.

% Analizando el caso en el cual se mantiene constante la distancia entre

% electrodos receptores y electrodo de corriente, desplazando la hemamienta
% en conjunto desde el medic 1 hacia la frontera del medio 2 atravesandolo,
%

% Declaracion de constantes
%

Cp=1; Ci=1.53e6; lo=1; a1=0.1; a2=0.09;

% Chlculo de la conductancia de revestimiente
Se=(pit(a1%2-a22)*Ct)+{pi*a2*2*Cp)

% Declaracion de valores de resistvidad en los dos medios
T1=100; T2=1;

%
% Dedlaracién de condiciones iniciales
%

ALFA1=1Jsqri{T1"5c);  ALFA2=1./sqrt{T2*Sc);
ETHAI=ALFA1."T1; ETHAZ=ALFA2.'T2;
% Declaracion de dimensiones de la hermamienta

21=15, 22=2, 23=25;

9w -
% Calcuto de potenciales
Y

d1=4.00:-0.9:2.5;

for n=121
ALFA=ALFAY.d1; BETA=ALFAZ.*d1;
M=lo."exp{ALFA). "(sqri{T2/Sc)+sqri{T 1/5¢));
N={sqrt{T 1./5¢}. (exp(-ALF A} +exp{ALF AN)-{sqri(T2./5c). "(exp(-ALFA}-exp{ALFA)))
AT=MMN;
AZ=(2."10."sqri(T1./5¢)) f(exp(-BETA}LN);
B1=(lc. ‘exp{-ALFA). “(sqrt(T1./5c)}-sqrt{T2/5¢)1N;
Um1=ETHA1.*A1."exp{-ALFA1.“abs(21}}-ETHA1, "B, *exp{ALFA1."21);
Un=ETHA1*A1 *exp{-ALFA 1 *abs(z2)}-ETHA1.*B1. “exp{ALFAT."22);
Um2=ETHA1."A1. *exp(-ALFA1."abs(z3)}-ETHA1,'B1."exp{ALFA1."23),
end

% Graficacidn de los tres potenciales

d=absjdi-4);
plotid,Um1,’p- d.Un," d,Um2,'x-}
legend[ M1’ UN ' UMZ'Y,

grid on

xlabe!{Posicion de la herramienta d {Metros));
ylabel{Potanciales U [Velis)');

held on

% *+* SEGUNDO BUGCLE *+

d4=2.50-).1:2.00;

for n=1:1

ALFA=ALFA1 *01; BETA=ALFAZMd1;

M=lo. exp(ALFA}. *(sqri{ T2/Schsqri{T1/Sc)y:

N=(sqrt{T1./5c}. {exp(-ALEA)+exp{ALFANHsar(T2./Sc). {exp(-ALFA}-exp(ALFA)));
Al=MIN;

A2=(2 *10.*sqr(T1./5¢)) J{exp{-BETAL™N);
81=(10.*exp{-ALFA)."(sqi(T1./5¢)-sqr{T2 SSc))kN;
Um{=ETHA1.*A1 *exp{-ALFA1*21}-ETHA1.“B1 *exp{ALFA 1 21},
Un=ETHA1*A1 *exp{-ALFA1,"z2)-ETHA1.‘B1.‘exp{ALFA1.*22);
Um2=ETHAZ.“A2 *exp{-ALFA2."z3);

end

Al -
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% Graficacion de los tres potenciales

d=abs(d1-4},

plot{d U1 'p-'dUn"- d LUm2,x-)
legend{ UM’ ‘UN UM,

gridon

wlabel'Posicion de la herramienta d (Metros)');
ylabel{'Potenciales U {Volts));

g semsssrsssenennris EQCER BUGLE 0teest
d1=2.00:-0.1:1.50;

forn=1:1
ALFA=ALFA1 'd1; BETA=ALFAZd1;
M=lo.“exp(ALFA) "{sqri{T2/Sc}+sqr{T1/8¢});
N={sari(T1.{Sc). (exp{-ALF Ay+explALF A))}-{sqri{T 2./5c). (exp(-ALF A)-exp{ALF A))):
Al=MN;
A22(2 "lo."sqri{T 1./15¢)} Hexp(-BETAL'N);
B1=(io."exp(-ALFA). (sqri{T 1./Sc)-sqri(T2./8c))).MN;
Um1=ETHA1."A1."exp(-ALFA1.*21)-ETHA1."BY."exp{ALFA1 *Z1),
Un=ETHAZ."A2."exp{-ALFA2.*22);
Um2=ETHA2."A2 "exp{-ALFA2.*23};

end

% Graficacion de los tres potenciales

d=abs(d1-4);

plot{d Um1,'p-" d.Un,"-,d,Um2,%-")
legend{UM1"/UN /UMZ');

grid on

latel{’Pesicion de la herramienta d (Metros)),
ylabeX{ Potenciales U (Volts)};

5, reneremnasssaes (ADTO BUCLE ™"

hold an
d1=150:0.1:0.08;

for n=1:1
ALFA=ALFAL."dY; BETA=ALFAZ "d1;
M=lo."exp(AL FAL ‘{sqr{T2/Scl+sqrt(T 1/Sc)):
N=(sqri{T1 /Sc).*(exp(-ALFA}+exp{ALFAY-{sqt(T2 fSc). (axp(-ALFA)-exa(ALFA}));
Al=MIN;
A22(2."lo *sqri{T1./15c)) Hexp{-BETALN);
B1=(lo."exp(-ALFA). *(sqri(T1./Sc)-sqri{T2/Sch).N,
Um1=ETHA2 ‘A2 "exp{-ALFAZ.*Z1);
Un=ETHAZ *A2 ‘exp{-ALFA2.*22);
Um2=ETHA2.*A2 *exp{-ALFA2.*23);

end

% Graficacidn de los tres polenciales

d=abs(d14);

plot(d,Um1,'p- dUn,*-".d,Um2,'x-"}

legend (M1, 'UN 'UM2);

grid on

xlabel{Posicion de la hemamienta d (Metros)'),
ylabel(Potenciales U {Valts));

hold off

Yhpause

Céleule de la Primera derivada

3R 32 3% % R

A2 -
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ligure
d1=400.0.125;

for n=1:1
ALFA=ALFA1 *dt; BETA=ALFAZ "d{;
M=lo."exp(ALFA) (sqri(T2/Sc)+sqri{T1/Sc));
N={sqri(T1 .!Sc)"(exp(-ALFA)*exp(ALFA)))—(sqn(T2.ISc).'(e:(p(-ALFA}vexp(ALFA))),
Al=MN,
A2=(2 "10.*3qe1{T1./Sc)) fexp{-BETA) "N);
Bi={lo. exp{-ALFA) *(sq(T 1./Sc}sqr(T2/5¢))) N;
Um1=ETHA1."A1 *exp(-ALFA1."21 FETHAL'B1 "exp(ALFA1."z1);
Un=ETHA? “A1 "exp{-ALFA1 "2} ETHA1.*B1 "exp{ALFAT.*22)
Um2=ETHA1.'A1.'exp(-ALFA1.'z3)—ETHA1.‘81.'exp(ALFA1.'z3);
Utda=(Um1-Unp0.5;

Uldb={Un-Um2)0 5;

end

% Gralicacion de las dos derivadas

d=abs(d1.4),

plat{dU1da v d.U1db,"-)

legend{UMIN' UNMZ'Y;

grid on

xabe{Posicion de la herramienta d (Metros));
ylabe{Primera derivada);

hoid on

Yy Seasem st GE NI BUCLE H4seens

d1=2.50:-0.1:2.00;

forn=1:1
ALFA=ALFA1 ‘d1; BETA=ALFA2.%d1;
M=lo."explALFA). "(sqri{T2/Sc)+sqr{ T1/Sc));
N=(sqr(T1./Sc)."{exp{-ALFA) +exp{ALFA))}-(sqrt{T2./Sc). fexp(-ALFA)-exp{ALFA)j):
Al=MN,
A2=(2"l0.*sqri{T 1./Sc)}.exp(-BETA).N);
B1={lo0."exp{-ALFA).*(sqr{T1 /Sc)-sqri{T2./Sc))).IN;
Umn1=ETHAT ‘A1 "expl-ALFA,*21}-E THAL 81 Pexp(ALFA1.'z1);
Un=ETHA1."A1."exp(-ALFAY,*22)-ETHA1."B1.exp(ALFA1 *22);
Um2=ETHAZ2 *A2."exp(-ALFA2.*23);
Utda={Um1-Un)0.5,
U1db={Un-Um2)0.5;

end

% Graficacitn de las dos derivadas

d=abs{d!-4);

plof{d.U1da,’x-'.d Utdb,™-)

legend[UMIN' 'UNMZ');

grid on

xlabel(Posicicn de la herramienta d (Metros)'):
ylabel(Primera derivada’);

o sttt TEROER BUCLE "o
d1=2.00:0.1:1.50;

forn=1:1
ALFA=ALFA1.d1; BETA=ALFAZ.d1;
M=lo."exp(ALFA). 4sqrt(T2/5c)+sare{ T1/Sc));
N={sqriT1./5¢), Y exp{-ALFA}+exp(ALFA))){sqrt{T 2.75¢)."(exp{-ALFA}-exp(ALFA));
Al=MN;
A2=(2."0.°5qr{T1./Sc)) {exp(-BETA). "N},
B=(lo."exp(-ALFA). 4sqrt(T1./5¢)-sqrt{T2./Sc)))./N;
Um1=ETHAL."A1, *exp{-ALFA1.*21)-ETHA1.‘B 1. *exp(ALFA1 . 21);
Un=ETHAZ *AZ.*exp{-ALFA2."22);
Um2=ETHAZ *A2 *exp(-ALFAZ."23);
Utda={Um1-Un}0.5;
U1db={Un-im2)/0.5;

end

A3 -
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% Graficacion de las dos derivadas

d=abs(d1-4);

plot{g,U1da,'x-.d U1db,"*-)

legend{UMIN' UNMZ),

qrid on

xlabel(Posicien de [ herramienta d (Metros');
ylabel(Primera derivada’);

g sersenasssesenns O (AQTE BUCLE =+
d1=1.50:0.1:0.00;
for n=1:1

ALFA=ALFATd1; BETA=ALFAZ2.'d1,
M=la “expl(ALFA}.{sqrt(T2/Sc)+saqri(T1/Scl);

Re{sqri{T1./5c)."(exp(-ALFA) explALF A)}sqri{T2./5c). (exe(-ALFA exp{ALFAY)

