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PRÓLOGO ~ 

PRÓLOGO 

El presente trabajo de tesis fue realizado en la Gerencia de Geofisica de 

Explotación del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) con apoyo del Centro de 

Instrumentos de la UNAM. En el IMP se han iniciado diversas lineas de 

investigación en el área de Teoría y Desarrollo de herramientas Electromagnéticas 

para registros de pozos. dentro de las cuales se encuentra el diseño y evaluación 

de sistemas de medición de resistividad de formación a través de pozos con 

tubería metálica, tema que ha sido objeto de estudio de este trabajo. 

La importancia del tema estudiado radica en conocer el nivel al cual se encuentra 

el contacto agua-aceite en los pozos de producción (los cuales se encuentran 

entubados) y en determinar el cambio de saturación en sus capas. Dichos 

problemas pueden ser resueltos con la determinación de la resistividad de 

formación, pues en el caso del agua ésta no rebasa 1 nm . mientras que para el 

aceite puede alcanzar valores que van desde 10"nm hasta 1 O" nm. 

Debido a la importancia que presenta el monitoreo de pozos productores con 

mediciones de resistividad a través de pozos con tuberia metálica, el IMP 

consideró conveniente, desarrollar tanto la metodología para dar solución al 

problema físico, asl como la electrónica y el procesamiento necesarios para poder 

medir señales del nivel de nano Volts. 

Por esta razón, el objetivo principal de la tesis es: 

Diseñar 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 metodología para la determinación de la resistividad de 

formación en pozos con tubería metálica. 
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PRÓLOGO 

Para lograr el objetivo fue indispensable cumplir con las siguientes metas: 

• Analizar teoría de los métodos eléctricos y de las técnicas para determinar la 

resistividad de formación. 

• Determinar las condiciones y la técnica de medición de resistividad de 

formación con base en los resultados de las simulaciones numéricas, probando 

que es posible obtenerla aplicando el modelo de lineas de transmisión. 

• Establecer una técnica de filtrado adecuada aplicada a mediciones de 

microseñales en frecuencias infrabajas (Menores a 1 Hz), que permita obtener 

un alto factor de calidad y combata eficazmente las fuentes de perturbación del 

sistema de medición. 

• Desarrollar la arquitectura electrónica del sistema de medición de 

microseñales. 

• Fabricar el prototipo de laboratorio. 

• Realizar pruebas de laboratorio del prototipo diseñado para su aprobación. 

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

En el capitulo 1 se analizan los antecedentes y se establecen la base teórica y las 

condiciones de medición de resistividad de formación a través de tuberia metálica, 

analizando la posibilidad de utilizar la teoría de lineas de transmisión en procesos 

de medición de pozos entubados, con base en estos análisis fueron establecidos 

los requerimientos técnicos y la arquitectura del sistema de medición. 

En el capitulo 2 se hace un estudio teórico y se efectúan diversas simulaciones 

numéricas de filtros basados en la técnica de detección sincrónica. Se muestra 

que ésta técnica puede servir adecuadamente para señales de baja e infrabaja 

frecuencia (Que no rebasan 1 Hz) en pozos de producción. También se comparan 

las técnicas de filtrado estudiadas y se establece la estructura y características del 

sistema electrónico de medición de microseñales. 

·I· 



PRÓLOGO ~ 

En el capitulo 3 se presentan los parámetros técnicos principales del sistema de 

medición, se propone la estructura general del sistema, describiendo el 

funcionamiento y los parámetros de los bloques, módulos y dispositivos 

electrónicos de la parte analógica y digital del prototipo desarrollado, 

estableciendo los requerimientos del software. En este capitulo se tiene la 

integración completa del hardware y software del sistema, y se presentan los 

resultados de las pruebas experimentales. 

Finalmente, se da información técnica adicional en cuatro apéndices: 

Apéndice A: Simulaciones en Matlab. 

Apéndice B: Especificaciones de dispositivos electrónicos. 

Apéndice C: Programa en lenguaje ensamblador. 

Apéndice D: Diagramas electrónicos del sistema de medición . 
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CAPITULO 1 

TEORIA Y Ti=CNICA DE MEDICIÓN A TRAVJ::S DE TUBERIA 

TEORÍA Y TÉCNICAS DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE 
TUBERÍA. 

En el presente capitulo se analizaron la base teórica y las técnicas para realizar 

mediciones de resistividad de formación a través de tubería metálica. Se 

realizaron cálculos y simulaciones numéricas, para medios con capas cilíndricas 

homogéneas y aplicando la teorla de lineas de transmisión. 

Se mostró la posibilidad de utilizar la teoría de lineas de transmisión para efectuar 

procesos de medición en pozos entubados. La aplicación de la teoría de lineas 

de transmisión permitió el modelado de mediciones de resistividad a través de 

tuberías que atraviesan capas horizontales con resistividades diferentes, 

obteniendo su resolución vertical. 

Se estudió un método alterno de medición aplicado en la técnica Lateralog para 

obtener la resistividad de formación en pozos entubados. 

Los resultados de éste capitulo permitieron establecer la arquitectura y los 

requerimientos principales para el sistema de medición 

1.1 REGISTROS ELÉCTRICOS DE RESISTIVIDAD 

Durante la exploración, explotación y evaluación de los yacimientos de 

hidrocarburos, los registros geofísicos de pozos son trascendentales pues 

permiten caracterizar a las formaciones geológicas de acuerdo a sus parámetros 

petrofisicos, es decir, estimar su porosidad, el tipo de fluidos que contienen 

(aceite, gas, agua) y su saturación. Cada formación se constituye por un conjunto 

de rocas, cuyas propiedades varían de acuerdo a sus características físicas y 

químicas. Dentro de las formaciones se localizan los pozos petroleros, los cuales 

se conforman por diferentes capas de rocas . 

• 1 • 



CAPITULO 1 
TEORIA Y TECNICA DE MEDICIÓN A TRAVES DE TUBERIA 

Los pozos petroleros pueden ser de dos tipos: abiertos y con tuberia de 

revestimiento. Se le llama pozo abierto al depósito de hidrocarburos que ha sido 

perforado y cementado en sus paredes internas sin que exista algún tipo de 

tubería en su interior, y se llama pozo con tubería de revestimiento al depósito de 

hidrocarburos que después de ser perforado es recubierto de cemento en sus 

paredes internas y posteriormente entubado para su explotación. Los dos tipos de 

pozo descritos se muestran en la siguiente figura: 

POZO ABIERTO 

CAPA O 
MEDl01 

CAPA O 
MEDIO 1 

= CEMENTO 

POZO CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

CAPA O 
MEDJ01 

CAPAD 
MEDt01 

IZ'Zl TUBERIA METÁLICA 
l:d CEMENTO 

FIGURA 1.1 TIPOS DE POZOS PETROLEROS. 

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

formación, pudiéndose clasificar en dos grupos principalmente: 

1) Aquellos que registran propiedades que existen en la formación o que se 

producen por fenómenos generados espontáneamente al perforar el pozo. 

2) Aquellos en los cuales se envía una señal a través de la formación, con la 

finalidad de obtener directamente diversas propiedades. Entre éstos registros 

se encuentran los electromagnéticos, en particular, los registros de resistividad 

eléctrica, que son uno de más importantes debido a su relación estrecha con 

los características petrofisicas de las rocas. 
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CAPITULO 1 

TEORÍA Y TECNICA DE MEDICIÓN A TRAVES DE TUBEAiA 

Con base en las mediciones de resistividad de formación, se obtiene 

información muy valiosa sobre la porosidad de las rocas, su saturación y las 

propiedades del fluido, las mediciones permiten determinar los cambios de 

agua, aceite y gas existentes en la formación. Ésta determinación es posible 

debido a que cada material presenta una resistividad "p" específica, a 

diferencia de la resistencia "R" que depende del área de sección transversal 

"A" y de la longitud "I" del material considerado. 

La resistividad es expresada en [íl m], y se determina mediante la siguiente 

relación: 

(1.1) 

Se muestra a continuación una tabla con valores típicos de resistividad de 

algunos materiales. 

MATERIALES RESISTIVIDAD 
TÍPICOS .u m 

Petróleo 2 X 1014 

Aaua Destilada 5 X 103 

Arcilla/Lutita 2 a 10 

Arena con aaua salada 0.5 a 10 

Arena con petróleo 5 a 103 

Caliza Compacta 10' 

TABLA\. 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 práctica de registros geofísicos se denomina sonda, realiza 

las mediciones durante su movimiento a lo largo del pozo, generalmente desde 

abajo hacia arriba, permitiendo obtener un pertil continuo de la resistividad de la 

formación. 

-J. 



CAPITULO 1 gj.5.~i~ 
TEORIA Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBERÍA ~ 

A continuación se da una breve descripción de los principales métodos para 

efectuar los registros de resistividad en pozos abiertos. Es importante señalar que 

dichos métodos no son utilizados para realizar mediciones en pozos con tubería 

metálica, sin embargo, se hace referencia a algunos de ellos, debido que sus 

principios de operación pueden ser aplicados en la determinación de la resistividad 

de formación en pozos entubados haciendo uso del modelo de lineas de 

transmisión. 

1.1.1 Métodos de determinación de resistividad en pozos abiertos. 

Se pueden mencionar tres principales métodos de detenminación de la resistividad 

de formación en pozos abiertos: 

• Mediciones de la atenuación y la fase de ondas electromagnéticas en medios 

conductores. Este método que se basa en la propagación 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 

1 O a 100 KHz, cuando el campo electromagnético en conductores tiene 

comportamiento que se aproxima como un campo de difusión. Este tipo de 

mediciones se aplican en las herramientas de inducción. 

• Mediciones de las características del campo eléctrico en las frecuencias 

bajas (O - 1 KHz), cuando para describir su comportamiento se puede aplicar 

la teoría del campo electromagnético con corriente continua. 

Dentro de las herramientas para realizar registros de resistividad con corriente 

continua destacan tres grupos principales: 

• Herramientas convencionales. 

• Herramientas enfocadas. 

• Herramientas multicanales de alta resolución. 

·4. 



CAPITULO 1 

TEORÍA Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBERÍA 

Los principios de operación de las herramientas convencionales y enfocadas 

fueron utilizados aplicando el modelo de líneas de transmisión para la 

determinación de parámetros requeridos en el cálculo de la resistividad de pozos 

entubados. 

Se da entonces un panorama general de la forma en la cual se efectúan las 

mediciones con las herramientas de corriente continua (Gorvachev, 1984). 

1.1.1.1 Herramientas convencionales. 

En este grupo se encuentran las sondas llamadas Normal y Lateral, siendo los 

arreglos de electrodos más comunes en la toma de registros de resistividad. 

La sonda Normal básica está 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 pozo, mientras que los electrodos B y N están localizados en la superficie, a 

una distancia mucho mayor que la existente entre la separación de los electrodos 

AM, como se muestra en la siguiente figura. 

MEDIDOR 

FORMACIÓN/ 

/ 
AN»~ 
Fm>>~ 

' ' ' 

M 

--

B 

...... ~ ..... , 

SEPARAClÓN 
AM 

' ' ' ' 
' A ' \ : 
' ' ' ' \ , 

\,, e ELECTROOOS_TÁ~NSMlSORES = CEMENT.C: O ELECTRODOS RECEPTORES 
'~--

FIGURA 1.2 ESQUEMA DE MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD CON LA SONDA NORMAL . 
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CAPITULO 1 ~!t\ 
TEORiA Y TECNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBERÍA ~ 

El generador iílduce una cernen~ UQ) de baja fíecuencia entre los electrodos A y 
- - -- - - --

B (Si el electrodo B está muy lejos, se puede calcular el campo de un sólo 

electrodo puntual A). El potencial en N es prácticamente despreciable debido a la 

distancia de separación con respecto a los electrodos A y B, por lo que el potencial 

en el punto M se determina por una fuente puntual A mediante: 

Um = p~/o -
4nAM 

(1 .2) 

Siendo AM la distancia entre los electrodos A y M. Y la resistividad aparente se 

calcula como 

(1.3) 

Donde K = 4n AM 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 inscripción) entre los electrodos A y M. 

Existen principalmente dos variantes de sondas Normal: La Normal Corta cuya 

distancia de separación AM es de 16' y la Normal larga con una distancia de 

separación 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 material heterogéneo, por lo que 

cuando se trata de un material homogéneo, la resistividad aparente P• 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 del pozo, y el electrodo transmisor de 

corriente llamado B se localiza en la superficie. 
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MEDIDOR 

FORMACIÓN 

----
N 

e ELECTRODOS TRANSMISORES 
O ELECTRODOS RECEPTORES 

=CEMENTO 

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

La corriente inducida por el generador entre los electrodos A y B crea una 

diferencia de potencial !>V entre los electrodos M y N, misma que se mide para 

calcular el valor de la resistividad aparente mediante la ecuación: 

!>V 
P•=K-1, 

cuyo coeficiente geométrico es igual a 

K=4{A~~N) 

(1.4) 

(1.5) 

En ambas sondas, dos de sus características más relevantes son: la profundidad 

de investigación y la resolución vertical. La primera depende directamente de la 

separación entre electrodos, mientras que la resolución vertical depende 

inversamente de ésta separación. Sin embargo, la sonda Normal presenta una 

profundidad de investigación mayor y una resolución 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 así 

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 resolución 

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

Lateralog basa su principio de funcionamiento en la compensación de los 

potenciales en el par de electrodos receptores (N 1M1 y N2M2 respectivamente). 