AT=MN;
A2=(2.0."sqri{T1.5¢)) Hexpl-BETA)"N);
Bi=(lo."exp(-ALFA). {sqr{T1./Sck-sqr{T2/SCH)N,
Um1=ETHA2."AZ."exp(-ALFA2."Z1);
Un=ETHAZ."AZ."exp(-ALFA2.22),
UmzZ=ETHAZ."A2.*exp(-ALFAZ.*23);
Utda={Um1-Un}0.5;
Uidb=(Un-UmZ)10.5;

and

o, Graficacién de las dos derivadas

g=abs(d1-4);

plot{d,J1da,'x-,dU1db,"-)

legendfUMTN' UNMZ);

grid en

xlabel(Posicion de la herramienta d (Metros));
ylabel{ Primera derivada’y

hold off

%
%
% Calculo de la sequnda dervada
%
%

figure
d1=4.00-0.1:2.5;

for n=11
ALFA=ALFAL.*d1; BETA=ALFAZ 'd1;
M=lo.“exp{ALFA).*(sqri(T2/Sc}+sqri{T1/Sc});

N={sqri{T1./5c). *(exp{-ALFA) +exp(ALF A} Hsqri(T 2.150). {exp(-ALFA}-exp(ALFA)L

Al=MIN;
A2=(2.'l0."sqni(T1./5c)).Aexp({-BETA). "N}
Bi={lo.exp[-ALFA)."{sqr{T1./5¢)-sqr{T2./Sc))) /N,
Um1=ETHAT A1 “exp(-ALFA1. 21)-ETHAY "B exp(ALFAY.z1),
Un=ETHA1."A1"exp(-ALFA1,*22} ETHA1 *B1."exp({ALF A1 "22);
Um2=ETHAY."A1 *expl-ALFA1 *23)-ETHAL "B "exp(ALFA1."23);
Uida={Um1.Un}0.5;
Utdo=(Un-Um2)0.5;
U2d={U1da-L1db)0.5;

end

% Graficacion de la segunda derivada

d=abs{d1-4};

semilogy(d,U2d)

legend{UM1TNMZ');

grid on

xlabel('Posicion de 'a hemamienta d {Metros)')
ylabel{'Segunda derivada’);

held on

Ad -




APENDICE A ERE]

PROGRAMAS EN MATLAB

a1
N

"

0 reressessteserists GRS MR BIGLE Poeteese
61=2 5001200,

forn=11
ALFA=ALFA1*d}, BETA=ALFAZ2 *¢1,
M=lo. *expl{ALFA). "isqri(T2/Sc)+sgri{T1/Sc)),;
N={sqr{T1./Sc). "(exp({-ALFA)+exp{ALFA))Hsqri(T2./Sc). ‘(exp{-ALFA)-exp{ALFA))),
AN,
A2={2."I0 *sqt{T15c))J(exp{-BETALN);
B1={lo. "expl-ALF A} (sqr(T 1./5c)-sqri{T2./56) 1IN
. Umi=ETHA1 A1 "exp{-ALFA1."Z1}-ETHA1."B1 "exp{ALFA 1. 2%);
Un=ETHAT *A1 “exp(-ALFA1"z2)-ETHA L 'B1 *exp(ALF A1 22),
Um2=ETHAZ."A2 "exp{-ALFA2 *Z3),
Utda=(Um1-Un)0.5;
Utdb={Un-Um2)i.5,
U2d={U1da-U1db)0.5;
end

%, Gra®cation de la segunda derivada

d=abs(d1-4),

sem"agy(d U2d}

legend[UMINMZ');

grd on

wlabe'TPosicion de la herramienta d (Metros)'
ylabe![Segunda derivada');

b remssrsatane

] * TERCER BUCLE =2
d1=2.00..0.1-1.50;

for n=1:1
ALFA=ALFA1"dY; BETA=ALFA2.'d1;
M=t "exp{ALFA). {sqri{T2/Sc)rsqr{T1/Sc)):
N={sgri{T1/5¢). (expi-ALF A rexplALFA)Hsar{T2/Se). (exp{-ALFA)exp{ALFA));
A1=MMN;
A2=(2 "0, *sqri(T1./Sc)) fexp{-BETA) N},
B1={lo."exp{-ALFA}."{sqri{T 1./5¢)-sqr{T2./Sc))) /N,
Um1=ETHA1.*A1."exp{-ALFA1."21}ETHA1."B1."exp{ALFA1."21);
Un=ETHAZ *A2 “exp{-ALFAZ."22};
Um2=ETHAZ2 A2 *exp(-ALFA2.°23),
U1da={Um1-Un}0.5;
Uidb={Un-Um2}0.5,
U2d={U1da-L1db}0.5;

end

% Graficacién de la segunda derivada

d=ahs{d1-4};

semilogy{d,U2d)

legend{UMINMZ);

grden

xlabe!rPosicion de ta herantenta d (Metros)').
ylabe!('Segunda derivada’);

op estasrassseasnenees (UARTO BUGLE *****
d1=1.50-0.1:0.00:

forn=11
ALFA=ALFAL'd1; BETA=ALFAZ dY;
M=10."exp{ALFA). [sqrtiT2/Sc)+sqri{ TScy;
N=(sqr{T1./Sc). (exp(-ALFAJ+exp{ALFAY){sqri(T2./Sc). Yexp{-ALFA}-exp{ALF AN,
At=MUM,
A2=(2.10."sqri(7 1./5c)) Jlexp{-BETAL*N),
Bi={l0."exp{-ALFA)."{sqrt{T 1 /Sc}-5qri{T2./5¢)))IN;
Um1=ETHA2 "A2."exp[-ALFA2.*21);
Un=ETHAR "A2 ‘exp{-ALFA2.°22};
Um2=ETHA2.*AZ. "exp{-ALFAZ.'23);
Utda={Um1-Uny0.5;
Utdb=(Un-Um2).5;
U2d=(U1da-) 1db)0.5;

erd

-AS -
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% Graficacdn de la segunda derivada

d=abs(d14},
semiogy{d.L2d)
legend{UMINMZ};
gnd on
labelfPosicion de a hemamiania d {Metms]},
ylabe!'Sequnda derivada’);
ho'd off
Ypause

"
%

% R —
% Cakulos de resistividad
Y ——— -

figure

d1=4.00:-0.1:25;

for n=1:1

ALFA=ALFA1*d1; BETA=ALFA2.d1;
M=lo."exp{ALFA).*(sqri{T2/Sc}+sqri{T 1/5c));

N=(sqrt{T1.Sc), {exp(-ALFA)+explALFA) Hsqrt{T2.15c} {exp(-ALFA)-exp{ALFA});

A1=MN:
A23(2."l0.*sqrt{T1 /Sc))f{exp{-BETA)N),
B1={lo."exp{-ALFA). *(sqri{T 1./5¢)-sqri(T2/Sch)./N,
Umi=ETHAL.*AY "exp{-ALFA1.“z1)-ETHAL."B1 “exp{ALFAS *z1);
Un=ETHAT *A1.*exp{-ALFA 122} ETHA1'B1 . exp{ALFA 1. 22},
Um2=ETHA1.*A1."exp({-ALFA1,*23)}-ETHA1.'81 "exp(ALFA1 "23);
Wda={um1-Unj.5;
Utdb={Un-Um2}0.5;
Uzd=(U1da-U1db)0.5;
T=(1/5¢)-{Un.J2d);

end

% Graficacitn de resistividad

d=abs{di-4);

semilogy(d.T)

grid on

xlabe}{ Posicion de k hemamienta d (Metros));
ylabel'Resistivdad (Ohms mJ);

hald on

g ssremssssnasnsnires QECUNDQ BUCLE **
d1=250-0.1200;

forn=1:1
ALFA=ALFA1L."d1; BETA=ALFA2d1;
M=lo."exp{ALFA).{{sqri(F 2/Sc) +sqriT 1/5<));
Ne{sqri[T1./5e).*({exp{-ALF AJ+exp{ALFANHsar(F2/5c)."(exp{-ALF A)-exp{ALFAYl);
Al=MN;
A2=(2 *1o.'sq(T1./5c))./{exp(-BETALN);
B1={lo. "exp{-ALFA].“(sqr{T1 JSch-sqrt[T2.45¢))).A4;
Um1=ETHAT *A3 *exp{-ALFA1.*Z1}-ETHA1.B1 “exp{ALFA1 "Z1),
Un=ETHAL.*A1 *exp{-ALFA1.°22}-ETHA1."B1 CexplALFAL.22);
Um2=ETHA2.A2 "exp(-ALFAZ."23);
Utdas=(Um1-Un)0.5;
Uidb=(Un-Um2)0.5;
U2d¢=(U 1da-U1db)0.5;
T={1/5¢).{UnJjuZd};

eng

% Graficacitn de resistividad

d=abs{d1-4};

semitogy(d.T)

grd on

xlabei( Pasician de la herramienta d {Metros)'),
ylabel(Resistivdag (Ohms m));

.
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g seestsens et TERCER BUCLE mvoere
d1=2.000.114 50;
forn=11

ALFA=ALFA1 *d1; BETA=ALFA2.'d},
M=lo. "exp{ALFA). {sgri{T2rSc)+5arT1/5c));

N=(5qr{T1./5c)-"[exp{-ALF Al exp{ALFAYHSQ(T2 /Sc). (expl-ALF A expfALFAY):

Al=MN;
A2=(2."10.*sqe{T1 J5¢)H(expl-BETA)N);
B1=(10."exp{-ALFA)."(sqri(T 1/S¢)-sqri{T2./Sc)))N;
Um1=ETHAL AT exp{-ALFA1."21}-ETHA1.'B1."exp{ALFA1."21 )i
Un=ETKAZ.‘A2, *exp{-ALFA2.'22);
Um2=ETHA2 A2, "exp{-ALFA2 *13);
Utda={Um1-Un}X).5;
Utdb={Un-Um2)0.5;
U2d={U1da-U1db)0.5;
T=(1/8c) {Un2d);

and

% Graficacitn de resistivided

d=abs(d14),

semilogy{d,T)

grid on

label(Posiclon de la herramienta d {Matros)'):
ylabe!(Resisivdad {Ohms m));

% * CUARTO BUCLE mr

d1%1.50:0.1:0.00;
for n=1:1

ALFA=ALFA1.1dY; BETA=ALFA2.d1;
M=lo. *exp{ALFA), "(sqri{T2/Sc)+sqr{T 1/5c)};

N={sqr{T1./5¢)."{exp{-ALFA}+expiALF AYHsqri(T2.15¢)."{oxp{-ALF A}-exp{ALFAY);

A1=M/N;
A2=42.1."sqT 1 /5)} Aexnl- BETAL'N);
B1={lo. ‘exp{-ALFA). ‘(sqri(T1./Schsqri(T2/Se)) A,
Um1=ETHAZ.*A2."exp{-ALFA2 *z1);
Un=ETHAZ *AZ"exp{-ALFAZ.*22);
Um2=ETHAZ,"A2."exp(-ALFAZ.*23);
Utda=(Um1 U0 5;
Uidb=(UnLm2)0 5
U2d={U1da1eb}0.5;
T={11Sc) {Un.Ju2d);

end

% Graficacdn de resistividac

g=abs(di-4),

semiogyd.T)

gric on

xlabe!{'Posicion de fa heramienta d (Metros));
ylabel{'Resistividad {Ohms m));
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%
% DETECCION SINCRONICA PARA UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON T=1s
% Los resu'tados Son enviados a wn archivo en formato * txt
%
fiquze
N=32, % Numero de periodes consderados
W=0.0001:0.0005 *pf. 20."pi, % Penodo considerado T=1, Wo=2'pt
A=1, % Amplitud de la funcibn rectangular.
h=0,
Wo=2."pi,
=0,
©2=0.5;
13=0.5;
=1,
for i=1:N
haux={-A AN} {COSW "2 -00S{W. 11 ) +{A MW}.* (cos[W. "t }-cos (Wt}
h=h+hayx;
11=11+1;
12=12+1;
13=13+1;
W=+,
end
H=abs{h)J[N);
=W.Mo;
plotfw,H,'r}
zoom;
gnd;
xlabel{ WD),
yrabel(IHWIT)
lite("F uncion de transferencia para la deteccidn sincronica, Periodos N=32);

%Instrucciones para escritura a archivo

=w, HL

fid = fopen('C:\mis documentos\Factor de calidad\E scritura, it 'wt');
fpringdifid,%f  %An'f);

felosefid);

%
% DETECCION SINCONTCA PARA LA SENAL GENERADA POR UN FILTRO PASA BAJAS
o
0

fc=30; %Frecuencia de corte cel fllro pasa bajas.
tau=17(2"pi*c); % Constante de tiempo del filtro pasa bajas
R=100e3;

W=0.001:0.001:20."pi;

Wo=2.pi;

tH=0;
12=0.5;
13=0.5;
=1

h1={1.M)."{cos{W. "2}-cos(W. 1i));

h2=((W.W.*tau. Ul ((W. "W.au. tau)+ 1)) 1MW), (exp{-2 /tau)."cos(W."t2)-exp{-t1./tau), ‘cos(W. 1 )-( L.A0W."W “tau)).*(expl{-L2 fau}. ‘sin{W."2)-
exp{-11 ftau). "sin{W.*t1))};

h3=(1./W)." (cos(W."td}-cos(W."L3)):

B = (W WY, AU, Wt Tau e 1), ({1 W), {expl{<{14-13).Mau). cosW. “4)-00S(W. TI)H 1AW, W. tau)) {exp(-{14-13).tau). “Sin(W 3}
sin{W."13)});

H=h1+h2+h3;

w=W Wo,

Ploi{w,abs{H))

Z00m;

xlabelfWWo'):

ylabel{ [H{W)() .

title(Funcion de transferencia para fa deteccion sincronica, Perodos N=17,
grid on
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CARACTERISTICAS DEL CPU MB8HC11

Power Saving STOP and WAIT Modes
512 Byles of On-Chip RAM, Data Retained During Standby
2048 bytes of EEPROM with selectable base address in MCBBHC811E2
Asynchronous Nonreturn to Zero (NRZ) Serial Communications Interface (SCI)
Synchronous Serial Peripheral Interface (SPI}
8-Channel 8-Bit Analog-to-Digital (A/0) Converter
16-Bit Timer System
Three Input Capture {IC} Channels
Four Quiput Compare (OC) Channels
One Additional Channel, Selectable as Fourth IC or Fifth OC
8-Bit Pulse Accumulator
Real-Time interrupt Circuit
Computer Operating Properly (COP) Walchdog System
38 General-Purpose Inpul/Qutput (I/O) Pins
16 Bidirectional /O Pins
11 Input-Only Pins
11 Qutput-Onily Pins
48-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP} and 52-pin Plastic Leaded Chip
Carrier (PLCC)

PARAMETROS DEL 68HC811E2

Opartting Bus Frequency

RAM EEPROM s vo “Voitaga [Max)
(Bytes) (Dyles) Tirmer SC EXP Serial AD o™ (MHz)
056  opag  VBBWBICAOC.RTL oo oo ooigp OCH 5 2

pulse accumulator 8-git



ANALOG
DEVICES

3V/5V, CMOS, 500 A
Signal Conditioning ADC

ADTT14*

FEATURES
Charge Balancing ADC
24 Bits No Missing Codes
0.0015% Nonlinearity
Five-Channel Programmable Gain Front End
Gains from 1 to 128
Can Be Configured as Three Fully Differential
Inputs or Five Pseuda-Differential Inputs
Three-Wire Serial Interface
SPI™, QSPi™, MICROWIRE™ and DSP Compatible
3 V{AD7714-3} or 5 V (AD7714-5) Operation
Low Nolso (<150 aV rms)
Low Current (350 A typ) with Power-Down (5 pA typ)
AD7714Y Grade:
+2.7V1to 3.3V or +4.75 V to +5.25 V Operation
0.0010% Linearity Error
-40°C to +105°C Temperature Range
Schmitt Trigger on SCLK and DIN
Low Current {226 pA typ) with Power-Down (4 pA typ)
Lower Powaer Disslpation than Stondard AD7714
Available in 24-Lead TSSOP Package
Low-Pass Filter with Programmable Filter Cutofis
Ability to Read/Write Calibration Coefficients

APPLICATIONS

Portabls Industrisl Instruments
_Portable Weigh Scales
Loop-Powered Systems
Pressuro Transducers

GENERAL DESCRIPTION}

The AD7714 is a complete analog front end for low-frequency
measurement applications, The device accepts low level signals
directly from a transducer and outputs a serial digital word. It
cmploys a sigma-delta conversion technique to realize up to 24
bits of no missing codes performance. The input signal is applied
10 a proprietary programmable gain front end based around an
analog modulator. The medulator output is processed by an on-
chip digital filter. The first notch of this digital filter can be
programmed via the on-chip control register allowing adjust-
ment of the filter cutoff and settling time.

The part features three differential amalog inputs (which can also
be configured as five pseudo-differential analog inputs) as well as a
differential reference input. It operates from a single supply (+3V
or +5 V). The AD7714 thus performs all signal conditioning and
conwersion for a system consisting of up to five channels.

The AD7714 is ideal for use in stnart, microcontroller- or DSP-
based systems. It features a serial interface that can be configured

*Protected by U.5, Patent No, 5,134,401,

$5¢¢ page 39 for data sheet index.

SPI and QSP! are erademarks of Mutomla, [nc
MICROWIRE is 2 trademark of N 1] d

REV.C

Information fumished by Analog Devices is belisved to be sccurate and
reliable. Howevar, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, not far any infringemants of patents or othor rights of third parties
which may result from its use, No licensa is grantsd by implication or
othevwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp OVpp REF IN{-) REF iN(+)
O . o>

CHARGE 1t
a.nuwcmaER !
AID CONVERTER |
STARDEY

AINT O L-a \
Nz 85 MODULATOR |1

AINY e
AINA O DIGITAL FILTER | |
A & o -

aang O

SERIAL INTERFACE
REGISTER BANK

BUFFER() [:3
MCLKING BIN
BCLK OUT ."

DGND
for three-wire operation. Gain settings, signal polarity and channe!
selection can be configured in software using the serial port. The
AD7714 provides self-catibration, system calibration and back-
ground calibration opticns and glso allows the user to read and
write the on~chip calibration registers.

AGND

CMOS construction ensures very low power dissipation, and the
power-down mode reduces the standby power consumption to

15 W typ. The part is available in a 24-pin, 0.3 inch-wide, plastc
duak-in-line package (DIP); a 24-lead small outline (SOIC)
package, a 28-lead shrink small outling package (SSOP) and 2
24-lead thin shrink small outline package (TSSOP).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AI}7714Y offers the following fearures in addition to the
standard AD7714: wider temperature range, Schmitt trigger
on SCLK and DIN, operation down 10 2.7 V, lower power
consumption, better linearity, and availabitity in 24-lead
TSSOP package.

2. The AD7714 consumes less than 500 pA (foie e = 1 MHz)
or 1 mA (forx m= 2.5 MHz) in tota) supply current, making
it ideal for use in loop-powered systems.

3. The programmable gain channels allow the AD7714 to ac-
cept input signals directly from a swrain gage or transducer
removing a considerable amount of signal conditioning.

4. The AD7714 is ideal for microconeroller or DSP processar
applications with a three-wire serial interface reducing the num-
ber of interconnect lines and reducing the number of opto-
couplers required in isolated systems. The part contains
en-chip registers thar allow control over filter cutoff, input gain,
channel selection, signal polarity and calibration modes,

5. The part features excellent static performance specifications
with 24-bit no missing codes, 10.0015% accuracy and low
rins noise (140 nV). Endpoint errors and the effects of tem-
perature drift are eliminated by on-chip self-calibration,
which removes zero-scale and full-scale errors.

Ono Technology Way, P.O. Box 9106, Norwoad, MA 02062.8105, U.S.A,

Tol: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devicos, Inc., 1398



AD771 4'5—SPEE IFICATI UNS (AVpp = +5 ¥, DV¥gg = +3.3V or +5 V, REF IN{+) = +2.5 V; REF IN{-) = AGND;

fowm = 2.4576 MHz unless otherwise noted. All specifications Ty, to Ty, unless otherwise noted.)