Lateralog existe en diferentes versiones dependiendo del número de electrodos, 

siendo los más comunes Lateralog 7, Lateralog 9 y Lateralog 3. 

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

líneas de flujo producidas por tres electrodos de corriente A0, A, y A2, manejados 

en fase. 

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

Para garantizar un correcto enfocamiento, se utilizan Jos electrodos de medición 

N,.M,,N, y M,. 
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Bajo condiciones nomiales de corriente enfocada, la corriente no debe fluir entre 

los electrodos M, y N, o M2 y N,. y las diferencias de potencial en esos puntos 

deben ser cero: tiUM1N1;; tiUM2N2:::: O, expresión que se denomina condición de 

control. Esta condición 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 

corriente de Ao penetra a la fomiación perpendiculamiente a la dirección del eje 

del pozo. 

El control de la corriente enfocada es necesario debido a que sus parámetros 

varían con las relaciones de resistividad de formación 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 

corriente 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 

corriente se incrementa, por lo que las diferencias de potencial t;.LJ.,,N, y t;.LJ.,,N, 

son diferentes de cero, y entonces una señal de balance produce una corriente 

auxiliar a los electrodos A1 y A,. 

Si el haz de corriente aún diverge, el generador proporciona una corriente más 

fuerte, pero si la corriente converge, el generador reduce la corriente. Esto 

continua hasta que la componente axial de la corriente entre M, y N, y de M2 y N2 

desaparezca. Tan pronto como esto ocurre, la señal de balanceo se anula. 

La resistividad aparente en este caso se calculan con la ecuación: 

(1.6) 

El parámetro Kr=2a es el coeficiente de calibración y depende del diseño de la 

herramienta. Mientras que "a" es la distancia de separación entre Ao y O, o bien 

entre Ao y O,. 
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El potencial ULL corresponde al potencial en el electrodo de medición M 1 o M,. 

Las herramientas enfocadas tienen la resolución vertical más alta de todas las 

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

1.1.1.3 Herramientas Multicanal. 

Las herramientas multicanal (High-Definition Lateral Log) se conforman de 

múltiples electrodos de medición. que proporcionan diferentes profundidades de 

investigación. Esta herramienta tiene un solo electrodo de inyección de 

corriente y 16 electrodos de medición 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. 

=-TELECTROOO TRANSMISOR 

05 

06 

" 08 CANAl.ES DE LA 
09 HERRAMIENTA ::J_ " " " " " 

FIGURA 1. 5 HERRAMIENTA MULTICANAL DE 16 ELECTRODOS 

Las sondas multicanal miden principalmente. la resistividad de formación en capas 

delgadas de reservas de hidrocarburos y en la presencia de una invasión profunda 

de algún fluido de perforación. 
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1.1.2 Importancia de los registros eléctricos de resistividad 

El monitoreo y control de los yacimientos de hidrocarburos durante su explotación 

en el mundo y, particularmente en México, es un problema importante que se 

puede resolver utilizando registros eléctricos de resistividad. Tal es el impacto 

económico de la información que proporcionan estos registros, que rápidamente 

cubre inversiones, investigación y desarrollo tecnológico. 

Los principales problemas que pueden resolverse midiendo la resistividad de 

formación usando registros eléctricos de pozos son: 

• Ubicación de hidrocarburos entrampados en pozos antiguos. 

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

• Monitoreo del yacimiento durante actividades de EOR (Recuperación). 

• Elaboración de Registros de pozos con tubería metálica en los cuales no se 

realizaron investigaciones de resistividad cuando estaban sin tubería (pozo 

abierto). 

• Inspección de tubería y detección de sus copies. 

• Definición del nivel de agua en el pozo productivo. 

• Determinación de los cambios en la estructura, porosidad y permeabilidad de 

las formaciones durante el proceso de explotación. 

Además, debido a que la resistividad de una formación subterránea o estrato 

perforado varía dependiendo de factores tales como la porosidad de la formación y 

la cantidad y características de los fluidos que son atrapados en ella, es necesario 

monitorearla continuamente en un yacimiento, para determinar el estado del pozo, 

ya que en ocasiones, residuos sólidos contenidos en los hidrocarburos van 

tapando los poros de las rocas, propiciando con ello una reducción en el nivel de 

la producción. 
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CAPITULO 1 

TEORiA Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBEAiA 

El desarrollo de los métodos de medición de resistividad de formación a través de 

tubería fue iniciado en el año 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 

medición de fugas de corriente desde la tubería metálica hacia la formación, pues 

consideraba en éstos problemas el modelo de líneas de transmisión. 

Alpin propuso la conexión directa de la fuente de corriente al revestimiento en una 

posición y la medición de las caídas de voltaje en otras posiciones. Sin embargo, 

en su desarrollo no son considerados los siguientes aspectos: 

• Las variaciones existentes en la conductancia del revestimiento. 

• La distancia mínima entre los electrodos receptores y la fuente de corriente, por 

lo que en principio no es posible eliminar la influencia de las distorsiones de 

campo en las mediciones de voltaje. 

• Las frecuencias a las cuales debe operar el sistema de medición. 

Debido a las limitaciones tecnológicas de aquel tiempo, no fue posible obtener 

mediciones aplicando la metodología de líneas de transmisión. 

Un método semejante fue propuesto por V.H. Stewart en EU en 1948 (Electrical 

logging method and apparatus). Sin embargo, el desarrollo tecnológico de ese 

periodo tampoco permitió mayores progresos en dicho campo, por lo que fue 

imposible la realización de experimentos en pozos y la correspondiente 

implantación 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 

medición 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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CAPITULO 1 

TEORÍA Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBEAiA 

En principio, con la patente de Stewart, es posible obtener información sobre la 

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

• No se reconoce que haya un intervalo de distancias óptimas entre el electrodo 

de corriente y los electrodos receptores. 

• Cada medición seria tomada con diferente precisión debido a cambios en las 

ganancias de los amplificadores, cambios de resistencia a lo largo 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 transmisión 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 teoría de lineas de transmisión fue aplicada para el 

modelado aproximado de las respuestas de las herramientas eléctricas clásicas 

tanto normal como lateral en medios estratificados, como lo constató Gorbachev 

(Gorvachev, 1995). No obstante, el método propuesto por Kashik, según el 

articulo Geophisical methods of investigation of boreholes de 1983, por razones 

tecnológicas no tenia gran aplicación en los registros de pozos con tubería 

metálica, por lo que no fue utilizado para llevar a cabo éste tipo de mediciones. 

A principios de los noventa Morrison y Schenkel realizaron estudios teóricos y 

análisis numéricos de mediciones a través de tubería para la compañia 

ParaMagnetic Loggins lnc. En sus trabajos, efectuaron cálculos numéricos 

aplicando el método de ecuaciones integrales superficiales y mostraron que se 

podía utilizar como aproximación de primer orden la teoría de lineas de 

transmisión, pero destacaron que ocurrían errores cuando existían variaciones en 

la conductividad de la tubería o bien cuando el dispositivo estaba cerca del final de 

la misma. 

Por su parte, Western Atlas Loggin Services llevó a cabo sus propias 

investigaciones en el área de mediciones a través de tubería. 

Presentando resultados de la solución del problema para corriente alterna, con el 

fin de estimar frecuencias optimas de operación en pozos con tubería metálica. 
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Se destacan dos puntos importantes en los trabajos de Wester Atlas Loggin 

Services: 

• El modelado matemático de un pozo con tubería es un problema 

extremadamente difícil, ya que es necesario tomar en cuenta simultáneamente 

tanto el área requerida de modelado como los grandes contrastes de 

resistividad en el medio. 

• Las mediciones a través de tubería requieren elaborar una técnica de 

interpretación para mejorar la exactitud de la estimación de la resistividad de la 

formación. 

Hay que notar que, Western Atlas, obtuvo su propia patente para realizar 

mediciones de resistividad a través de tubería, mediante los trabajos desarrollados 

por J.R. Wait (Wait, 1991, 1995), sobre la solución analítica del problema de 

resistividad a través de tubería y pruebas experimentales de la aplicación del 

método. 

Sin embargo, el impacto más importante y decisivo en la teoría y tecnología de 

mediciones a través de tubería, fue realizado por Alexander Kaufman 

(1989,1990,1993) y William Vail (1991.1993.1995), quienes presentan dispositivos 

para medir resistividad de formación a través de tubería metálica usando la 

segunda derivada del potencial eléctrico, desarrollando un modelo teórico y 

demostrando que es factible la medición de la resistividad de formación con 

suficiente precisión en aplicaciones prácticas, empleando el modelo de líneas de 

transmisión. 

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 

compañía Schlumberger utilizadas para obtener algunas propiedades de pozos 

con tubería metálica, pero no aplican. el modelo de líneas de transmisión en la 

determinación de la resistividad de formación. 
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En Estados Unidos, después de 1 O años de investigaciones, William Vail a través 

de ParaMagnetic Logging lnc (PML), realizó las primeras publicaciones sobre 

pruebas exitosas de mediciones de resistividad a través de tubería, empleando 

para ello dispositivos eléctricos de muy alta resolución y aplicando el modelo de 

líneas de transmisión (Wortd Oil, 1995). 

El proceso continuo de desarrollo de métodos y equipos para medir resistividad de 

formación a través de tubería permitió la fabricación 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). 

Ésta herramienta permite el monitoreo de reservas en formaciones con baja 

porosidad o baja salinidad, la evaluación de fonnaciones aún cuando las 

condiciones del pozo son inestables, por lo que es posible llevar a cabo los 

registros en cualquier momento de la fase de explotación. 

El estado del problema de mediciones de resistividad a través de tubería metálica 

se puede resumir en las siguientes líneas: 

• La posibilidad de determinar la resistividad en pozos entubados está 

comprobada teórica y prácticamente. 

• Empresas principales en el área de registro de pozos, tales como 

Schlumberger, Western Atlas y Halliburton, están preparando herramientas 

comerciales y programas de procesamiento e interpretación. 

• Los trabajos de investigación en el área de mediciones de resistividad a través 

de tuberías son llevados a cabo principalmente por dos personas Alexander 

Kaufman y por W.V. Vail. 

En el trabajo de tesis presentado resultó indispensable conocer la física del 

problema de pozos entubados, para efectuar una propuesta adecuada del 

prototipo de laboratorio del sistema de medición, por lo que fueron necesarios 

algunos estudios teóricos. 
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1.2 TEORÍA DE MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DE FORMACIÓN 

Como punto de partida, se describe el comportamiento del potencial y sus 

derivadas en un pozo y se examina su relación existente, ya que como se 

mostrará, es posible determinar el valor de la resistividad de formación con base 

en éstas estimaciones. 

Es así como se efectúa un primer análisis empleando un método geofísico de 

cálculo de parámetros y posteriormente se demostrará que aplicando el modelo de 

líneas de transmisión se puede resolver el problema de medición de resistividad 

en pozos entubados. 

La teoría desarrollada se basa en un análisis en corriente directa siendo también 

válido para bajas frecuencias y es aplicada a una sonda de medición constituida 

por cuatro electrodos: un electrodo transmisor de corriente y tres electrodos 

receptores que miden fugas de corriente en la formación. 

1.2.1 Distribución del campo eléctrico con capas cilíndricas en medios 

homogéneos. 

Este problema considera un medio con fronteras cilíndricas infinitas, que para el 

caso de un pozo corresponde al revestimiento y la formación circundante, es decir, 

el revestimiento con resistividad p1 rodeado por una formación con resistividad p2. 

Se asume entonces que el electrodo de corriente y los tres electrodos de medición 

se encuentran en el interior del pozo ubicados a lo largo del eje del revestimiento 

de radio r, en los puntos A, M1, N y M2 respectivamente (Kaufman, 1990). El punto 

A es el origen de las coordenadas y los puntos M,, N y M, corresponden a los 

electrodos de medición, tal y como sugiere, lo cual se muestra en la figura 1.6. 
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z 

A 

a 

M1 

N 

M2 

p1 

P2 

FIGURA 1.6 DISTRIBUClON DE ELECTRODOS EN UN MEDIO CON FRONTERAS CILINDRICAS INFINITAS 

Considerando que existe una· simetría axial, el potencial U depende sólo de las 

coordenadas (r, z) y es simétrico respecto al plano z=O esto es: 

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

En el interior del revestimiento (r sa), el potencial U es una solución de la 

ecuación de Poisson para coordenadas cilfndricas: 

a'u 1 au a'u 
,+ + 2 =p1loo(r,z) 

ar rar az (1.7) 

Y en la formación (r>a), el potencial U es una solución de la ecuación de Laplace 

para coordenadas cilíndricas: 

a'u 1 au a'u 
+ . +--=O ar' r ar az' (1.8) 

La solución de la ecuación de Poisson será una función que dependa de una 

solución homogénea y una solución particular: 

(1.9) 
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Para la solución homogénea se tiene la ecuación de Laplace (1.8), la cual es 

válida para (O< r,; a) con r "O. 