Paramcter A Versions' Units Conditions/Comments
STATIC PERFORMANCE
No Missing Codes 24 Hits min Guarapteed by Design. Bipolar Mode. For Filter Notches < 60 Hy
22 Bits min For Filter Notch = 100 Hz
18 Bizs min For Filter Notch = 250 Hz
15 Bus min For Filter Notch = 500 Hz
12 Bits min For Filtesr Notch = I kHz
Outpur Noise Ser Tables 1o IV Depends on Filter Cutoffs and Selecied Gain
Integra! Nonlineanty $0.0015 %% of FSR max Filter Notches < 6¢ Hz
Unipolar Offset Error See Note 2
Unipolar Qffser Drift* 4.5 u¥eC typ Far Gainsof 1, 2, 4
a3 PVIPC typ For Gains of 8, 16, 32, 64, 128
Bipolar Zero Yirror See Nowe 2
Hipolar Zero Dokt 0.5 BYC oyp For Gainsof 1, 2,4
0.3 RVEC typ For Gains of 8, 16, 32, 64, 128
Positrve Full-Seale Eeror! Sec Note 2
Full-Scale Dot 0.5 Wv/oC typ For Gains of 1,2, 4
0.2 PG typ For Gains of B, 16, 32, 64, 128
Gain Error® See Note 2
Gain Dnft>? 0.5 ppm of FSR/C typ
Bipolar Negauwe Full-Scale Error 10.00:5 % of FSR max Typically £0.0004%
Bipolar Negauve Full-Scale Drift I uveC 1yp For Gainsof 1, 2, 4
0.6 VG typ Faor Gawns of 8, 16, 32, 64, 128
ANALOG INPUTS/REFERENCE INPUTS Specifications for AIN and REF IN Unless Noted
Input Common-Mode Rejection (CMR) |90 dB min At DC. Typically 102 dB
Normal-Mode 50 Hz Rejection® 100 dB min For Filter Notches of 10 He, 25 Hz, 50 Hz, 10.02 x fyqycy
Normal-Mode 60 Hz Rejection® 100 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 3¢ Hz, 60 Hz, £0.02 x fyoren
Common-Mode 50 Hz Rejection® 150 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, £0.02 x fyqren
Common-Mode 60 Hz Rejection® 130 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, £0.02 % fvorcn
Common-Mode Valtage Range® AGND 10 AVpp V min to V max AIN for BUFFER =0 and REF IN
Absolute AIN/REF IN Voltage® AGND - 30 mVY V min AIN for BUFFER = 0 and REF IN
AVpp + 30 mV V max
Absolute/Common-Mode AIN Voltage® AGND + 50 mV V min BUFFER = 1. A Version
AVpp - L5V V max
AIN I[nput Current® 1 nA max A Version
AIN Sampling Capacitance® 7 pFmax
AIN Dnfferennal Valtage Range'® 0 to +VaeFGAIN" { nom Unipotar Input Range {B/U Bit of Filter High Register = 1)
1 Vpp/GAIN nom Bipolar Input Range (B/U Bu of Filter High Register = Q)
AIN Input Sampling Rate, GAIN x forx pof64 For Gains of 1, 2, 4
forse 8 For Gains of 8, 16, 32, 64, 128
REF IN(+) - REF IN{-) Volage +2.5 V nam 1 1% for Specified Performance. Functional with Lower Vygg
REF IN Input Sampling Rate, fs forx po/6d
LOGIC INPUTS
[nput Current ti0 MA max
All [nputs Except MCLK [N
Vi Inpur Low Voltage 0.8 V max DVop=+5V
Vo Input Low Voltage 0.4 ¥ max DVpp = +3.3V
Vias Input High Voltage 2.4 V min DVpn=+35V
Vpo Input High Voltage 2.0 ¥V min DVpp= +#3.3V
MCLK IN Only
Vo Input Low Voltage 0.8 ¥ max DVpp =45V
Voo, Input Low Volrage 0.4 V max DVpp = +33V
¥ran Input High Voltage 35 ¥ min DVpp = #5V
Vran Inpur High Voltage 2.5 V min DVpp = +33V
LOGIC OUTPUTS (Including MCLK QUT)
VoL, Outpur Low Voltage 0.4 V max Ispex = 800 pA Except for MCLK QUT.H DVpp = 45 V
Vor. Output Low Valtage 0.4 V max Ispex = 100 A Exvept for MCLK OUT.'? DVpp = +3.3 ¥
Vou, Qutput High Voltage 4.0 V min Tsource = 200 pA Except for MCLK OUT," DVpp = +5V
Yo Output High Voltage DVpp-06Y V min Lsoumce = 100 pA Except for MCLK QUT.2 DV, = +33 ¥
Floating State Leakage Current 110 PA max
Floating State Output Capacitance'® L} pF typ
Data Qutpur Cading Binary Unipolar Mode
Offset Binary Bipolar Mode

NOTES

"Temperature range is as follows: A Versions: ~40°C to +85°C.
3 calibration is effectively a convenyion s these errors will be of the order of the conversion notse shown in Tables I 1o 1V, This applies after calibracon ut the temperature of mterest.
‘Recalibration at any tempetature will remove these Arift errors.
*Pomnnive Full-Scale Eeter includes Zero-Scale Errors (Unipolar Offset Error or Bipalar Zete Error) and applies 10 both umpotar and bipolar wnput rznges.

*Full-Scale Drift inclades Zera-Seale Drift {Unipolar Qfser Drift ar Bipolar Zero Drift) and applies to both unipolar 1nd bipolar input ranges.

*Gain Ecror doct not include Zero-Scale Errors. It is calculared 83 Full-Scale Error—Urnipolar Otfses Error for usipolat e2ngss and Full-Scate Ecror—RBipolar Zero Error (or

bipolar Tanges

-2-
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AD7714
AD7714-3—-SPECIFICATIONS o= #3317, o¥on=-+3.3¥,BeF e) = +1.25 v REF Ie-) = Ach:

feww = 2.4576 MHz unless otherwise noted. Ml specifications Ty to Ty unless otherwise noted.)

Parameter A Versions Units Conditi ts
STATIC PERFORMANCE
No Missing Codes b1 Bits min Guaranteed by Design. Bipolar Mode. For Filter Notches 5 60 Hz
22 Bits min For Filter Notch = 100 Hz
18 Bits min For Filier Nowch = 250 Hz
15 Bits min For Filter Norch = 500 Hz
12 Bits min For Filter Notch = 1 kHz
Cutput Noise See Tables 1 to IV Depends on Filter Cutoffs and $elecied Gain
Iategral Nonlineariry 10.0015 % of FSR max Filter Notches 5 60 Hz
Unipolar Offse1 Error See Note 2
Unipolar Offser Drift 0.4 PvrEC op For Gainsof 1,2, 4
0.1 wWrC wp For Gains of 8, 16, 32, 64, 128
Bipolar Zero Error See Notwe 2
Bipolar Z¢ro Drift? 0.4 pv°C op For Gains of 1, 2, 4
0.1 WVPC op For Gains of 8, 16, 32, 64, 128
Positive Full-Scale Error" See Note 2
Full-5¢ale Drif™? 0.4 RVFC up For Gains of 1, 2, 4
[\ ] RVIC yp Far Gains of 8, 16, 32, 64, 128
Gain Error* See Note 2
Gain Drift"" 0.2 ppm of FSRPC typ
Bipolar Negative Full-Scale Error 10.003 % of FSR max Typically £0.0004%
Bipolar Negative Full-Scale Drift’ 1 wrCop For Gains of 1, 2, 4
0.6 PYFPC p For Gains of B, 16, 32, 64, 128
ANALOG INPUTS/REFERENCE INPUTS Specifications for AIN ond REF IN Unless Noted
Input Common-Mode Rejection (CMR) 80 dB min At DC. Typically 102 dB.
Normal-Mode 50 Hz Rejection® 100 dB min For Filier Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, £0.02 x hyoren
Normal-Mode 60 Hz R:i:c'l.ion' 100 JB min For Filter Notches of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, £0.02 x koren
Common-Mode 50 Hz Rejection! 150 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 25 Hz, 5¢ Hz, 20.02 x fyore
Common-Mode 6¢ Hz Rejection! 150 4B min For Filter Natckes of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, £0.02 x fuaren
Common-Mode Voltage Range* AGND to AVpp V min to V max AIN for BUFFER = 0 and REF IN
Absolute AIN/REF IN Volizge® AGND -3¢ mV ¥ min AIN for BUFFER = 0 end REF IN
AVpp + 30 mV V max
Absolute/Common-Mode AIN Voltage® AGND +50mV¥ | Vmin BUFFER = 1
AVpp-15V ¥ max
AIN Input Current* 1 nA max
ATN Sampling Cepacitance® 7 pF max
AIN Differential Vohage Range’® 010 +Vpee/GAIN'' | pom Unipolar Input Range (BfU Bit of Filer High Register = 1)
2V GAIN oom Bipalar Input Range (B Bit of Filter High Register = 0)
AIN Input Sampling Rate, fg GAIN x o x pofti4 For Gains of 1, 2,4
feix pe'8 Far Gains of B, 16, 32, 64, 128
REF IN{+} - REF IN(-} Volage +1.2% V nom +1% for Specified Performance. Part Functions with
Lower Varp
REF IN Input Sampling Rate, f foay potd
LOGIC INPUTS
Enput Curmrent 10 HA max
All Inputs Except MCLE IN
Voo Input Low Voltage 04 Vmax
VYo, [nput High Vohage 20 V min
MCLK IN Oaly
Vi Input Low Voltage 0.4 V max
Voune 1nput High Voltage 2.5 V miz
LOGIC OUTPUTS (Including MCLK OUT}
VoL, Output Low Votiage 04 V max Lspex = 100 pA Except for MCLK OUT™
Vo Output High Vehage DVpp - 0.6 ¥ min Isounce = 100 A Except for MCLK OUT!?
Floating State Leakage Current 110 WA max
Floating State Qutput Capacitance”? 9 pFop
Drata Quiput Coding Binary Unipolat Mode
Offset Binary Bipolar Mede
NOTES .
"Gain Error Drift does not include Unipolar Offset Drft/Bipolar Zeso Drift, Tt is cffectively the drift of the part if 2ero-scakt culibrations only were performed s is the case with
‘paciground calibracian.

“These numbers are guarunteed by design and/or characierizetion.

*The common-miode voltage ringe on the input pairs epplies provided the ebsolute mput vohage specification is obeyed.

1%The input voliage range on the analog inputs is given here with respect to the volige on the respective negative inpuc of it differential or pacudo-differentinl pair, See Table VI
for which inputs form differentiz] pains.

1Yy ap = REF IN(4+) - REF IN(-).

13These bogie ot levels epply to the MCLK OUT outpst oaly when it is loaded with 2 xingle CMOS Joad.

USample cested 1t +25°C 10 ensure compliance.

**gee Bumout Carrent section,
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AD 7 7 ] 4_SPEC I F I CATI UNS (Voo =+3.3VIo+5V, DVep = +3.3V10 +3V, REF IN(+) = +1.25 Y {ADTT14-3) or +2.5V

(AD7714-5); REF IN(=) = AGND; MCLK IN = 1 MHz to 2.4576 MHz unless otherwise noted. All specifications Tuy 10 Ty valess othenwise noted.)

Parameter A Vensions Units Conditlons/Comments
TRANSDUCER BURNOUT!
Current 1 kA nom
Inttial Tolerance 10 % yp
Drift ¢.1 %C yp
SYSTEM CALIBRATION
Posiuve Full-Scale Calibration Limit'® | (1.05 x Vppe)/GAIN [V max GAIN [s the Selected PGA Gain {Betwsen 1 and 128)
Negarive Fuil-Scale Calibration Limit'® | -{1.05 x Veerd/GAIN |V max GAIN T8 the Selected PGA Gain (Between | and [28)
Offset Calibration Limit'® ~(1.05 % VpgpWGAIN [V max GAIN [s the Selected PGA Gan (Between 1 and 128)
Inpuzt Span't 08 x Vpp/GAIN V min GAIN Is the Selected PGA Gan (Between 1 and 128)
(2.1 x Vrep)GAIN V max GAIN Ts the Selected PGA Gain (Berween 1 and 128)
POWER REQUIREMENTS
Tower Supply Vaoltages
AVpp Voltage (AD7714-3) +31w0 +3.6 v For Specitied Performance
AVpy, Yoltage (AD7714.5) +4.75 10 +5.25 \% For Specified Performance
DVpp Vaoliage +310 +3.25 v For Specified Performance
Power Supply Currents
A¥pg Curremt AVop = 3.3 Vor 5 V. BST Biz of Filter High Register = 0"’
0.27 mA max Typically 6.2 mA. BUFFER = 0 V. iy = 1 MHz or 2 4576 MHz
0.6 mA max Typically 0.4 mA. BUFFER = DVypp. v = 1 MHz o0 2 3576 MHz
AVpp = 3.3 Vor 5 V. BST Bit of Filier High Register = 1'7
0.5 mA max Typically 0.3 mA. BUFFER =0 V. {1y e = 24576 MHz
1.1 mA max Typiczlly 0.8 mA. BUFFER = DVp. [ o = 2.4576 MHz
DVpp Current’® Digital I/Ps = 0 V or DV External MCLK IN
.23 mA max Typically 0.15 mA. DV = 33 V. fe e = 1 MH2
04 mA max Typically 0.3 mA. DV = 3 V. forg e = | MHz
0.5 mA max Typically 0.4 mA. DV = 3.3 V. fopy e = 24576 MH:
0.3 mA max Typically 0.6 mA. DVpp =5 V. foi g = 2 4576 MHz
Power Supply Rejection'® See Note 20 dB typ
Normal-Mode Power Dissipation'? AVpp = DVpp = +3.3 V. Digital /Ps = 0 V or DVpp. Ex:ernzl MCLK IN
163 mW max | Typically 1.25 mW. BUFFER =0 V. frx v = 1 MHz BST Bu=0
2.75 mW max Typically 1.8 mW%. BUFFER = +33V. fcee = | MH: BSTBi =0
2.55 mW max Typically 2 mW, BUFFER =0 V. feikne = 24576 MHz BST Bu=0
3.63 mW max | Typically 2.6 mW. BUFFER = +3.3 V. fers e = 24576 MHz. BST Bz = 2}
Normal-Mode Power Dissipation AVpp = DVpp = +5 V. Digital I/Ps = 0 V or DVpp. External MCLK IN
335 mW max | Typically 2,5 mW, BUFFER = 0 V. fore v = | MHz BST B =0
5 mW max Typically 3.5 mW. BUFFER = +5 V. foirx = 1 MHz. BST Bu =0
535 mW max | Typically 4 mW. BUFFER = 0 V. frxpe # 2.4576 MHz BST Bi=¢
1 mW max | Typically 5 mW. BUFFER = +5 V. foie v = 2.4576 MHz BST Bu =
Standby {Power-Down) Current” 40 WA max External MCLK IN = 0 ¥ or DVpp. Typically 20 pA Vpp = +3 v
Siandby {Power-Down) Current 10 pA max | External MCLK IN = © V or DVpp. Typically 5pA. Vpp = +33 V

NOTES

"After calibration, if the input voluage exceeds positive full scak, the converter will owurput il 15, 17 the saput 11 leas than negatve full scale, thes the device octpats #ll 7

*These calibration and span limits apply provided tie abaolute voliage on the snalog inputs does not exceed AVpp + 30 mV or go more negative than AGND - 3¢ mV The
cffset calibration limir applies to both the unipolas zevo point and the bipalir zero point.

VFor higher gains (28) &t Eepy v = 2.4376 MHz, the BST bit of the Filter High Register must be set 1o 1. For other conditions, it can be sct to 0.

" When vsing a crystal or ceramic resenator acrods the MCLK pint as the clock sourge far the device, the DV pp current and power dissipation wail vary depend:ng op 1o erve's
of tesoarlor rype (s¢c Clocking and Oscillstor Circuit section).

PMeasured at dc and applies in the selected passband. PSRR at 50 Hz will exceed 120 dB with filter notches of 3 Hz, 10 Hy, 25 Hz2 or 50 Hz PSRR 2160 Hz wiil exceed 12 23
with filier notches of 6 Hz, 10 Hz, 30 Hz or 60 Ha.

FPSRR depends on gain. For Gain of 1 : 70 dB 1yp: For Gain of 2 75 dB typ; For Gain of & . 80 dB 1yp; For Gainsof 8ta 125 85 dBwyp

#11£ the exierns) master clock continues fo un in standby mode, the srandby curcent increases to 150 pA rypical with § V supplics and 75 pA tvpical with 3 3 V supphes Whez

wting 4 crystal or ceramic resonator zeross the MCLK pins a1 the clock source for the device, the internzl oscillator continues t rut 1o standby mode and the power Zsuipal.

depends an the rysial or resoaator type (see Standby Mode settion).

Specifications subiject o change withour nouce.
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AD 771 4Y—s PEB IHB ATIONS v = 0vi0 = +2.7 V10 +3.3 Vor £.75 10 5.257, REF ING+) = +1.25¥: with Algg = 3V

and +2.5 ¥ with AVe; = 5 V; REF IN(-) = AGND; BCLX IN = 2.4576 MHz unless otherwise noted. All specifications Tizy to Tugx unless otherwise roted.)