Se propone entonces a U= <p(r)'l'(z) como solución a la ecuación de Laplace, de 

tal manera que derivando y sustituyendo en (1.8) tenemos: 

1 
<p"(r)'P(z) + 'l''(r)'l'(z) +<j>(r)q'"(z) ~O 

r 

Aplicando separación de variables: 

Por lo que: 

<p"(r) 1 '(r) 'l'"(z) + <p = -
<p(r) r <p(r) 'l'(z) 

<p"(r) 1 <p'(r) , 
+ =m 

<p(r) r <p(r) 
'l'"(z) = -m' 
'l'(z) 

De donde obtenemos: 

1 
<p"(r)+ <p'(r)-<p(r)m2 =0 y 'P"(z)+'l'(z)m 2 =0 

r 

(1.1 O) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

La primera expresión corresponde a la ecuación de Bessel, cuyas soluciones 

particulares son funciones Bessel de primera y segunda clase lo(mr) y Ko(mr), 

mientras que la segunda ecuación presenta soluciones de tipo cos mz y sen mz. 

Por lo tanto: 

<p(r) = amlo(mr) +bmKo(mr) 'l'(z) = CmCOS mz + dmsen mz (1.14) 

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

solución 'l'(z) se puede expresar sólo con cosenos. 

Finalmente, el potencial en un punto está dado por: 

U(r,z) = <j>(r)'l'(z) = am1Cm1 lo(mr) cos mz + bm1Cm1 Ko (mr) cos mz 

U(r,z) = <p(r)'l'(z) = Am1 (m)lo(mr) cos mz + Bm1 (m)Ko (mr) cos mz (1.15) 

-18. 



CAPITULO 1 

TEOR[A Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBERIA 

Como se desea obtener el potencial en todo el intervalo dado para r > O se 

efectúa una integración 

. . 
U,,(r,z)= fU(r,z)dm= f[Am1(m)lo(mr)cosmz+Bm1(m)Ko(mr)cosmz)dm (1.16) 

o o 

Ahora bien, en el interior del revestimiento (medio 1 ), cuando r--> O Ko(mr)--> oo, 

por lo que el potencial U1" en el intervalo O< r s a está dado por: 

U1h = f[Am1 (m) lo(mr) ces mz]dm Para O< r s a (1.17) 
o 

Por otra parte, en la zona cercana al electrodo de corriente (r=O), el potencial U 

está dado por: 

U(r, z)--> Uo =u,, 

Siendo igual al potencial en el medio homogéneo cercano al punto A: 

p1lo 
Uo1 = Uo = - I 

4nvr2 + z2 
( 1.18) 

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

p,1, p,1,(2) ·f Uo1=Uo= r -~ = - - Ko(mr)cosmzdm 
4nvr2 + z2 4n n o 

(1.19) 

Por lo que: 

p1lo •f u,, = u, = -
2 

Ko(mr) ces mz dm 
21t o 

(1.20) 

De esta forma, el potencial en el interior del revestimiento (O s r s a) es la suma 

de los potenciales para las condiciones r =O y (O< r s a con r "O) siendo igual a: 

pdo •fli J U1= -
2 

JlKo(mr)+Am1(m)lo(mr) cosmzdm 
2it o 

(1.21) 
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Ahora bien, para la formación (medio 2), el potencial U es una solución de la 

ecuación de Laplace y de igual forma que en el caso de la solución homogénea, el 

potencial estará dado mediante: 

U2(r,z) = f(Am2(m) lo(mr) cos mz + Bm2 (m) Ko (mr) cos mz )dm 
o 

Pero en la formación si r-> oo lo(mr)--> oo, el potencial para r >a es: 

. 
U2 = f[ Bm2 (m) Ko (mr) cos mz J dm Para r >a 

o 

Considerando que la densidad de corriente es : 

j = oE 

Y la intensidad de campo eléctrico está dada por: 

E =-gradU 

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

z 

a 

A j1 j2 

U1 U2 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

FIGURA 1.7 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y EL POTENCIAL 

• El potencial es una función continua en el punto r=a. 

(1.26) 
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• La componente radial de la densidad de corriente en el medio debe ser una 

función continua cuando r=a. 

au,
1 

au, 
IJI ¿¡( r==s =IJ2 Tr ¡ ,.,s 

Para la primera condición de frontera (1.26) 

Ko(ma)cos mz + Am,lo(ma) cos mz = P
2
9"" Ko(ma) cos mz 

P' 
Ko(ma) + Amdo(ma) = µBm2 Ko(ma) 

Dondeµ= P' 
P' 

Para la segunda condición de frontera, (1.27): 

Ko' (ma) + Am,lo' (ma) = Bm2 Ko' (ma) 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

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

frontera es el siguiente: 

Tomando en cuenta que: 

Ko(ma) + Am1 lo(ma) = µB"" Ko(ma) 

Ko'(ma) +Am,lo'(ma) = Bm2 Ko'(ma) 

Ko'(x) = -K1(x) 

Ko' (ma) = -K 1 (ma) 

/o'(x) = /1(x) 

lo'(ma) = h(ma) 

El sistema de ecuaciones queda como sigue: 

Ko(ma) + Am1lo(ma) = µBm2Ko(ma) 

-K1(ma)+ Am1h (ma) = -Bm2K1(ma) 

Realizando operaciones se tiene: 

Bm2= K'(ma)-Ail1(ma) 
K,(ma) 
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Ko(ma)K '(ma)[µ -1] 
Am1;::-- ·-- --- -

lo(ma)K,(ma) + µl,(ma)Ko(ma) 

Empleando la igualdad xloK, + xl.Ko = 1 obtenemos: 

maKo(ma)K,(ma)[µ-1] 
Am1=~--'---'-__:_-"'.--"" 

1 + mal,(ma)Ko(ma)[µ-1] 

Haciendo x=ma se tiene: 

Am, = _x_K_o(_x)_K_,(x~)[µ-1] 
1+x1,(x)Ko(x)[µ-1] 

Por lo tanto, el potencial en el medio 1 será: 

Como 

U ( ) pdo [ 1 21- (µ -1) X Ko(X) K,(x) d J 
10: =- -+- cosax x 

4ita a 7t 0 1 + (µ-1) x h(x) Ko(x) 

z ªª a=- => 
a az a 

(1.35) 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

Correspondientemente, el campo eléctrico y la segunda derivada del potencial se 

obtienen como sigue: 

au,(a) = pdº[--1 _.?_J-(µ-1)x
2 

Ko(x)K,(x) sen ax dx) (1.39) 
aa 4ita a 2 "o 1+(µ-1)xh(x)Ko(x) 

Siendo el campo eléctrico Ez : 

Ez = _ au,(a) = -~ au,(a) 

az a ªª 
Por lo tanto : 

E pdo [ 1 2 1 -J x
2 

Ko(X)K,(x) d ] z=-- --+- - seno:x x 
4ita 2 a 2 7t (µ ) 

0 
1+(µ-1)x1,(x) Ko(X) 

( 1.40) 
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Para el caso de la segunda derivada del potencial tenemos lo siguiente : 

a
2
u aEz pd, a [ 1 2 1)-f x' Ko(x)K.(x) d ] 

az' =-¡;z= 4TI:a 2 dZ a 2 +~(µ-
0

1+(µ-1)xli(x)Ko(X)senax X (1.41) 

Sin embargo nos interesa saber las variaciones presentadas por el potencial en 

función del parámetro a por lo que retomando el cálculo de la derivada: 

a 2u1(a)=-~aEz=-~~[-1-+-3..(µ- 1)f- x'K,(x)K•(X) senax dx] 
az' a dO. 4rui 2 aa aa' a!t 0 1+(µ-1)xl1(x)Ko(X) 

a'U1(a) =~[___3__ _ _3_(µ- 1)f- x' Ko(x)K1(x) cosaxdx] (1.42) 
az' 4rui2 aa3 ª" 0 1+(µ-1)xli(x)Ko(x) 

Por lo tanto para la segunda derivada del potencial con respecto al valor 

normalizado y al aplicar ~'Ui(a) =a' a'u,~a) tenemos finalmente que: 
aa' az 

a'U•(a) = P•lo[_3_ _ _g_( _ 1)-f x' Ko(x)K1(x) cosax dx] (l.43) 
aa' 4rui a 3 1t µ 

0 
1+(µ-1) xli(x)Ko(x) 

Las expresiones de campo eléctrico y su derivada, se simularon numéricamente, 

por lo que la gráfica obtenida para el campo eléctrico en función de la distancia es 

la siguiente, en donde µ = 5e5 es una forma de representar a µ = 5x1 O', de la 

misma forma en que µ=5e6 representa a µ=5x10' y µ=5e7 representa a 

µ=5x10'. 
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CAMPO ELECTAICO 

--

10 50 100 500 1000 

Espacio Normalizado a 

GRAFICA 1.1 CAMPO ELÉCTRICO EN FUNCIÓN DE a, PARA CAPAS CILÍNDRICAS EN UN MEDIO 

HOMOGÉNEO 

0.01 

0.001 

0.0001 
s 

SEGUNDA DERIVADA 

-µ,,ses 
+ µ::SE6 
- µ,,SE7 

10 50 

Espacio NOfmalizado a 

100 500 1000 

GRAFICA 1.2 GRÁFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA PARA CAPAS CILÍNDRICAS EN MEDIOS 

HOMOGÉNEOS 
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Basándose en los valores mostrados en las gráficas 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 ahí el campo eléctrico coincide como una fuente 

puntual teniendo componentes radial y vertical. 

En la zona intermedia tanto el campo eléctrico como su derivada varían 

lentamente, ya que existe una componente radial de campo mucho menor que a 

lo largo del conductor y sólo a muy grandes distancias (la cual puede exceder 

cientos de veces el radio de la tubería) 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 perforación, 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 la distancia desde el electrodo A. 

El análisis se centra en la zona intermedia, zona en la cual destacan los siguientes 

puntos: 

• En el interior de la perforación y el revestimiento, el campo eléctrico E es 

dirigido a lo largo del eje z y la componente radial Er está ausente. 

Correspondientemente, las cargas están ausentes en la superficie interna del 

revestimiento, como se observa en la representación de la figura 1.8. 

• La extensión de la zona intermedia es relativamente grande y puede ser 

observada para un valor de =1000 e inclusive mayor. 

• Las fugas de corriente reducen la corriente lo a través de cualquier sección 

transversal del revestimiento a medida que se incrementa la distancia z 
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z 

+ i i i i + 
" 

+ i i + ., i i " 
+ ¡, + 

+ + 

FIGURA 1.8 DISTRIBUCION DE CARGAS, CAMPO ELECTAICO Y DENSIDAD DE CORRIENTE 

1.2.2 Aproximación del modelo de capas cilíndricas mediante líneas de 

transmisión 

El siguiente paso consistió en aplicar el modelo de lineas de transmisión 

(Kaufman, 1990) a perforaciones con revestimiento, dicho modelo basa su 

aplicación en la relación existente entre las resistividades de la formación y el 

revestimiento, ya que mientras mayor sea la resistividad de fonnación y menor la 

del revestimiento, mayor es la similitud con una linea de transmisión formada por 

un conductor con aislante, en donde el conductor es el revestimiento y el aislante 

la formación. 

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

resistividad p1 , mientras que la formación es representada por otro medio 

homogéneo de resistividad p2, y el electrodo de corriente A es colocado en el 

origen de las coordenadas. 
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z 

a 

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

El revestimiento forma un arreglo resistivo como se muestra en la figura 1.1 O, de la 

misma manera que sucede con la formación. 

-;v-·f>-d-1-~ r~~ .. 1 "™"~ 
z 

FIGURA 1.10 MODELO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Así, con base en el modelo de líneas de transmisión (Kaufman, 1990, 1993) y de 

acuerdo con la ley de Ohm, suponiendo que la corriente l(z) es constante, un 

cambio diferencial en el potencial U(z) en un elemento arbitrario del revestimiento 

dz está dado por: 

dU(z) = _ l(z) dz 
s, (1.44) 

Donde: S,es la conductancia del revestimiento y está dada mediante S, = na'cr,. 

dz : Resistencia del revestimiento del elemento dz. s, 
U(z): Potencial en el punto z. 

l(z}: Corriente a través de la sección transversal del revestimiento. 
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"' : 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 formación, consecuentemente en el intervalo dz, la fuga de corriente 

dh es igual a -di por lo que el potencial U(z) es: 

T 
U(z) = - dl(z) 

dz 
(1.45) 

Donde T es la resistencia de la formación 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) 

Éste parámetro caracteriza la resistencia de un intervalo t;z igual a 1 m cuando la 

corriente radial sale del revestimiento. 