Parameter Y Versicns' Units Conditions/Comments
STATIC PERFORMANCE
No Missing Codes 24 Bits min Guaranteed by Design. For Filter Notches € 60 Hz
22 Bits min For Filter Notch = 100 Hz
18 Bits min For Filter Nowch = 250 Hz
13 Bits min For Filter Nowch = 500 Hz
12 Bits min For Filter Notch = 1 kHz
Qutput Noise See Tables I to IV Depends on Filter Cutoffs and Selected Gain
Integral Nonlinearity 10.001 % of FSR max | Filter Notches S 60 Hz.
Unipolar Offset Error See Note 2
Unipolar Qffset Drift® 0.4 uvFC vp For Gains of 1, 2, 4
0.1 PVAC typ For Geins of 8, 16, 32, 64, 128
Bipolar Zero Error See Note 2
Bipolar Zero Doft® 0.4 wEC vp For Gains 6f 1, 2, 4
0.1 WC yp For Gains of 8, 1§, 32, 64, 128
Positive Full-Scale Error' See Note 2
Full-Scale Drifc* 0.4 uvrC yp Fot Gains of 1, 2, 4
0.1 WvPC op For Gzins of 8, 16, 32, 64, 128
Gain Error® See Note 2
Guin Drig:? 0.2 ppm of FSR/
°Cup
Bipotar Negative Fult-Scale Error® 10.0015 % of FSRmax | AVpp = 5V, Typically £0.0004%
10.003 % of FSRmax | AVpp = 3 V. Typically $0.0004%
Bipolar Negative Full-Seale Drifi? 1 wvreC o For Gains of 1 10 4
0.6 uvPeC o For Gains of 8 to 128
ANALOG INPUTS/REFERENCE INPUTS Specifications for AIN and REF IN Unless Noted
Input Common-Mode Rejection (CMR)® 90 dB min At DC. Typically 102 dB.
Normal-Mode 50 Hz Rejection® 100 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, £0.02 X fyorci
Normal-Mode 60 Hz Rejection® 100 4B min For Filter Notches of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, 10.02 x fuotcye
Comman-Mode 50 Hz Rejection® 150 4B min For Filter Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, £0.02 X fyoren
Common-Mede 60 Hz Rejection’ 150 dB min For Filter Notches of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, £0.02 X fyoren
Absoluze/Common-Mod¢ REF IN Voltage® | AGND to AVpy | V min to V max '
Absolute/Common-Mode AN Volage® * AGND =30 mV | Vmin BUF Bit of Setup Register = 0
AVpp +30mV | Vmex
Absotate/Common-Mode AIN Voltage** | AGND + 50 mV | V min BUF Bit of Setup Register = 1
AVpp-15V V max
AIN DC Input Cureent? 1 nA max
AIN Sampling Capacitance® 7 pF max
AIN Differential Voltage Range™ 0w +VyGAIN'| nom Unipolar Input Range (B/U Bit of Filter High Register = 1)
Ve GAIN nom Bipolar Input Range (B/U Bit of Filter High Register = 0)
AIN Input Sampling Ratc, fg GAIN x forx /64 For Guins of 1t0 4
fax o8 For Gains of 8 1o 128
Reference Input Reage
REF IN(+) - REF IN(-} Voluge 171.75 V min/max AVpp = 2.7 Vo 1.3 V., Vo = 1,25 11°% for Specified Performance
REF [N{+) - REF IN{(-) Vohage 13,5 V min/max AVpp = 4.75 V10 5.25 V. Vppp = 2,5 1 1% for Specified Performance
REF IN Input Sampling Ratc, f; ey x pd64
LOGIC INPUTS
Input Current 110 PA max
All Inpyts Except MCLK IN
Vo Input Low Voltage 08 ¥V max DVpp =5V
0.4 V max DVpp =3V
Vo, Input High Voltage 24 V min DVpo =5V
2 V min DVpp =3V
SCLK & DIN Only (Schmitt Triggered Erigut} DVpp = 5 V NOMINAL
Vr, 1.4/3 V min/V max
Vr 0.81.4 V min/V max
Yy, - Vp . 0.4/0.8 ¥ min/V max
SCLK & DIN Only {Schmitt Triggered Input) DVpp =3 ¥V NOMINAL
Vr. 2.5 V min/V max
Vr 0.4/1.1 V min/V max
Ve - V1 0.375/0.8 V min/V max
MCLK In Only DVpp = 5 V NOMINAL
Vs Input Low Voltage 0.8 Vmax
Vovm,s Topwt High Voltage 35 V min
MCLK In Only DVpp = 3V NOMINAL
Vv, [nput Low Voltage 0.4 V max
Vpar, Input High Voltage 2.5 V min
LOGIC OUTPUTS (Including MCLK OUT}
Vous Output Low Volage 0.4 ¥ max Ismx = 800 pA with DVpp = 5 V. Except for MCLK gUT!?
Vou Output Low Voltage 0.4 V max Lspix = 100 pA with DVpp = 3 V, Except for MCLK oUT!"?
Vo, Output High Volage 4 V min Lsource = 200 JA with DVipp = 5 V., Bacept for MCLK UT!?
REV.C =5-
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Parameter Y Versions Units Conditions/Comments
1.OGIC QUTPUTS (Conunued))
Vo, Output High Vokage DVpp - 0.6 V¥ min Tsaurce = 100 pA with DVy, = 3V Except fur MCLK OUT"
Floatng State Leakage Current +10 HA max
Floating S1ate Gutput Capacirance'* 9 pFyp
Data Output Coding Binary Unipelar Mode
Offse Binary Bipolar Mode
TRANSDUCER BURNOUT!
Current t KA nom
Iniual Tolerance 10 % 1yp
Doft 0.1 tarC op
SYSTEM CALIBRATION
Posmive Full-Scate Calibration Limit'* (1.05 x VgeeGAIN | V max GAIN I the Selected PGA Gain (Between 1 and [28)
Negative Full-Seale Calibration Limir' ~(1.05 x Veee)/GAIN | V max GAIN Is the Selected PGA Gain (Between 1 and 128)
Offset Calibration Lamit™ «(1.05 % Vrep)/GAIN | V max GAIN [s the Selected PGA Gain (Between 1 and 128)
[apur Span'® 0.8 x Vpep/GAIN V min GAIN Is the S¢lected PGA Gain (Between § and 128)
(2.1 x Vppe/GAIN |V max GAIN ls the Selected PGA Gain (Between ! and 128)
POWER REQUIKEMENTS
Power Supply Yoliages
AVpp Volage +2Tw+3Jor v
+4.75 1o +5.23 v For Specified Performance
DVpp Voliage +2.7 10 +5.25 v For Specified Performance
Power Supply Currents
AVpn Current AVpp =3V or 3 V. BST Bit of Fiker High Regster = ¢, CLKDIS = |
c.28 mA max | Typically 0.22 mA. BUFFER = 0V. f¢) 4 oy = | MHz or 2 4376 MHz
0.6 mA max { Typically 0.45 mA. BUFFER = DVyp fqup = 1 MH2 cr 2 4576 MHz
AVpp =3V or 5V, BST Bit of Filer High Register = 1"
. mA max ]| Typically 0.38 mA. BUFFER =0V Gy 24576 MHz
1.1 mA max | Typically 0.8 mA, BUFFER = DVpy,. fo g ny = 2.4576 MHz
DVpp Current Digital IYPs = 0 V or DVpy, External MCLK IN, CLKDIS = )
0.080 mA max | Typically 0.06 mA. DVpp =3V foxpe # | MHz
Q.16 mA max | Typically 0,13 mA. DVpy =5 V. forc o = 1 MHz
0.18 mA max | Typically 0.15mA. DVpp = 3 V. {yx ny =2.4576 MH2
0.35 mA max | Typically 0.3 mA DVpp =5 V. i = 24576 MH2
Pawer Supply Rejection'® See Note 20 dB yp
Normzl-Mode Power Dissipation®® AVpp= DV = +3 'V Digital IPs = 0V or DVpp, Extemal MCLK IN
BST Bit of Filter High Reister = 017
1.05 mW max | Typically 0.84 mW. BUFFER = 0 V. fory e = 1 MHz BSTBi=0
2.4 mW max | Typically 1.53 W, BUFFER = +3 V. [ pg = | MHz BST Bir=¢
1.35 mW max | Typically 1.1l mW. BUFFER =0 V. foixp © 24576 MHz BSTBu =7
2.34 mW max | Typically 1.9 mW. BUFFER = 43 V. 5 e = 24576 MHz BST Bit =~
Normal-Mode Power Dissipation AVpp = DVpp = +5 V. Digital IPs = 0 ¥ or DVpp. External MCLK IN
2.1 mW max | Typically 1.75 mW. BUFFER =0 V. {q4p; = 1 MHz BSTBit=¢
175 mW max | Typically 2.9 mW. BUFFER = +5 V. foe = 1 MHz BST Bir =0
3t mW max | Typically 2,6 mW. BUFFER = 0V feyy oo = 24576 MHz BST B =0
4.7% mW max | Typically 3.75 mW. BUFFER = +5 V. £}, pny = 2.9576 MHz. BST Bur = .
Standby (Power-Down) Current?! 18 pA max | External MCLK IN =0V or DVpp, Typically 9 ps. Vpp = +5 V
Standby {Power-Down) Currend! 10 pA max | External MCLK IN = 0V or DVpp. Typically 4 ps. Vpp = 43V

NOTES

"Temperature cange i 33 follows. Y Version: -40°C to +105°C.
A calibration 4 effectively 4 conversion so these errors will be of the order of the converson noise shown in Tablex [ ta TV. Thix cpplics after calibeanon st the temperatate of nterest
'Recalibration at any temperature will remeve these draft errors,
Positave Full-Scale Error includes Zeco-Scale Errors (Unipolar Otfuzr Errar or Bipater Zere Error) and spplics to both unipolar and bipolar input ranges

*Fuli-Scale Drif; includer Zero-Scale Drift ({nipalar Offyet Drifi or Bipolar Zero Dnifc) and applies to bath unipatar and tipolac mput ranges.

*Gain Error does not include Zero-Seale Errors. It is calculuted s1 Fulk-Scale Esror—Unspalar Offset Error for unipalar rangey and Full-5cale Exror- - Bipolar Zego Ertar for

bipolae ranges.

*Gain Brror Drift does not melade Unipolar Offset DrifvBipolar Zero Deift. It is effecuvely the drift of the part if it

*These numbers are guszanteed by design and/or characterzation
*The common-mode voltags Tange on the input pairs applies provided the absgluts mput voltage spedificacon is obeyed . .
"The inpul voltage range 04 the ARaiog inputi i given here with respeet 10 the voltage on the tespective negative input of s differenual or pseudo-dilferenual pair See Table VIl b wh.o

nputs form differentual pury
Woer = REF IN(») - REF TN{-).

only were

*Thew logx aucpuc kexch apply 1o she MCLK OUT outpur only when i it Joaded with a single CMOS toad

H5ample 1ested at +25°C Lo epsure compliance
*‘See Burnout Current segtion,

““after calibranian, of the input voltage exceeds pasitree full peale, tha converter witl output sll 15 [F éhe nput iz leny than neganive full ezele, thon the devicn sotzais all O

"*These calibrauon zad span limits apply provided the absolute voliage o the nilog inputs does not exceed AVpp + 3¢ mV or go mare negarve than AGND - 33 @V The offser satibes

lizit applits ¢a bath the unipolar zere point and the bipolas zeca poant.
“For hugher gains (28) at fixiv = 24576 MHz, the BST bit of the Filuer High Register saust be set 1o 1. For ether conditiony, it can be set wa 0.
""When usmg & crysal or cezamic resonntor agrost the MCLK pms ac the clock souece for the device, the DVpp current and power dictipation will vary depending on the crvsal of resons -

wpe (1e¢ Clocking and Ouciliator Circuit section).

riarmed as 1y the rage with Sackground sahibes . o

*Mcasurcd at dc and applics in the aclecred passband. PSRR at 50 Hz will cxceed 120 dB with Giter notches of 5 Hz, 10 Hz, 2% He or 50 Hz. PSRR a1 60 Hz w... ezcend 120dB w <h fiter

notches of b Re, 10 Hz, 30 Haor 60 Hr.
TPSRR depends on gain.

Gein 1 1 4 8-128
AVpp =3V 86 dB 78 dB 8548 3 dB
AVpp=5V 9¢dB 18 dB B4 4B 21 dB

Nif th rxsernzl marter ctock contingey to run in standby mads, the siandby Curment Jacrexies 1o 150 LA typical with 3 ¥ supplics and 75 A typical wick 3 3V wopplies ‘l;hzn FELAE R R
or CELAMIC re10nator acraws the MCLK pins as the clock source for the dewce, the internal ascillater contmuces ta rus i standby made and the power dissipau=n depeads an the covsta

resenator type {sce Sundby Mode section).
Spetificatons subject o change without aotice.
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(A¥gp = DVpp = +2.7 ¥ to +5.25V; AGND = DGND = OV fougy = 2.5 MHz: Input Logic 0 =0 Y,

T]M'NG CHARACTENS“CSI' 2 Logic 1 = DVg; unless otherwise noted.}

Limit at Taan, Trax
Parameter {A, Y Versions) Units Conditions/Comuments
forkne™* 400 kHz min Master Clock Frequency: Crystal/Resonator or Externally
Supplied
2.5 MHz max For Specified Performance
TCLE IN LO 0.4 X o1k v ns min Master Clock Input Low Time, topx v = Ve v
TCLK IN HI 0.4 X o1 ns min Master Clock Input High Time
tprpy 500 Xtk ns nom DRDY High Time
i 100 ns min SYNC Pulsewidth
Iz 100 ns min RESET Pulsewidth
Read Operation
13 0 ns min DRI 10 €8 Setup Time
ty 0 ns min CS Falling Edge 10 SCLK Active Edge Setup Time*
5t 0 ns min SCLK Active Edge to Data Valid Delay’
80 ns max DVpp=+5V
100 ns max DVpp=+3V
Iy 180 ns min SCLK High Pulsewidth
tr 100 ns min SCLK Low Pulsewidth
tg o ns min TS Rising Edge to SCLK Active Edge Hold Time*
1’ 10 ns min Bus Relinquish Time after SCLK Active Edge®
60 08 max DVpp=+5V
100 ns max DVpp=+3V
e 100 ns max SCLK Active Edge to DRDY High**
Write Operation
u 0 ns min TS Falling Edge to SCLK Active Edge Setup Time®
[ a0 ns min Dara Valid 10 SCLK Edge Setap Time
L3 20 ns min Dara Valid to SCLK Edge Held Time
tie 100 ns min SCLK High Pulsewidth
[ 100 ns min SCLK Low Pulsewidth
g 0 ns min CS Rising Edge to SCLK Edge Hold Time
NOTES

'Sample teated #t +25°C 10 ensure compliance. ATl input signals are specified wich tr = of = 5 nis (10% co 90% of DV pp) #nd timed from a veltage level of 1.6 V.