Las dos ecuaciones anteriores pueden reordenarse como: 

dU(z) = _ _!_l(z) Y dl(z) = _.!u(z) 
dz s, dz T 

Diferenciando las ecuaciones anteriores: 

1 
Con A.= rnT. 

vSoT 

y d
2
1{z) = A.'l(z) 

dz' 

Por lo que la solución a estas ecuaciones tiene la forma: 

(1.47) 

Los coeficientes A y B serán determinados basándose en las condiciones de 

frontera. 

Ya que el flujo de corriente l(z) es: 

(1.48) 
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El campo eléctrico puede ser escrito por : 

E lo-,'. Z=-e ..,¡TSc: 2s, 
(1.49) 

Para poder efectuar una comparación con los valores del análisis de capas 

cilíndricas en medios homogéneos se divide entre C1 y que es igual a C1 = pd,, , 
411a 

de donde se tiene que. 

Finalmente : 

Ez 4na 2 lo -, z , 47ta2 1 --~. -=---e ,rs. =-----e ,rs. 
C1 pelo 2Sc pe 21ta. 2 Cíc 

Ez - z -=2e :rrs:. 
C1 

Los parámetros empleados son: 
z o.;::- :::::} z;::aa 
a 

Para valores de o;= 1, 5, 1 O, 50, 100, 500, 1000. 

(1.50) 

La gráfica obtenida aplicando el modelo de líneas de transmisión para el caso de 

la primera derivada es: 

10 ~EzJC::.::..:1 ______ c_A_M_P_O_E_L_E_C_T_R_1c_o _______ ~ 

0.1 
5 

+µ:SES 
+µ=5E6 
-µ:SE7 

10 50 100 500 1000 

Espacio Normalizado a 

GRAFICA 1.3 GRÁFICA DEL CAMPO ELÉCTRICO APLICANDO EL MODELO DE LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN 
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Se efectúa el cálculo de la segunda derivada del potencial 

a'U(z) 
az' 

(1.51) 

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

(1.52) 

Siendo su gráfica resultante: 

SEGUNDA DERIVADA 
0.01 

-µ:5E5 
+µ:5E6 
-Jl.=5E7 

~ 

0.0001 
5 10 50 100 500 1000 

Espacio Normalizado a 

GRAFICA 1.4 GRÁFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA DEL POTENCIAL APLICANDO EL MODELO DE 

LINEAS DE TRANSMISIÓN 
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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, está dado para 

valores de u=1 hasta u=100 para los tres casos de µ simulados, como se 

observa a las gráficas 1.3 y 1.4. Se puede ver claramente que cuando µ=107
, la 

zona intermedia puede alcanzar hasta 1000 veces el valor u (zona en la cual no se 

presentan cambios significativos tanto en el campo eléctrico como en la segunda 

derivada). 

Mientras que la magnitud del campo eléctrico para diferentes valores de µ 

permanece con un mínimo de variaciones dentro de la zona intermedia, para el 

caso de la segunda derivada del potencial U(z) esto no ocurre, pues su magnitud 

depende del valor de la relación de resistividades µ. Éste 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) = d2U(z)/dz, la 

resistividad de formación se obtiene de la siguiente forma: 

T = _!_ U(z) 
S, U(z)" 

(1.53) 

1.3 ANÁLISIS DE RESOLUCIÓN CON CAPAS HORIZONTALES 

En el análisis de la sensibilidad de los potenciales y sus derivadas, la resolución a 

lo largo del eje z es de vital importancia. Para ello se consideró una perforación 

con tubería de revestimiento en un medio conformado por capas homogéneas 

paralelas y que constituyen las diferentes capas de la formación, análisis que será 

presentado enseguida para dos y tres capas. 

1.3.1 Respuesta vertical en dos capas. 

Como lo demostró Kaufman (Kaufman.1990) dentro de la zona intermedia, el 

revestimiento y la perforación se comportan como una línea de transmisión, de tal 

forma que la corriente y el potencial satisfacen las ecuaciones siguientes: 
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~'U(z) = A.'U(z) 
dz 2 y d'l(z) = A.'l(z) 

dz' 

Como primer caso se consideran dos medios homogéneos de dimensiones 

infinitas, cada uno caracterizado por su propia resistividad P• y p2 

respectivamente (Figura 1.11 ), en esta situación se determinan los valores de los 

potenciales y sus derivadas en diferentes puntos de los dos medios, empleando el 

principio de medición propuesto por Kaufman (Kaufman, 1989) en un pozo con 

tubería de revestimiento K55 cuyas dimensiones son: 1 O centímetros de radio y 1 

centímetro de grosor (Vail, 1990) y con una conductividad cr• = 106 
0:.,. El 

electrodo transmisor de corriente denominado A, y los electrodos receptores M2, N 

y M, se ubican a lo largo del eje del pozo "z". 

Siendo en este caso "d 1" 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 M2, como se muestra en la siguiente figura: 

z 
•• 

Medio2 M1 U 

N " 
M2 

~ 

'd 
]d1i 

. •• . ? A REJ' 
. 

FIGURA 1.11 REPRESENTACION DE LA FORMAclON Y UBICACIÓN 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 coordenadas), la solución de las ecuaciones de las corrientes y 

potenciales en cada uno de los medios considerados, permite determinar el valor 

de la resistividad de formación. De esta forma, las ecuaciones de corriente de los 

dos medios homogéneos son las siguientes: 

o,; z,; d1 (1.54) 

(1.55) 

Donde /..1 y /..2 caracterizan a los medios 1 y 2 respectivamente y están dadas por: 

1 /..1;-- y 
.JS,T1 

1 /..2;--
.Js,r2 

Como el potencial U(z); -T dl(z) , los potenciales en cada medio son 
dz 

U1(z); -/..1T1A1e"' + /..1T1819-'" 

U2(z); /..2T28'9-'" 

(1.56) 

(1.57) 

(1.58) 

Para determinar los coeficientes A,, 81 y 82 se hace uso de las condiciones de 

frontera cercanas al electrodo y en el contacto de los dos medios. Así, 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;O, esto es: 

11(0}; lo (1.59) 

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

contacto de los medios: 

11( di} ; 12( di} 

U1( di} ; lh( di} 
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Aplicando estas condiciones a las ecuaciones de corriente y potencial se tiene el 

siguiente sistema: 

Como: 

El sistema de ecuaciones queda expresado de la siguiente manera: 

A A1d1 B -A1d1 B -A2d1 
19 + 19 = 29 

A '''' ~1B _,,,, ~2B -"" - 19 + - 19 = - 29 s, s, 

Para simplificar el manejo de variables se hace P1 = (T. y P2 = (G . V& ~Se 

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

Despejando A1 de (1.68) tenemos: A1=lo-B1 

(1.62) 

(1.63) 

(1.64) 

(1.65) 

(1.66) 

(1.67) 

(1.68) 

(1.69) 

(1.70) 

Sustituyendo la relación anterior en (1.69) y (1.70), haciendo K=A1d1 Y v=A2d1 y 

reagrupando nos queda: 

(1.71) 

(1.72) 
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Los valores de los coeficientes obtenidos son: 

(1.73) 

(1.74) 

(1.75) 

Los cálculos de potenciales, primera y segunda derivada se muestran para el 

caso en el cual: p1=100 nm y p2=1 nm, para un valor de corriente lo=1A. 

En la simulación, el electrodo de corriente A es fijado en el punto de referencia 

REF (Figura 1.12), la distancia de separación entre los pares de electrodos M,N y 

NM, es de 50 cm. Condición que es recomendada por Kaufman y Vail, debido a 

que la resolución de la técnica de medición depende de la distancia entre los 

diferentes electrodos. 

Los electrodos receptores M,, N y M1 son desplazados en dirección vertical hacia 

el eje positivo "z", recorriendo el medio 1 hasta introducirse en el medio 2, 

teniéndose las siguientes etapas: 

• La simulación inicia desde una distancia d1=4.05m (d=1.5m) a partir de la cual 

los electrodos receptores M,, N y M1 son desplazados en dirección positiva del 

eje z hasta una distancia d=3m, lo cual significa M,, N y M1 se encuentran en el 

medio 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 M2 se 

encuentra en el medio 2 mientras que los electrodos N y M, permanecen en el 

medio 1. 
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• El tercer movimiento de electrodos receptores comienza a una distancia 

d=3.Sm hasta una distancia d=4m en la cual los electrodos M2 y N se 

encuentran en el medio 2, mientras que el electrodo M1 permanece en el 

medio 1. 

• El cuarto movimiento se presenta a una distancia d=4m hasta d=5.5m 

situación en la cual los tres electrodos receptores M,. N y M, se encuentran en 

el medio 2. 

La separación inicial entre los diferentes electrodos para este caso de simulación 

se presenta en la figura 1.12, en donde también se observa la representación de la 

formación y las resistividades consideradas para cada medio. 

z 

§ M1 
M2 • m 

N 50cm 
N • M2 50cm 

Mi • 
~ 

:d 
d-1 1 1.5m 

Medio 1 .. 1oonm . 
~ A • A,,, . 

L ·----· -----··~--

FIGURA 1.12 SEPARACIÓN INICIAL ENTRE ELECTRODOS TRANSMISOR-RECEPTORES Y 

REPRESENTACIÓN DE LA FORMACIÓN. 

La gráfica de los potenciales en cada uno de los electrodos receptores en función 

de su desplazamiento con respecto al electrodo transmisor. así como las gráficas 

de la primera y segunda derivada del potencial y la gráfica que muestra la forma 

en la cual se obtiene la resistividad, se presentan a continuación: 
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o.010a,---,---,--,--,---,-----¡:==I::=:;; 
-R- UM1 
-+- UN 
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GRAFICA 1.5 DISTRIBUCIÓN DE POTENCIALES EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON 

P' = 100Qm y p2=1 Qm. 
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GRAFICA 1.6 GRÁFICA DE LA PRIMERA DERIVADA EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON 

P'=100Qm y p2=1ílm. 
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1-- UM1NM2j 

10·• t:::=:::t==±:==''----_;_ __ _;__~ __ _;_ _ _J 
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 

Distanciad (Metros) 

GAAFICA 1.7 GRÁFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON 
p1=100nm y p2=1nm. 

10'~--~-~--~--~--~--~-~---

'E 
• _¡: 
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••••• • •• 

1'l 
:~ 
;; 
·¡;; 

ll' 

1o'L.-~~-~--~--~-""-~--~-~--_J 
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 

Distanciad (Metros) 

GRAFICA 1.8 GRÁFICA DE RESISTIVIDAD EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS CON p1=100 Qm Y 
p2=1Qm. 
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De las gráficas anteriores se observa que la segunda derivada del potencial es 

sensible verticalmente a los cambios existentes en la resistividad de formación, 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 gráfica 1.8, se presenta la forma en la que se 

obtiene la resistividad de formación con la medición de potenciales y su segunda 

derivada a medida que son desplazados los electrodos M,, N y M1 de un medio a 

otro. 

De las simulaciones, se desprenden resultados muy importantes que determinan 

las condiciones de diseño y procesamiento de las señales que se desean medir. 

Así tenemos que, cuando la fuente de corriente 10 es de 1 A, los parámetros de 

interés a medir presentarán las siguientes magnitudes: 

• Para los potenciales, éstos serán de valores mayores a 10 mV. 

• Para la primera derivada, los valores que se esperan medir serán 

superiores a 100µV e inferiores a los 200µV. 

• Para la segunda derivada los valores a medir oscilarán desde los 40nV 

hasta los 10 µV. 

Considerando que la medición de una señal del orden de nano Volts requiere de 

un procesamiento y filtrado adecuado, más adelante se hará un estudio completo 

de la técnica que se empleará para lograr el objetivo de medición. 

1.3.2 Respuesta vertical en tres capas. 

Se consideran ahora tres medios homogéneos, cada uno caracterizado por su 

propia resistividad p1, p2 y P' 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 M,, N y 

M1 a lo largo del eje z del pozo, como se muestra en la siguiente figura: 
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<:$ 
M1 

N 

M2 

A 

z 

-----+r 
"" 

FIGURA 1.13 REPRESENTACION DE LA FORMACION Y UBICACIÓN DE EJES DE REFERENCIA PARA 

TRES CAPAS HORIZONTALES 

En la figura, d1 y d2 representan las distancias desde el electrodo A hasta el punto 

de contacto de los medios 1-2 y 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: 

A.1z -ic:1z 
h(z)=A1e +B1e 

( 
A.2z -A.2z 

12z)=A2e +füe 

b(z)=B,e 
-J..3Z 

Y las ecuaciones de potencial son: 

U1(z) = -f.,T1A1e 
,,, 

+A.,T1819 
-J..•z 

U2(z)=-f.2T2A29 "' + A.2T2fü9 
-J..u 

u,(z)=f.,T,SJe 
-1..n 

Donde t.,, 1.2 y A.3 están dadas por: 

1 1 
f.1=-- f.2=--

-JS,T1 -JS,T2 

·40· 

0 $Z $ d, 

d1 s: z s: d2 

z~d2 

1 
AJ=--

-Js,T, 

(1.76) 

(1.77) 

(1.78) 

(1.79) 

(1.80) 

(1.81) 

(1.82) 
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Para determinar los coeficientes se hace uso de las condiciones de frontera en las 

cercanías del electrodo 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 Z=O, esto es : 

h(O) = 1, (1.83) 

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

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

11( d1) = 12( d•) 

l2(d2) = b(d2) 

U1(d1) = U2(d1) 

U2(d2) = LJ3(d2) 

(1.84) 

(1.85) 

Aplicando las condiciones de frontera el sistema de ecuaciones queda conformado 

mediante: 

(Ti" 
Donde: p, =~So 

Haciendo: 

A1+B1=lo 

A l.2d2 B -kidz B -bd2 
'8 + ,e = 'e 

l.2d1 
8 =C 

-A.3d3 e =g 

-k2d1 d e = 

(1.86) 

(1.87) 

(1.88) 

(1.89) 

(1.90) 
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Aplicando las igualdades anteriores y reagrupando se presenta el sistema: 

A,+B1=lo 

aA1+bB1-cA2-dS. =O 

- p1aA, + p1bB1 + P2cA2 - P2dS. =o 

eA2+fS.-gB,=O 

-P2eA2 + P2IB2- p,gs, =O 

(1.91) 

(1.92) 

(1.93) 

(1.94) 

(1.95) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que los coeficientes están dados 

por las siguientes relaciones: 

Donde: ev 
S=-­

eh-f 

83 
s(P2eh + P2f) - evp2 

q(p2eh + p2t) + gp, 

B2=S-8Jq 

(1.96) 

(1.97) 

(1.98) 

81 = ,'., [qBJ(d-ch) +s(ch-d) +al, -cv] (1.99) 

q=-g­
eh-f 

v = 2ablgP1 
~1c(a +b)- ~2c(a-b) 

(1.100) 

h = ~·d(a+b)+~2d(a-b). 
~1c(a + b)- ~2c(a - b) 

En las simulaciones numéricas realizadas se considera lo siguiente: 

Las resistividades de los tres medios homogéneos son: p1=1 n m, p2 = 100 n m y 
P' = 1 n m. Tubería de revestimiento K55 cuyas dimensiones son: 1 O centimetros 

de radio y 1 centimetro de grosor (Vail, 1990) y con una conductividad cr~ = 1 O' 0~ 

La distancia de separación entre electrodos receptores M1N y NM2 es de 50 cm, la 

distancia inicial entre el electrodo de corriente A y el primer electrodo receptor M1 

es de 1.5m (Igual que para el análisis de dos capas}. 
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La magnitud de la corriente utilizada es 10 =1 A. 

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 d1=4m, 

desplazando a los electrodos receptores en dirección del eje positivo z, esto es, 

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

• La simulación comienza a una distancia d1=4m (d=1.5m) a partir de la cual la 

herramienta es desplazada en dirección 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 M2 se encuentra en el medio 2, mientras 

que los electrodos N y M1 aún 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 M2 se encuentra en el medio 3, el electrodo N en 

el medio 2, y el electrodo M1 permanece en el medio 1. 

• El cuarto movimiento se presenta a una distancia d=4m hasta d=4.5, situación 

en la que los electrodos receptores M,. N se encuentran en el medio 3 y el 

electrodo M, se encuentra en el medio 2. 

• El último desplazamiento se efectúa a una distancia d=4.5m hasta d=5m en 

donde los tres electrodos receptores se encuentran el medio 3. 

Las gráficas resultantes de las simulaciones para potenciales, primera y segunda 

derivada así como la consecuente gráfica de resistividad para tres medios 

homogéneos son mostradas a continuación . 
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GAAFICA 1.9 DISTRIBUCIÓN DE POTENCIALES EN UN MEDIO FORMADO POR TRES MEDIOS 

HOMOGENEOS CON p1=1 Qm, p2=100 Q m y p3= 1.Q m. 
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GRAFICA 1.10 GRÁFICA DE LA PRIMERA DERIVADA EN UN MEDIO FORMADO POR TRES 

SEMIESPACIOS HOMOGENEOS CON p1=1 Q m, p2 = 100 Q m y p3=1 Qm. 
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GRAFICA 1.11 GRÁFICA DE LA SEGUNDA DERIVADA EN UN MEDIO FO¡:\MADO POR TRES 

SEMIESPACIOS HOMOGENEOS CON pi= 1 o m, p2=1 ººo m y p3=1 o m. 

E 
• _¡¡ 
Q. ' 'O 10 .. . . . . . .. . . . . • . . . . ... . . . . • . . ............. . 
.¡¡ ., 
ii 
~ 

Distanciad (Metros) 

GRAFICA 1.12 GRÁFICA DE RESISTIVIDAD EN UN MEDIO FORMADO POR TRES SEMIESPACIOS 
HOMOGENEOS CON pi= 10m, p2=1000m y p3=1 o m . 
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Con la gráfica 1 .11 se confirma que para poder obtener el valor de la resistividad 

de formación es necesario efectuar mediciones del orden de 40 nV (Para el caso 

de la segunda derivada con l0 =tA). 

Además, es importante señalar que la segunda derivada es el parámetro sensible 

verticalmente a los cambios de resistividad del medio. Por lo que, teniendo los 

elementos de resolución vertical y estimaciones en los valores de los potenciales y 

derivadas que se esperan medir, se procede a describir la técnica que se utilizará 

para determinar la resistividad de la formación en pozos entubados. 

1.4 TÉCNICA DE MEDICIÓN 

Una vez establecidos los parámetros de medición, es necesario identificar la forma 

física en la cual se determina la resistividad de formación en pozos entubados, y 

después de analizar diversas patentes relacionadas con este tema, se observó 

que todas ellas presentan similitudes en mayor o menor grado con la propuesta de 

Kaufman (1990). Y después de retomar los puntos más importantes en cada una 

de las patentes estudiadas, la técnica expuesta en este trabajo de tesis se divide 

en dos etapas: 

• La primera etapa involucra tomar una medición que relacione a la conductancia 

del revestimiento para compensar la diferencia de voltaje medida entre dos 

pares de electrodos receptores M2N y NM,. Diferencia que existe debido a las 

variaciones en la resistividad del revestimiento. 

• La segunda etapa además de utilizar el resultado de la primera medición 

permite obtener un valor que se relaciona con la resistividad de la formación, 

por lo que después de efectuar ciertas operaciones se determina la magnitud 

de la resistividad de formación. 
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Para aplicar la técnica, se utilizan dos fuentes de corriente 10 e 10 ", tres electrodos 

receptores M,, N y M, y cuatro electrodos transmisores de corriente denominados 

A,, B,, A,• Y s,·, además de ello, existe una unidad central de medición y una 

unidad de procesamiento y almacenamiento de datos (Procesador grabador), para 

que una vez tenninada la labor de recolección de infonnación ésta sea procesada 

Y visualizada a través de una interfaz gráfica en una PC, la técnica que se 

describirá con detalle más adelante se muestra en la siguiente figura: 

PROCESADOR 
GR'8"'°" 

FUENTES CE CORRIENTE 

INTERFAZ 
GRAFICA 

UN()AO OE 
MEOICION 

CJ TUBERIA • ElECTROOOSTRNIStJISORES 

c:::J CEMENTO Q ElECTROOOS RECEPTORES 

FIGURA 1.14 TÉCNICA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD 

El cemento del revestimiento usualmente es de 5 a 1 O cm y no excede los 20 cm 

de grosor. La herramienta es posicionada en la pared y adyacente a la porción de 

fonnación cuya resistividad va a ser encontrada. El cuerpo de la herramienta es 

generalmente de fonna cilíndrica (Y no existe conducción entre el cuerpo de la 

herramienta y los electrodos ubicados en él). 
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Los electrodos de corriente A1, A1 • y 81 • son posicionados en el cuerpo de la 

herramienta y pegados fuertemente a la tubería, lo cual es ampliamente 

recomendado debido a la resistencia de contacto que existe entre los electrodos 

de corriente y la tubería. 

Un cuarto electrodo de corriente 81, es posicionado lejos de los electrodos 

receptores, fuera de la perforación en contacto eléctrico con la tierra. Hay dos 

fuentes de corriente, la primer fuente de corriente denominada 10 , es conectada a 

los electrodos A1 y 81, la segunda fuente de corriente denominada 1; es 

conectada a los electrodos A1 • y 8 1 •. Las fuentes proporcionan corriente 

incluyendo corriente alterna de muy baja frecuencia. 

Los tres electrodos M,, N y M1 son conectados entre los electrodos A1• y 01• y 

pegados fuertemente a la tubería, la distancia del electrodo M1 al electrodo 8 1 • y la 

distancia del electrodo M, al electrodo A1 • es suficientemente pequeña de tal 

forma que, cuando la corriente fluye entre A,* y B1 *, la diferencia existente en el 

voltaje de los electrodos M2 y N y el voltaje de los electrodos N y M1, es debida a 

las variaciones en la resistividad del revestimiento. Los electrodos receptores 

preferentemente serán posicionados simétricamente con respecto a los electrodos 

A,* y81"'. 

Los valores de voltaje a través de los electrodos receptores son enviados a una 

unidad de medición en donde pasan a través de filtros para eliminar componentes 

no deseados de ruido. Las mediciones incluyen uno o más amplificadores para 

medir simultáneamente la diferencia de voltaje entre cada par de electrodos 

receptores (M2N y NM1). Un electrodo de referencia de potencial (Llamado 

aterrizaje en la figura 1.14) es conectado con tierra, el potencial de referencia 

puede ser posicionado en la superficie de la perforación. 

Por su parte, el revestimiento se encuentra fonnado de materiales de alta 

conductividad, la corriente a través del revestimiento será tipicamente mucho más 

grande que la diferencia entre aquellas corrientes que representan la cantidad de 

corriente de fuga que penetra a la formación. 
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1.4.1. Primera etapa del proceso de medición 

El primer paso se efectúa midiendo el voltaje a través de los electrodos receptores 

M,, N y M, posicionados dentro de la perforación mientras la corriente lo· fluye a 

través de ellos. 

Los electrodos de corriente A1 • y B,' utilizados para la medición de la 

conductancia de revestimiento, son colocados de tal fonna que la diferencia de 

voltaje a través del par de electrodos receptores M2N y NM, represente 

sustancialmente la influencia de la conductancia del revestimiento. Es 

precisamente para éste propósito que se utiliza un arreglo consistente de tres 

electrodos receptores M,,N,M2 y dos electrodos de corriente A,• y s,· situados 

simétricamente con respecto al electrodo N, como se muestra en la siguiente 

figura: 

" 

l 
~· 

lo' l FOR~OON 

"' ' l 

Al' 

=nJBERIA c::J CEMENTO 

FIGURA 1.15 DISPOSICIÓN DE LOS ELECTRODOS RECEPTORES Y DE CORRIENTE PARA MEDIR LA 

CONDUCTANCIA DEL REVESTIMIENTO EN LA ETAPA DE COMPENSACIÓN. 

El arreglo de electrodos no debe ser sensible a las fugas de corriente en la 

fonnación aún tratándose de un medio no unttonne. De hecho, debido a la 

pequeña distancia entre los electrodos A1 • y B1 • y la gran conductancia del 

revestimiento, prácticamente toda la corriente 10• fluye a través del revestimiento 

de un electrodo a otro. 
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Los valores de las resistencias del revestimiento RM1N y RNM2 entre los intervalos 

t.z1 y t.?2 son muy cercanos entre sí, pero ésta pequeña diferencia se convierte 

en una señal comparable con la producida por una fuga de corriente, afectando el 

resultado de las mediciones. 

La operación en el proceso de compensación se describe a continuación: la 

herramienta de prueba es colocada en las paredes adyacentes a la porción de 

formación cuya resistividad va a ser obtenida de tal fomna que los electrodos A1 ', 

8,., M2, N y M1 presenten un fuerte contacto con las paredes de la tubería. 

La fuente de corriente 10 • es encendida y la corriente fluye de A1 • hacia 8," a 

través del revestimiento y el fluido conductivo en la perforación como es el caso de 

los lodos de perforación. La corriente que circula a través del revestimiento entre 

los electrodos M2N es prácticamente la misma corriente que circula entre los 

electrodos NM,. 