2See Figures 6 2od 7. Timing spplics for ll grades.

3CLKIN Dty Cycle range is 45% to $5%. CLKIN muzst be supplicd whenever the AD7714 is not in standby mode. If no clock is present in this case, the device can
draw higher current than specified and potsibly become uncalibrsted.

*The AD7714 is production tested with fyyne at 2.4576 MHz (1 MHz for some Ipp tesny). It i3 guasanteed by characterization o operzte at 400 kHaz

*SCLK active edge is falling edge of SCLK with POL = 1; SCLK active cdge is rising edge of SCLK with POL = 0.

“These numbers are measured with the load circuit of Figure | znd defined 4 the time required for the ourpur to cross the ¥ 5y or Yoy hmits.

*These numbers are derived from the measured time takes by the data ourput to change 0.5 V when loaded with the circuit of Figure 1. The me=sured number 16 then
extrzpelated back Lo remove effects of charging or discharging the 100 pF capacitor. Thia means thar the times quoted in the nmung characteristics are the true bus
relinguish times of the part and as such arc independent of externz! bus lozding capscitznces. _

DRDY returns high afeer the first read from the device after an ourput update, The same data can be read ogain, of required, while HDY is high although care
should be raken th2t subsequent reads do not octur cloze to the nexe output update.

Specifications subject to change without norice.

ORDERING GUIDE
AVpp Temperature Package
Model Supply | Range Optiullx'
AD7714AN-5 5Y -40°C 10 +85°C | N-24
s (8000 AT DV = 45V ADTTI4ARS 5V -40°C 10 +485°C | R-24
10014 AT D¥po = +3.3¥) AD7TT14ARS-5 5V -40°C to +85°C | RS-28
AD7T14AN-3 3V -40°C to +85°C | N-24
AD7TTL4AR-3 3V -40°C to +85'C | R-24
AD7TI4ARS-3 3V -40°C o +85°C | RS-28
ADTTI4YN IVISV| -40°C to +105°C | N-24
ADTTI4YR IVISV| 40°C 10 +105°C | R-24
o e - s5.3%) AD7714YRU IV/5V| —40°C 10 +105°C | RU-24
AD7714AChips-5 |5V -40°C 10 +85°C | Die
: . . AD7714AChips-3 |3V -40°C to +85°C | Die
F 1, f B )
Rg;';gw.s,’;‘;;?if" cuit for Access Time and Bus EVAL-AD77145EB}5V | Evaluation Board
EVAL-AD7714-3EB| 3V Evaluation Board

*N = Plattic DIP; R = SOIC, RS = S50P; RU = Thin Shnok Small Quiline
REV.C -7~
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

(Ta = +25°C unlcss otherwise noted)

AVpp 0 AGND ... . oo 03V +7V
AVpn o BGND ... .. ... . .. 03V +TY
DVpp o AGND ... oo 03V +7TV
DVppteDGND ... ... oo -03Vio+7V

Analog Input Voltage to AGND ... 03V AV)p+ 03V
Reference Input Voltage 10 AGND ... -0.3 V10 AVpp+ 0.3V
Digirat Input Voltage to DGND . ... 03VwDVpp+0.3Y
Digital Output Voltage 10 DGND ... -0.3 Vo DVpp+ 0.3V
Operating Temperature Range

Commercial (A Version)

Exrended (Y Version) ... ........o0v . -40°C o +105°C
Storage Temperature Range

Junction Temperature . ... +150°C
Plastic DIP Package, Power Dissipation .. 450 mW
Oy, Thermal Impedance ... s 105°Crw
Lead Temperature (Soldering, 10sec) .. ..........4260°C

CAUTION

SOIC Package, Power Disgipation ... ., ..., .. 450 mW
6j, Thermal Impedance .. .................... 75°CAW
Lead Temperature, Soldering

Vapor Phase (60sec) .................. ... +215°C
Infrared (1558¢c) ... ... ool +220°C

SSOP Package, Power Dissipation .. ... _.......... 450 mW
&, Thermal Impedance .......... ... . ..., 106°CrY
Lead Temperature, Soldering

Vapor Phase (60sec) ...................... +215°C
Infrared (13sec) ............... ... ... ... +220°C

TSSOP Package, Power Dissipation .. ............ 450 mW
s Thermal Impedance ... .................. 128°Crw
Icad Temperature, Soldering

Vapor Phase (605€c) .. ........ociivennin +215°C
Infrared (158cc) ........... .. . ... ..., +220°C

*Stresses above those hsged under Absolute Maximum Raungs may cause perma-
aent damage to the device. ‘This is a stress rauag only; funcuonal operation of the
device a3 these or any other conditions above those listzd in the operational
sections of this specification is not implicd. Exposure to zbsolute maximum rating
conditions for extended penods may affect device celabiliry.

ESD {electrastatic discharge} sensitive device. Electrostatic chatges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection,
Although these devices feature proprictary ESD pratection circuitry, permanent damage may still
oceur on these deviees if they are subjected to high energy clectrostatic discharges, Therefore,
proper ESDY precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functdonality,

'WARNING! :.

i e

ESD SENS|TIVE DEVICE

PIN CONFIGURATIONS

DIP and SOIC/TSS50P
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BURR - BROWN®

INA101

High Accuracy
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW DRIFT: 0.25)V/°C max

® LOW OFFSET VOLTAGE: 25V max
@ LOW NONLINEARITY: 0.002%

® LOW NOISE: 13aViNHz

® HIGH CMR: 106dB AT 60Hz

@ HIGH INPUT iIMPEDANCE: 10"0

® 14-PIN PLASTIC, CERAMIC DIP,
SOL-16, AND TO-100 PACKAGES

DESCRIPTION

The INA101 is a high accuracy instrumentation ampli-
fier designed for low-level signal amplification and
general purpose data acquisition. Three precision op
amps and laser-trimmed metal film resistors are inte-
grated on a single monolithic integrated circuit.
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APPLICATIONS

® STRAIN GAGES

® THERMOCOUPLES

® RTDs

® REMOTE TRANSDUCERS

@ LOW-LEVEL SIGNALS

® MEDICAL INSTRUMENTATION

The INAI1Q! is packaged in TO-100 metat, 14-pin
plastic and ceramic DIP, and SOL-16 surface-mount
packages. Commercial, industrial and military tem-
perature range models are available.
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
Al +25°C with £15V0C power supply and in circuit of Figure 1, unless ctherwisa noted.
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PIN CONFIGURATIONS

NOTE. (1) For dotailed drawing and dimansion 1ablae, pleasa sea and of dala
sheel, or Appendix D ol Burr-Brown |G Data Book.

Top View o
TC-100
P Pack;
M Package G snd P Package
in R
Qutput F 14 | Common
19 ==
GanSet ﬂ g Vee Vee E EI Ve
/ N
Ofiset 2 B Quiput =lnput l: 2| +Input
Adjust ] I .
s0IC Gain Seasg 1 E Gain Sense 2
Offset 2 7 Common
Adiust \ / U Package Gain Set 1 E Gan Sel 2
4 6 — =
Gan \( : }/ “Vee Cutpul | 1 |m 16 | common Difset Adj F :l A2 Qutpul
Set = - -
*In Weo | 2 15 Ve Offset Ag) E El A1 Outpul
—Input r? 14 | +inpul
Gan Sense 1| 4 13| Gan Sansa 2
GanSet1] 5 12| Gan Se1 2
Offsel Ad;. | 6 11| A2 Output
Offsel Adj. | 7 10| A1 Output
NC | 8 _g_l NC
ORDERING INFORMATION ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
PRODUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE Supply Velloge £20V
INAIG 1AM 10-Pin Metal TO-100 _25°C 1o +B5°C Power Dissipation ... . . 600mwy
. - Inpul Voitage Range ... B
INATGICM 10-Pin Metal TC-100 ~25'C 1o +B5°C o
INAIG1AG 14-Pin Ceramic DIP 25 1o +85°C utput Shart Gircu (1o ﬂd"’“G"g’ S C o +125
INAIDICG 14-Pin Ceramic DiP —25°C 1o +B5°C Oparaling Temperature ackaga -S5C o < 125°C
— o o P, UPackage ... ..... =25°C lo +B5"C
INAD1HP 14-Pin Plastic DIP 0°Cto +70°C s A LGP _B5C 1n #1500
INATGTKU | SOL-16 Surace-Mount 0Clo +70C lorago Temparalure M, G Package . 0°C to +B5°C.
INAMDISG #4-Pin Ceramic DIP -55°C o +125°C Lu:d""::;‘:‘::m e O P P dmgo ~arCla
INAD1 17 #C Lo +1250 =
G1sM 10-Pin Metal TO-100 ol e Lead Temparature {(wava toldering, 33) U Package ..
PACKAGE INFORMATION » ELECTROSTATIC
PACKAGE DRAWING (Y
PRODUCT PACKAGE NUMEER™ AUA DISCHARGE SENSITIVITY
INA01AM 10-Pin Mgtal TO-100 007 This intcgrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
INAIDICM 10-Pin Melal TO-100 007 rec s that all int t irenit : .
NAIGIAG 14.Pin Geramic DI 165 on‘}mcnds 3 Fegr& ed ¢ s be handled with ap
INAI0ICG 14-Pin Ceramic OIP 169 propriate precautions, Failure to observe proper handling and
INAIGYHP 14-Pin Plastc DIP 010 installation procedures can cause damage.
INAIDIKLU S0L-16 Suface-Mounl an
INALD1SG 14-Pin Ceramic DIP 169 ESD damage can range from subtle performance degradation
INAID1SM 10+Pin Motal TO-100 007 to complete device failure, Precision integrated circuits may

be more susceptible to damage because very small parametne
changes could cause the device not to meet its published
specifications.

Tha n'ormation provided hangin is befieved lo be refable; howevar, BURR-BROWN assumes na responsibily fov inacturacies or omissns. BURR-BROWN assumes
e retpanaibility for the use of this mformation, and all use of such informaticn shall ba entirely al the user's own risk. Pricas and specifications arg subject o chango
without nolice. No patent rights or licanses to any of the circuits descnbed hergin are mplicd or granted Lo any Lhird party BURR-BRCGWN does not authonze or werrant
any BURR-BROWN procuct for usa in lifa support devices and/or systems,
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APENDICE C
PROGRAMA EN ENSAMBLADOR

E@E

PROGRAMA PARA CONFIGURAR Y CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICION
FECHA DE REALIZACION: JUEVES 3 DE AGOSTO DEL 2000.

. PRUEBAS EFECTUADAS CON EL MICROCONTROLADOR 68HC11F1

Este programa sélo inicia fa operacion de uno de los dos convertidores AD7714
que se encuentran en el sistema de medicién

La frecuencia sincrénica generada es de 1 Hz.

El filtro del convertidor fue programadoe para una frecuencia de muestreo de 60 mps
Los datos no son almacenades en la memoria externa del sistemas, sinc que son

; transmitidos en tiempo real hacia la PC y almacenados en 1:n archivo con formato

; “ixt para su posterior procesamiento e interpratacién.

:CONFIGURACION DE LOS PUERTOS

PA4: DRDY (Operacion del convertidor)

PA3; MUXSELEC (Seleccién del multiplexor)
PG1: CTRLSGN (Signo de la sefial)

PG3: CTRLSW {Control de switcheo)

PG2; CTRLOFST (Control de offset)

DOUT: MISO {Salida de datos del SPI)

DiN: MOSI (Entrada del datos al SPI)

SCLK: CLOCK (Reloj del SPI)

ORG $0100

LDAA #SEF ; Configura al puerto A como salidas EXCEPTO PA4
STAA $1001  ; que estd como entrada.

LDAA #500 ; Limpia el puerto A y habilita las fineas del primer convertidor
STAA $1000

LDAA #3FF

STAA $1003  ; Configura el Puerto G como salidas

STAA $CT700

LDAA #520

STAA $1038

LDAA #$FF

STAA $1002

LDAA #300 ; Habilita las lineas del PRIMER convertidor
STAA $1000

;= Configuracién de la velocidad de comunicacion a 8600 bauds ******

LDAA #$30 Se configura la velocidad a 8600 bauds
STAA $102B  ; Baud Rate Register {7-8)

LDAB #8520

JSR ESCRIBE

LDAB #3540  ; FRECUENCIA DE MUESTREQ 250 HZ
JSR ESCRIBE

LDAB #3$30
JSR ESCRIBE
LDAB #§4C
JSR ESCRIBE

LDAB #§10
JSR ESCRIBE
LDAB #3$20
JSR ESCRIBE

C1-



APENDICE C ?}%
PROGRAMA EN ENSAMBLADOR  ¥ois”

LDAB #3$28 . indica la lectura del registro donde se guardo (40)
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA

STAB $C710

LDAB #3538 ; Indica ta lectura def registro donde se guardo (4C)
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA

STAB $C711

LDAB #3818  ; Indica la lectura del registro donde se guardo {20)
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA

STAB $C712

. PARA EL PRIMER CONVERTIDOR

MUESTRALDAA #3FF
STAA $1002

LDX #$30000 :RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA
Ad1: INX

CPX #30400
BNE A1

LDY #$50000
MUESTRA1:NCP

LDAB $1002

JSR TRANSMI

LDAB #3$00
JSR TRANSMI

LDAB #$58 ; Indica la lectura del registro de datos
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

INY
CPY #30028
BNE MUESTRA1

LDAA #SFE
STAA $1002

LDY #$0000
MUESTRAZ2:NOP

LDAB $1002

JSR TRANSMI

«C2-
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LDAB #300
JSR TRANSMI

LDAB #%58 : Indica la lectura del registro de datos
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA
JSR TRANSM|

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSM|

INY
CPY #3$0028
BNE MUESTRA2

LDX #$0000 RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA
AJ2: INX

CPX #$0400

BNE AJ2

LDAA #$FD
STAA §1002

LDX #30000 RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA
AJ3: INX

CPX #$0400
BNE AJ3

LDY #$0000
MUESTRA3:NQP

LDAB $1002

JSR TRANSMI

LDAB #$00
JSR TRANSMI

LDAB #3558  :Indica la fectura del registro de datos
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA
JER TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSM!

INY

CPY #$002B
BNE MUESTRA3

LDAA #3FC
STAA $1002

£3-
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R

LOY #$0000
MUESTRA4:NOP

LDAB $1002

JSR TRANSMI

LDAB #500
JSR TRANSMI

LDAB #$58 . Indica la lectura del registro de datos
JSR ESCRIBE

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

JSR LECTURA
JSR TRANSMI

INYV
CPY #30028
BNE MUESTRA4

LOX #30000 RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA
AJ4: iNX

CPX #$0400
EBNE A4

JMP MUESTRA

JMP $0000

ESCRIBE: LDAA #354  ; Habilita SPI y lo configura como maestro.
STAA §1028
LDAA #3518 , Configura el registro de direcciones del puerto D para que
STAA $1008 ; PD4Y PD2 SEAN SALIDAS (SCK Y MOSI)
LDAA §1029  ; Limpia el registro de estado.
LDAA $102A
STAB $102A
RTS

Rutina de Lectura

LECTURA: LDAA #3$54  ; Habilita SPI y lo configura como maestro.
STAA $1028
LDAA #3518 ; Configura el registro de direcciones del puerto D para que
STAA $1009 ; PD4 Y PD2 SEAN SALIDAS (SCK SEA SALIDA MOSI Y MISO ENTRADAS)
LDAA $1028  ; Limpia el registro de estado.
LDAA $102A
SALTO1; LDAA $1000
ANDA #3510
CMPA #3500
BNE SALTO1
STAA SC700
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PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 3745

A

LDAB #§FF
STAB $102A
SALTO2' LDAA $1029
CMPA #3580
BNE SALTO2
LDAB $102A

RTS

, Rutina de Transmisidn

TRANSMI: LDAA #30C
STAA $102D
TX1: LDAA$102E
ANDA #3540
BEQ TX1
STAE $102F
RTS

: Envia el dato FF a través del MOSI para inhabilitar entrada de
; datos al convertidor

; Habilitacién de transmisién par poling.
; SCCR2 SCI conlrol regisler 2




L4

o
L
O
o
Z
LUl
o
<



GANANCIA=100 GANANCIA=200
JP2
——0 O—t———— “‘[ “I s
ul
oo J‘ _I o
=
o 5] - -
4P R1 aP3 =] =}
m >0 o i JP4 R3 P8 N
5K out HL 0 o NI
GSH1 out —L—§ > convEr
c1 5K a8
1 R? GST1 ez g N|1
4] u N ST
400
com GsT2
GSNZ coM G512
B % Com G5NZ com ﬁ-M——é
We=) cam
» . [—'-L N+ ; com
i >
INATOT ¢ . >
CoM NAIDY
w [ 2> i 2 Py
‘[, vy Vs
con
GANANCIA=100
P GANANCIA=200
0 o . ‘I '\I P14
u4
oo J h]' "
- o
! [} =1 o
JPID R7 P2 ) o
wi[ ee-0 o0 —Q O—t———a—3 ], 3 Re 4PtS 5
| our O O——AAN —0 © L'
= e Gsv o ouT H—§ >conve?
R 68 cs o — =
4C2 v R0
A — 10| ger2 43
cod GSN2 coM cow —104 gsT2
| GSN2 coM
12 e
LN COM N
‘l [ > . ‘>’ com
CoM INATO1 v >
comM NA101
Vs 3
Vs s
1
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQO |
iller t
ETAPAS DE AMPLIFICACION i
n Dmcument Numiber Rew
SIMER VER 10 '
Datc Frday November 03 2000 Brect 4 of ]




ENTRADAS

CFERENCALES  \[—> 2 dman
s> 12 A

> o > mso

MO

—— aona E:g SCLK

AD?TNE

1
|
:-Iﬁ e ‘ R SHAR TAXI Y220 X0
. ;|; 4 g ! . — —< PAd W _xSELEC
. ' THAE T Xt r1Z X1

TE ‘
a 2 ' I
P LRI B e ;
wor—t— - — 1w NG :
ENTRADAS — ], sy | ! !
'FERENCIALES m——t— s =] :q_ '
> i i '
> - Ly, | 2 pb——— "> A Ry
I_ ! J W
. v "‘—
H
o
I
o
.
=T3 '
o
o

INSTITUTO MEXICAND DEL PETROLEOL T

R CONVERTLOR SIGHA DELTA DEL SVER !
= T et P - "Q-
PRCHE R N
_ o n—L.-:-, e ) S a—




VDDJ'SV}

E}“

AuUS DE QATOS

e
a5 ;
ap  am [T - AD__ "9 1"'1‘ "}
AN a . ‘_’,; SAY 9 ': . 1
[ n]-' z (25 g : 4
1 on3 [a— #1 t- a7, - -l
& nls & 2”6, a6
4 B2 476 P | 18- e AL & 8 -2yt Tepli
41 s | 182 A% AR 4 s LR b R
tw o Fo T — g Aar . 3] o [a7. 3 ]* 9
R3 47K e |33 a5 o /g 25 1 -
Ppal 12 A T /A8 24177
N v FRAT Y Ay AT ]! /20 20 ]
— RESET TR .
vEl 2 Ala A 0] ., A1 |
-8 ___ A1SH AL n Al2 2 -
R4 47K FE At M !
24 e 1~ - 1 '
] gl 2z Ay ol - a7 |
RS & 7K PN IR - I i i 72 :
#1a L~y L -
~ [ § i by
CTRLSGN - 125 ‘
</ 4 oac .15 AS |
CTRLSW < ——— 3719;“ 18 % !
R | i !
cTRoesT - . g E——— :_})
1 & o - f I
[ R bar g fo2 2
174 e A'3 P . F VI T P13 34
- w ] PEs vopat 3 B [as 71 Y
- RS % R -CFRI % Y BRI
- - O3 ahlt T pas 50 oo
VOO (+5V) g 3 STV Lo s t;u 1 o 3l- Hg {Ji')‘//
CaAs 2 A1z A T I Tt /:—g %5 ’
ca . 2 4 f ¥
" —L‘CApz £ N 7amCCa . gTET : A0 71 :
- 1], : ' fxT] -
- ks ~ % N 7
EBHCB11EZ | J4B BUS BT CRE—c ane 1 ‘-
- T 27 .-
WSC —— | - =, i
|
. L T
wos <) FanCeo
_ Voo
SCLKEL Bus Dz CONTROL
1 Rszay oy
RSI3TCIT [ I +
) : ‘ +
T -
=1 1
2oy t
w |
ox
e
jj NETITUTO MEX.CAND DEL PETRC EQ
mr frea

ETAPADE CONTROL ¥ ALMACENAMEENTD

0 T Cocumant Nurrber
i

Ay
SIMER VER 1 0 +




	Portada
	Índice
	Prólogo
	1. Teoría y Técnicas de Medición a Través de Tubería
	2. Técnicas de Filtrado
	3. Diseño del Sistema Electrónico
	Conclusiones Generales
	Bibliografía
	Apéndice