(1.101) 

Lo que puede expresarse también como: 

v·M2N V
0

NM1 
(1.102) 

De donde se obtiene una relación de resistencias entre las porciones de 

revestimiento lateralmente adyacentes a los intervalos de los electrodos 

receptores: 

Donde 

RM2N V* M2N 

RNM1 V* NM1 
(1.103) 

v·M2N : Voltaje entre los electrodos M2 y N en respuesta al flujo de corriente 

lo• entre los electrodos A1 • y 81 •. 

v•NMl : Voltaje entre los electrodos N y M1 en respuesta al flujo de corriente 

10 • entre los electrodos A1 • y 81 •. 

RM2N : Resistencia del revestimiento entre los electrodos M2 y N. 

RNMl : Resistencia del revestimiento entre los electrodos N y M,, 
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Por lo que la conductancia entre los electrodos M1 N y NM2 puede ser obtenida 

mediante las siguientes ecuaciones: 

lo• 
SNM2=--NM2 

VNM2 * 

(1.104) 

(1.105) 

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 medición 

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

relacionándolo con la compensación debida a las variaciones en la conductancia 

del revestimiento. 

El proceso de operación se describe a continuación: La fuente de corriente 10 • es 

desconectada y se activa la fuente de corriente 10 para producir un flujo entre los 

electrodos A1 y B, como se muestra en la siguiente figura: 

lo f 

1 FORPJAOÓN 

1 
., 

c:::JTUBERfA c:::J CEMENTO 

FIGURA 1.16 SEGUNDA ETAPA DE LA TECNICA DE MEDICIÓN 
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La corriente 10 viaja a través del revestimiento y una porción de ella se fuga a 

través de la formación adyacente y la magnitud de esta fuga está relacionada con 

la resistividad de formación. 

Debido a que los electrodos A1 y 81 se encuentran espaciados en forma lejana de 

los electrodos receptores M,, N y M,, la corriente que fluye en la vecindad de los 

electrodos es sustancialmente paralela al eje longitudinal. 

Se miden los potenciales entre los electrodos M,N y NM,, y los datos obtenidos 

son enviados al procesador/grabador. 

Con base en la ecuación (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 compensación, por lo que haciendo 

uso de (1.103), la segunda derivada compensada U" oomp está dada por: 

U,, v v·M2Nv 
COl1l! = M2N - -- NM1 

V" NMI 

Donde 

o también U" V V*NM1 V 
comp = NM1 - -- M2N 

V* M2N 
(1.106) 

VM2N : Voltaje entre los electrodos M2 y N en respuesta al flujo de corriente 

lo entre los electrodos A1 y 81. 

VNM1 : Voltaje entre los electrodos N y M1 en respuesta al flujo de corriente 

10 entre los electrodos A1 y 81. 

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

compensación, la resistividad de formación podrá ser calculada como: 

1 [ VN l · 1 [ VN 1 p1=-- • ob1enp1=-- • 
SM2N V M2N 8NM1 V NMI 

VM2N--.-VNM1 VNM1--.-VM2N 
V NM1 V M2N 

(1.107) 
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Donde pr: Resistividad de formación (Qm] 

V": Potencial medido en el electrodo N en respuesta al flujo de corriente 1, 

entre los electrodos A 1 y B1. [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 resolución requerida. 

1.4.3 Efecto Skin 

De acuerdo a los artículos publicados sobre el efecto Skin y su influencia en las 

mediciones de resistividad a través de formación (Tavarovsky y Tamarchenko. 

1994) y (Kaufman y Karinsky, 1996), la selección de la frecuencia de operación de 

una herramienta de medición es gobernada por la velocidad de toma de los 

registros y los límites en la fisica de la herramienta. 

En estos artículos se propone que las frecuencias a ser usadas en la 

determinación de la segunda derivada del potencial asl como de los potenciales 

debe ser de 1 Hz. 

Y con base en sus modelos matemáticos y simulaciones numéricas, establecen 

los límites de frecuencia para las dos etapas en el proceso de medición de 

resistividad teniendo que: 

• El límite de frecuencia para las mediciones de la conductancia del 

revestimiento (Primera etapa) está dado por: 

(1.108) 

Donde: º":Profundidad Skin del revestimiento yº"= 
10 10

P 3 ( J"' 
2n µf 

M: Espesor del revestimiento [m]. 

µ: Permeabilidad magnética del medio [:, j. 
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r: Resistividad del revestimiento [nm]. 

f: Frecuencia de la corriente aplicada al electrodo de corriente A [Hz]. 

• El limite de frecuencia para el modo de medición de fugas (Segunda etapa) 

esta dado por: 

Úsk ~ 1 
;:,, 

(1.109) 

• El limite de frecuencia para la medición de los potenciales no debe exceder los 

limites establecidos para la medición de la segunda derivada, pues el ruido en 

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

1.5 ANÁLISIS DE TÉCNICAS POSIBLES DE MEDICIÓN 

En esta sección se muestra una técnica alterna para la medición de resistividad de 

formación, cuyo análisis está basado en la teoría de lineas de transmisión. 

1.5.1 Lateralog 

Como se discutió anteriormente, con las herramientas Lateralog se busca enfocar 

el flujo de corriente del electrodo Ao, haciendo variar los valores de las corrientes 

en los electrodos A1 y A2 hasta lograr que las caídas de voltaje en los electrodos 

M,N, y M2N2 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 está 

centrada en el pozo) y toda la corriente de Ao penetra a la formación 

perpendicularmente a la dirección del pozo. Se determinarán, por lo tanto, las 

condiciones de control para lograr que la herramienta opere adecuadamente y nos 

permita calcular la resistividad de la formación, para lo cual se hace uso de la 

figura 1.17 mostrada ya con anterioridad . 
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\ f = 1.Sm ao0.75m 1 

FIGURA 1.17 REPRESENTACION DE L.ATERALOG 7, CON LAS 01STANCIAS EMPLEADAS EN LAS 

SIMULACIÓN ES. 

1.5.1.1 Cálculo de las condiciones de control 

Las condiciones de control fonnan parte integral de la teoría de Lateralog. Dado 

que M, y N, son dos electrodos de medición, de los tres arreglos de electrodos: 

A,M,N,, AoM1N1 y A,M,N 1 (Figura 1.17), para estos electrodos la condición de 

control es: 

(1.110) 

Donde U0 ': Es la primera derivada del potencial en los electrodos M, y N,, debida 

al electrodo de corriente Ao. 

Ui : Es la primera derivada del potencial en los electrodos M, y N,, debida 

al electrodo de corriente A,. 

U1' : Es la primera derivada del potencial en los electrodos M, y N,, debida 

al electrodo de corriente A,. 
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Se introduce el parámetro llamado coeficiente de enfocamiento: 

Lov-Ü•Ü2 
q= 

º'º' 
Siendo bD2 la distancia entre los puntos 0 1 y O,. 

Lov la distancia entre los electrodos A1 y A,. 

(1.111) 

Pudiendo expresar el espaciamiento entre los electrodos A0, A, y A, con respecto 

al punto de referencia o, como sigue: 

- 1 
AoÜ•=f--=a 

q+1 
A,Q, = f q+ 2 

q+1 
A ,Q, = f __g__ 

q+1 

En donde "f" es la distancia entre los electrodos A2 y Ao y es igual a la distancia 

entre Ao y A,. 

Sustituyendo en la ecuación de control tenemos: 

t(q+2) 
lo - --'- lo I -:y-rSc¡q:;:;) lo I _ _!IL ---e Jr&1,.•1---e +--e Jr&¡, .. 1=0 

2s, 2sc 2s, 

Donde: I es el coeficiente de enfocamiento de corriente. 

Con I =~ 
lo 

lo: Es la corriente de alimentación al electrodo central Ao. 

lb: Es la corriente en los electrodos de compensación A, y A,. 

Despejando "r: 
1 

l=--------1-tq t-t(q+2) 

e"JrSc(q+1)- e -:/TSc(q+1) 

Haciendo Á = r-~tenemos finalmente que: 
-vTS, 

1 

-f(q-1) ( 

9'JTSc(q+1)- 9- ./Tsc· 

-l.f(q-1} -J..l 

e (o"I -e 
(1.112) 

De esta forma para poder satisfacer la condición de control (1.11 O), la relación de 

intensidad de corriente entre lo e lb deberá cumplir la ecuación anterior (1.112). 
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CAPITULO 1 

TEORfA Y TÉCNICA DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE TUBERÍA 

Se determina la resolución vertical presentada por la herramienta Lateralog bajo 

las siguientes condiciones: 

• La corriente aplicada al electrodo central 10 se mantiene constante y los 

cálculos de la corriente de compensación se efectúan para diferentes 

magnitudes de 10 . 

• La primera compensación de lb1 es calculada para una corriente 10 =1 mA 

• La segunda compensación de lb2 es calculada para una corriente l0=5mA 

• La tercera compensación de lb3 es calculada para una corriente 10=1 OmA 

• Se calcula la corriente en los electrodos de compensación A1 y A,, la cual es 

necesaria para satisfacer las condiciones de control de la herramienta 

Lateralog. 

• Los cálculos también se realizan, para diferentes valores de resistencia 

transversal (T). 

• Simultáneamente se calcula la diferencia de potencial ULL (Diferencia existente 

entre la superficie equipotencial formada por los cuatro electrodos M,,N,,M2 y 

N2 y el electrodo colocado cercano a la superficie). 

• La conductividad de la tubería de revestimiento es de º" = 1x106 ,!,, . 

• La separación entre los electrodos A,y Ao y entre Ao y A2 es de 0.75m como se 

mostró en la figura 1.17. 

Se muestran las gráficas que describen el comportamiento de la herramienta 

Lateralog en lo referente a su corriente de compensación "lb" para cumplir con las 

condiciones de control. 
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lb (A) 
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GRÁFICA 1.13 CORRIENTE DE COMPENSACIÓN EN LOS ELECTRODOS A1 Y A2 DE LA HERRAMIENTA 

LATERALOG 
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Con base en las simulaciones anteriores, se tiene que a medida que aumenta la 

corriente aplicada al electrodo central, se requiere de una mayor corriente en los 

electrodos de compensación, además, mientras más grande es el valor de la 

resistencia transversal como es el caso de T=1000Qm, las corrientes lb 

necesarias para satisfacer las condiciones de control (1.110) y (1.112) son muy 

altas considerando que se implantarían electrónicamente, pues para 10 =1 mA, con 

T =1000Qm lo=2.01518A y para l0 =5mA la lo=20.1518A. 

De acuerdo a los principios de operación de Lateralog, se concluye que su 

aplicación en la determinación de resistividades en pozos con tubería metálica 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 

N,M, y N,M,, lo cual nos lleva al mismo problema que en el caso de tres 

electrodos receptores: diseñar un sistema de alta resolución para medición de 

microseñales en el intervalo de frecuencias bajas e infrabajas. 

1.7 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 1 

Con base en el análisis de las simulaciones numéricas, se ha determinado que es 

posible utilizar la teoría de líneas de transmisión para efectuar procesos de 

medición en pozos entubados, al comparar los resultados con los obtenidos 

aplicando capas cilíndricas en un medio homogéneo. En ambos casos se logran 

distinguir tres zonas en las cuales se puede dividir el campo eléctrico: la zona 

cercana, la intermedia y la lejana. 

Dentro de la zona intermedia, el campo eléctrico permanece con un mínimo de 

variaciones para diferentes valores de resistividad, mientras que la segunda 

derivada del potencial variará su magnitud dependiendo del valor de la 

resistividad, hecho que determina la respuesta vertical del método . 
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De acuerdo a los resultados de los cálculos efectuados para determinar la 

resolución vertical aplicando el modelo de líneas de transmisión a dos y tres capas 

homogéneas para una magnitud de corriente lo=1 A, se presentan tres límites 

mínimos de medición para determinar la resistividad: 

• Para potenciales: 1 O mV 

• Para primera derivada del potencial: 100 µV 

• Para segunda derivada del potencial: 40 nV 

Considerando que pueden existir variaciones en la conductancia del revestimiento, 

se propuso una técnica de medición de resistividad de formación dividida en dos 

etapas: una etapa de compensación y otra que penmite detenminar propiamente el 

valor de la resistividad de fonmación haciendo uso de la compensación 

detenminada. 

Se comprobó que la técnica de Lateralog es una alternativa aplicable a la medición 

de resistividad de formación en pozos entubados, que requiere exactitudes del 

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

De esta fonma, para poder detenminar la resistividad en pozos entubados es 

indispensable el diseño de un sistema electrónico de alta resolución que opere en 

el intervalo de frecuencias bajas e infrabajas. 
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CAPITULO 2 

TECNICAS DE FILTRADO 

TÉCNICAS DE FILTRADO 

Como se estableció en las simulaciones del capítulo anterior, uno de los 

principales problemas a solucionar en el proceso de medición de resistividad de 

formación en pozos con tubería, es la lectura de señales 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 inyección, cuya frecuencia principal es de 60 Hz. 

• Los procesos de corrosión de la tubería, que dan como consecuencia ruidos de 

frecuencias infrabajas. 

• El ruido debido a los potenciales de contacto entre los electr9dos de medición y 

la tubería. 

Se pone un interés especial en la técnica de filtrado a utilizar en el proceso de 

medición, por lo que este capítulo se centra en eliminar algunas componentes de 

frecuencia, es decir, en filtrar las perturbaciones de diferente naturaleza en las 

señales medidas. Éste problema es importante considerando que las mediciones 

se aplican en zonas con ruidos de tipo industrial, en cuyos casos se requiere de 

alta precisión. 

Es conocido, que la implantación electrónica de estos filtros, no es un problema 

trivial técnicamente, principalmente para frecuencias infrabajas, las cuales son 

requeridas en el sistema de medición estudiado en esta tesis, es así como se ha 

decidido no emplear filtros ordinarios como lo son: Butterworth, Chebyshev, Bessel 

o Elípticos, pues su respuesta dinámica en el mejor de los casos no cubriría 

nuestras expectativas de eliminación de anmónicos bajo las condiciones de ruido 

antes citadas, por lo que se estudiará solamente la técnica de detección 

sincrónica. 
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2.1 DETECCION SINCRÓNICA 

CAPITULO 2 

TECNICAS DE FILTRADO 

En este capitulo se estudiarán diferentes técnicas de filtrado utilizando uno de los 

métodos particulares de procesamiento de señal llamado detección sincrónica, 

logrando con ello una reducción efectiva en el ruido con señales de frecuencias 

bajas e infrabajas. 

2.1.1 DETECCION SINCRONICA PARA UN TREN FINITO DE PULSOS 

RECTANGULARES 

2.1.1.1 Estudio Teórico 

La detección sincrónica se usa cuando nos importa detectar la señal cambiando 

inclusive la forma de onda de las señales procesadas, y al ser un caso del método 

de correlación, resulta ser efectiva en dos situaciones: 

• Cuando se desean determinar las características o cualquier parámetro de las 

señales recibidas que sean proporcionales a la amplitud. 

• Cuando el restablecimiento de la forma de la señal después de su 

procesamiento no es importante. 

La detección sincrónica se puede expresar mediante una función G, (2.1 ): 

to+t.t 

G = f f(t)g(t):Jt 
to 

Donde f(t): Señal de medición. 

g(t): Función de modulación. 

llt: Tiempo de medición. 
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De acuerdo a la desigualdad de Schwartz (Ziemer, 1990): 

to+At to+t.: 

G' s ff'(t)dt f g2 (t)dt (2.2) 
to to 

Cuando t(t); pg(t) donde pes constante, se cumple (2.2), y en este caso la 

integral (2.1} logra su valor máximo. Si f(t} no es igual a pg(t) para p;cte la 

integral disminuye, y en el límite cuando las funciones f(t} y g(t} son ortogonales 

en el intervalo de integración, entonces G;Q. La ortogonalidad de f(t} y g(t) no 

sólo puede ser una consecuencia de la diferencia de sus fonmas, sino también 

puede ser el resultado del desplazamiento de una señal con respecto a otra en el 

dominio del tiempo. 

Si al detenminar la resistividad aparente en nuestro sistema de medición se 

despreciaran las perturbaciones o cambios de fase en el dominio de la frecuencia 

de las señales de medición, la función que describe al medio resultaría ser 

P•(iro); P•; Cte. 

Por eso, la fonma de voltaje en la línea de recepción (M2N, NM1} y la fonma de 

corriente en la línea de excitación (AB) son completamente semejantes. De ahí, 

que P• se puede expresar como: 

to+ Al 

f U(t)g(t) 

pa := K ~,:-+,~,--
f l(t)g(t) 
lo 

Donde U(t} : Voltaje en la línea de recepción (M2N, NM1) 

l(t) : Corriente en la línea de excitación (AB} 

K : Coeficiente geométrico del dispositivo de medición. 

(2.3) 

Cuando existen perturbaciones en el medio de medición, resulta óptimo 

seleccionar una función de modulación g(t); pl(t) donde p;cte. 
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Sin embargo, considerando la complejidad técnica para efectuar una operación de 

multiplicación entre la señal de medición y la señal de modulación utilizando 

métodos analógicos, se selecciona una función de implantación electrónica 

sencilla, siendo ésta g(t) = p signl(t}. 

A continuación se estudian las propiedades de la detección sincrónica, para 

funciones periódicas senoidales y rectangulares como funciones de modulación y 

se analizan las características de la detección sincrónica en el dominio de la 

frecuencia, aplicando diferentes casos. 

Suponiendo que en la línea de los electrodos transmisores A y B hay una corriente 

l(t) como una secuencia de pulsos l0 (t), con fase controlada, con la misma forma y 

amplitud "A" con intervalo de tiempo T0 . La fase, tiende a aceptar dos valores O ó 

7t. Por lo que: 

N-1 N-1 

l(t}= Lloao(t-nTo} y U(t}= LUoao(t-nTo) (2.4) 
o.O ~· 

De donde: ªº = ejm:(o) = ±1 representa la forma de la señal. 

Por lo tanto, la señal de medición f(t) es igual a una suma de la señal de interés 

U(t) y las perturbaciones y ruidos aditivos r¡(t): 

N-1 

f (t) = U(t )+ r¡(t) = Ia. Uo(t - n To)+ r¡(t) (2.5) 
o.O 

Usando la señal de modulación g(t)=psignl(t}=psign(a,), el resultado de la 

multiplicación de la señal de medición y la señal de modulación en la detección 

sincrónica es: 
N-1 

<1>(t}= LP ¡u, (t -nTo) + r¡(t}signa,p (2.6) 
o.O 
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La operación para obtener el módulo de la función es técnicamente sencilla 

comparada con la realización de la multiplicación. De esta manera, tanto la señal 

señal de interés G, y el ruido o perturbación G, serán: 

T N-1 

G .. (N)= JI,Pja,Uo (t-nTo1 dt = pNToUoa, (2.7) 
o""° 
T 

G,(N)= J r¡(t)p sign(a,,)dt (2.8) 
o 

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

- - ,Tu 
Uo : Promedio de un pulso en una secuencia Uo = - J Uo (t) di. 

To 0 

Considerando una secuencia de pulsos IN(!) de longitud finita NLT., que está 

fonmada por una señal impar con periodo T 0, con una regla de c_ambio de signo del 

tren de pulsos l(M' ,M- ,N), donde M' y M· son la cantidad de pulsos positivos y 

negativos en una secuencia que se repite periódicamente "N" veces con el periodo 

TL=(M'+M-)To=LTo. Si M' ,.M-, aparece una componente continua de una 

función de perturbaciones o ruido r¡(t) = ij la cual va a ser disminuida solamente 

en 2L veces (Mousatov, Kalinin, 1984). 
I
M' -M-1-
M' +M- Uo 

La eliminación o reducción 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 periódica, esto es: 

M' =M- =!::.. 
2 

(2.9) 

Además, si hay fugas en el generador de señales del sistema, al final de la 

detección sincrónica aparece una señal de ruido de fuga con su amplitud 

respectiva, por lo que: 
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U2=2i;+1 

U2 =2<; 
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(Impar) (2.10) 
(Par) i; = 1, 2,. .. 

Donde 9l es la relación de las amplitudes del ruido de fuga con respecto a la 

amplitud de la señal de interés o señal útil. Entonces usando la secuencia IN(t) 

es más apropiado emplear M' =M- = ~ =2<; (Par). ya que en este caso se logra 

una disminución o eliminación de las perturbaciones. 

En la figura 2.1 se muestra la aplicación del méti5do de detección sincrónica a una 

señal de ruido f(t) = r¡(t) de tal manera que al realizar la multiplicación con la señal 

modulación sign(sen(rot)], el producto resultante entre f(t) y g(t) se elimina al 

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

de la perturbación. 

f(t)=~(t) 

g(t)=sign(sen rot) 

f(t) g(t) 

L 

FIGURA 2.1 APLICACIÓN DEL MÉTODO DE DETECCIÓN SINCRÓNICA A UNA SEÑAL DE 

PERTURBACIÓN r¡(t) 
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Al analizar las características del filtro detector sincrónico se pueden considerar 

las funciones de densidad espectral de las secuencias rectangulares y senoidales, 

Y para realizar comparaciones entre ellas, resulta cómodo efectuar una 

normalización tanto en amplitud como en frecuencia, esto es: 

'( ) IF(m,m ro Fm,m= ( )' m=-. F 1,m Olo 
(2.11) 

El factor de calidad equivalente para el armónico m = 1 se determina como 

0=~ 
llm 

donde llm es el ancho de banda y se determina en nivel ~ . 

(2.12) 

De acuerdo a resultados reportados en artículos (Mousatov, Kalinin,1981,1984), 

con ayuda del detector sincrónico y utilizando secuencias simples de pulsos 

rectangulares para inteovalos de medición limitadas a unas cuantas décadas de 

periodos, se pueden crear filtros selectivos de alto factor de calidad inclusive en 

los inteovalos de frecuencias bajas e infrabajas. 

Si la razón señal-ruido es pequeña y las perturbaciones regulares tienen un 

espectro discreto en todo el inteovalo de frecuencias, entonces el incremento en 

las secuencias periódicas de los pulsos rectangulares puede resultar insuficiente 

para lograr una disminución 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 detección sincrónica la razón 

señal-ruido irá creciendo al incrementar el inteovalo de las secuencias, ya que con 

un aumento en N (Número de periodos) se incrementa linealmente la señal útil. 

La estructura arbitraria de las perturbaciones regulares se puede lograr al utilizar 

secuencias de pulsos rectangulares (Mousatov, Kalinin, 1984). 
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Una propiedad interesante del detector sincrónico es que un incremento del 

número de perturbaciones amiónicas puede mantener inalterada la razón 

señal-ruido, pues la contribución de diferentes armónicos puede tener signos 

positivos y negativos. La razón señal-ruido tiene un carácter oscilatorio 

dependiendo del número de perturbaciones armónicas, entonces, para 

perturbaciones amiónicas existentes se puede mejorar significativamente la razón 

señal-ruido escogiendo el intervalo de integración adecuado. 

Al analizar la aplicación del método de detección sincrónica con sistemas 

electromagnéticos, se presenta un interés especial en donde existe dependencia 

de la frecuencia por parte de la función de resistividad aparente: 

p.(jco)= p.(co)e-i•l•I = p.(wXcoscot + jsencot) (2.13) 

Donde p.(co): Módulo y q>(co): Fase 

En este caso es necesario determinar el módulo p.(co) y fase q>(co) de la 

resistividad aparente en una o varias frecuencias. Si la corriente en el dipolo de 

transmisión AB, es igual a 1(1)= losen(wt), y las mediciones se hacen a partir del 

momento T{ T1 >> T = 
2
:} cuando el campo electromagnético se puede 

considerar como un campo estacionario, la señal útil es: U(t}= U(co)sen[cot + q>(co)]. 

Entonces, con ayuda de la operación de detección sincrónica con la función de 

modulación g,(t) = sign[sen(cot }] se medirá la componente real de resistividad 

aparente como sigue (Kalinin, Mousatov, 1984): 

1 Tl+NTo - J TU(co)sin[cot + q>(co)] sign sencot di 

R (j)
Tn e pk co = -- Tl+~N=ro _________ _ 

_!_ J To lo sincot sign sencot di 
T n 
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Para obtener por separado a P•(ro) y cp(ro) se puede usar como función de 

modulación a: g,(t) = sign[cos(rot )] . 

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

lm P•Úro) =p.( ro) sen[cp(ro)] (2.15) 

La elección del intervalo de integración NT 0 se determina decreciendo en forma 

necesaria las perturbaciones en un intervalo de tiempo finito. 

Sin embargo, en la práctica, por razones técnicas la función de la corriente l(t) se 

distingue de la señal armónica y se usan frecuentemente generadores que 

transmiten corriente en forma rectangular, en este caso, Re p.(jro) puede ser 

determinada considerando una secuencia de corriente transmitida que tiende al 

infinito y una función de modulación g(t) = sign~(t )] . 

Con lo cual: 

Por lo que. 

4 - 1 
l(t) = - I,-- sen(2n-1)rot 

7t n,., 2n-1 

4 - 1 
U(t) = - I,-- sen(2n-1)rotp.[(2n-1)ro] 

7t 0,,1 2n -1 

Re P•Úro)= f, P•~2n- 1~ro] coscp[(2n -1)ro] 
º"'2 2n-1 

Pudiéndose reescribir como sigue en (2.19): 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18). 

Re p.(jro) = p.(w)coscp(w)+ f, P•R2n - 1)t]cosf[(2n • 1) w] p.(w)coscp(wX1 - OOi) 
n<>2 2n-1 
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El parámetro OOi determina el error relativo de Re p.(jw) que produce la existencia 

de diferentes armónicos en la señal transmitida o de excitación y según 

estimaciones realizadas por (Kalinin. Mousatov,1984) no rebasa el 25% inclusive 

para una suposición irreal en la que: 

Cte = p,[(2n-}u]cosq>[(2n-1}u] 
q>(w) cosq>(w) 

\in (2.20) 

Considerando que la detección sincrónica resulta ser efectiva en la reducción del 

ruido, se emplea ahora, como función de modulación, una secuencia que permite 

la eliminación de los armónicos, tal como se muestra en la siguiente figura: 

Qo(I) 

1 

""' 2rr-a 

o a rr-a 2rr 

-1 

FIGURA 2.2 SECUENCIA PROPUESTA PARA LA ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS 

De donde: 

{

sign [sen wt] 

g.(t)= 

o 

Para 

Para 

a.< c.ot < 7t-O. 

n+a.< cot < 2n-a. 
O<ro<o. 

n-o.<c.ot<n+a 
21t - a < wt < 2n 

(2.21) 

En el intervalo [0,21t] su desarrollo en serie de Fourier, se puede presentar como: 

g.(t)= ~ I cos(2n-1) a sen(2n -1)wt 
7t 0 ,,1 2n-1 

(2.22) 

·70-

• 



Entonces obtenemos (2.23). 

CAPITUL02 

TECNICAS DE FIL TRAOO 

Rep (). )- ( ) ( ) ~ p.(2n-1)cos'l'[(2n-1)m]cos[(2n-1)a) a (1) - pa (1) coscp (1) cosa+"-" - -- - -
, .. , (2n-1)2 

(2.23) 

Al seleccionar el parámetro "a" de tal manera que 

disminuir la armónica requerida. 

7t 1 
a=---, se puede 

2 2n-1 

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

aportación en el error por presencia de otros armónicos se debe al tercer 

armónico, es conveniente fijar que a=.!: . 
6 

Para la función g.(t}, el error máximo no rebasa el 5% a partir de un número de 

periodos mayores a 15 (Kalinin, Mousatov, 1981). En realidad el error será menor 

porque p.(m) disminuye con la frecuencia y el corrimiento de fase 'l'(m) aumenta. 

La idea de seleccionar una función de modulación apropiada para mejorar la 

convergencia de la serie se emplea para disminuir la influencia del efecto skin (En 

caso de existir éste). 

Entonces el método de detección sincrónica con una función de modulación en 

forma rectangular es sencilla de realizar electrónicamente 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 análisis teórico se obtuvo que, cuando f(t)=pg(t) la integral (2.1) 

logra su valor máximo, por lo que se realizan diversas simulaciones numéricas 

variando la función de modulación g(t), experimentado varias formas y longitudes 

en las secuencias para encontrar la función de densidad espectral con mayor 

factor de calidad en el primer armónico y la mayor atenuación posible en los 

armónicos restantes. Se analiza como primer caso de función de modulación g(t) a 

la función 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) 

g(t) 

0.75 

c.s 

0.25 

-0.25 

-0.5 ~ . . . . . - - ' 

-0.75 

_, 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 6 0.7 0.6 0.9 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.3 FUNCIÓN DE MODULACIÓN g{t) 

Las características más relevantes al efectuar las simulaciones son las siguientes: 

• Se emplean secuencias de pulsos rectangulares para obtener una estructura 

arbitraria de las perturbaciones, mejorando con ello la relación señal-ruido. 

• La cantidad de pulsos positivos y negativos es igual dentro de la secuencia de 

la señal de modulación, esto es, M' : M- : !: . 
2 

• Se realizan cálculos del espectro de la señal de modulación para diferentes 

cantidades de periodos como son N:1, 3, 4, 8, 16 y 32. 

Así, para un periodo N:1 (Figura 2.3), con ro;, O el espectro de la función de 

modulación g(t) se obtiene como sigue: 
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F(ro) = -2iJ g(t) sen rot dt 
o 

To/2 To 

F(ro) = -2j JA sen rot dt -2j J-A sen rot dt 
O To/2 

2jA To/2 2jA To 
F(ro) = - cos rot 1 - - cos rot 1 

(1) O (1) To/2 

CAPITULO 2 

TECNICAS DE FILTRADO 

(2.24) 

2"A 2"A 
F(ro) = --1-(cosroTo- cosro:If )+-1-(cosro:If-1) 

(J) (J) 
(2.25) 

Para efecto de notación, en todas las simulaciones efectuadas al número de 

periodos fundamentales T 0 considerados se denota como N, y a la repetición de la 

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

Se muestran a continuación las gráficas del espectro de frecuencias para tres de 

los casos simulados: 

8 
~ 

0.9 

o.a 

0.7 ... • .... ' ... ~ ......... ' ... , ......... • ... . 

0.6 
. . . . . . . . .. ·.· ... : ... -. ... ·.· ... .- ... ·.· .. ·.· ... .- ... 

0.5 

0.4 .. ·: ... -: .... ; ... -: .... :- ... ; ... ·: ... -: .... :- ... 
0.3 . . . .. . . . ... . . . . ..•.........•.............•... 

0.2 ' ... · ......... ~ ......... · .. 

0.1 .. .- .. 

oL-'L...---1~L"-~-"-~:::,i_~~""'"'-"'"-'"""-~L.....~"-' 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

OJ/ (J).) 

GRAFICA 2.1 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES 

CON N=1, UTILIZADA COMO FUNCIÓN DE MODULACIÓN g(t) . 

. 73. 



0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

'3' 0.5 
o!;' 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

.... · .... • .... ' - - - .... 

2 3 4 5 

(JJ/ (1}o 

6 

CAPITULO 2 

TECN1CAS DE FILTRADO 

- - • • - • 1 • • -

7 8 9 10 

GRAFICA 2.2 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON 

N=B, UTILIZADA COMO FUNCIÓN DE MODULACIÓN g(t). 
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GRAFICA 2.3 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE ÜNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON 

N=32, UTILIZADA COMO FUNCIÓN DE MODULACIÓN 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 armónicas de las 

frecuencias infrabajas se reducen considerablemente al menos 20 veces con 

respecto a las presentadas en el espectro con periodo N=1. Además, a medida 

que se incrementa la cantidad de periodos en la secuencia de pulsos 

rectangulares el espectro se vuelve menos denso 

2.1.1.3 Factor de calidad 

El factor de calidad equivalente para el primer armónico rn = 1 de la función de 

transferencia resultante, se determina mediante (2.12): 

Por lo que para las simulaciones efectuadas se obtuvo: 

Periodos (N) 3 4 8 16 32 

Factor de calidad (Q) 2.1733 6.74489 8.9964 18.0469 36.0314 72.3589 

Con base en los cálculos numéricos para N>2 se pueden determinar que el factor 

de calidad es aproximadamente 0=2.2 N. Además, cuando N=32, se logró una 

reducción significativa en las componentes de frecuencia que rodean a los 

armónicos de la función de modulación. 

Con el fin de determinar la influencia en los armónicos de la función de modulación 

y su efecto en la eliminación de las funciones de perturbación, se simuló otra 

técnica alternativa, que consistió en modificar las amplitudes de cada periodo 

(pesos) en el tren rectangular de pulsos, proponiendo además una secuencia de 

repetición par. De esta forma, la señal de modulación g(t) disminuye su magnitud 

de un periodo a otro en una razón 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 

g(Q 

o 0.5 1.S 2 2.5 3.5 ' Tiempo (s) 

FIGURA 2.4 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES CON VARIACIONES EN SUS PESOS 

REPRESENTANDO A LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 

Se programaron tres simulaciones, en las que se repitió la secuencia mostrada en 

la figura 2.4: 1, 4 y 8 veces respectivamente (NN). Se muestran a continuación 

dos gráficas representativas de esta simulación: 

0.9 

0.8 . . . ~ ... ~ ... · ... .. · ... ·'- .. . . . 
0.7 . . . . . . . . . . - - . - ... . . . 
0.6 

. . . .. - - - ... - - - ... - - .... . . . 
8 

!);"' 
0.5 . .- -

0.4 . - - .- - . -,- - - ..... 

0.3 

0.2 

0.1 

4 5 6 7 8 ' 10 

(J}l(J)o 

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

VARIACIONES EN SUS PESOS, N;4 Y SECUENCIA DE REPETICIÓN NN=1 
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GRAFICA 2.5 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES CON 

VARIACIONES EN PESOS, CON N::.4 Y SECUENCIA DE REPETICIÓN NN=S 

De donde se determinó el factor de calidad para cada situación planteada: 

Cantidad de periodos N por repetición: 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 = 2.1 BN, 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 número un 

incremento significativo en la cantidad de pulsos positivos y negativos influye poco 

en el valor de O. Sin embargo, a pesar de haber obtenido factores de calidad 

bastante altos, en el espectro de frecuencias aparecen pequeñas componentes de 

frecuencias alrededor de los armónicos principales a la vez que no se logran 

disminuir los armónicos impares para rn > 1 aún a pesar de incrementar el tamaño 

de la secuencia. 
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Una tercer técnica propuesta consistió en la variación de los pesos de los pulsos 

rectangulares en secuencias de pulsos positivos y negativos. En este caso, la 

señal de modulación g(t) se formó por una serie de cuatro pulsos rectangulares 

positivos con amplitudes decrecientes en un factor 2" para n=1,2,3 y 4, seguidos 

de cuatros pulsos rectangulares negativos con amplitudes decrecientes en un 

factor 2" para n=1,2,3 y 4, como se muestra a continuación: 

g(t) 

0.75 ........• 

05 

0.25 

-0.25 ........ ' . 

-0.5 

-0.75 

o 0.5 1.5 2 2.5 35 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.5 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS CON 

VARIACIONES EN SUS PESOS REPRESENTANDO A LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 

Se efectuaron tres simulaciones: el primer caso corresponde a la de la señal 

mostrada en la figura anterior en donde "MM" es el número de pulsos 

rectangulares positivos con pesos variables y "00" es el número de pulsos 

rectangulares negativos con pesos variables, las dos simulaciones restantes 

consideraron la repetición de la secuencia de la figura 2.5 en 4 y 8 veces (NN=4 y 

8 respectivamente). 

De esta lonna se buscó que el tiempo total de la secuencia máxima 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 

REPETICIÓN NN=1. 
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GRAFICA 2.7 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA PARA LA DETECCIÓN SINCRÓNICA DE UNA SECUENCIA 

DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS CON VARIACIONES EN SUS PESOS, CON 

MM=4, 00=4 Y SECUENCIA DE REPETICIÓN NN=8. 
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Los factores de calidad calculados son: 

Periodos MM=4, 00=4 

CAPITULO 2 
TECNJCAS DE FIL TRAOO 

No. de repeticiones (NN) Factor de calidad (Q) 

1 8.701 

4 28.512 

8 70.3124 

Esta alternativa de función de modulación permite obtener un factor de calidad 

Q = 2.19N para 32 segundos de procesamiento, sin embargo, no se logran 

eliminar los armónicos pares, al mismo tiempo que aparecen muchas 

componentes a lo largo de todo el intervalo de frecuencias. 

Finalmente, se comprueba que la función de modulación g(t} resulta inapropiada 

para la reducción de armónicos cuando es unipolar, por lo que se consideró 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. 

g(t) 

,_ 

0.75 

0.5 .. ;......- . 

º·" ···-· 

---i_ 
,L_~L_~L_~.L_~.r=•==J:=::::::=>=~,;___J 

O 0.5 1.S 2 2.5 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.6 SECUENCIA FINITA DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS CON VARIACIONES EN 

SUS PESOS REPRESENTANDO A LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 

En los tres casos programados la secuencia de repetición fue de 1, 4 y 8 veces 

(NN=1, 4, 8). La gráfica de un espectro obtenido se muestra a continuación: 
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GRAFICA 2.8 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA PARA LA DETECCIÓN SINCRÓNICA DE UNA SECUENCIA 

DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS CON VARIACIONES EN SUS PESOS, CON N=B. Y NN=4. 

Como era de esperarse el factor de calidad de ésta técnica fue muy pequeño 

como se ve en la siguiente tabla, y los armónicos no son eliminados de acuerdo a 

nuestras expectativas de alta selectividad pues alrededor de los armónicos se 

forman nuevas componentes, las cuales son poco deseables para nuestro sistema 

de medición. 

Periodos N=B 

No. de repeticiones (NN) Factor de calidad (Q) 

1 0.4945 
4 0.9324 

8 0.92366 

Hasta este momento, se han mostrado cuatro formas función de modulación, sin 

embargo, sólo en una de ellas se logró un factor de calidad bastante alto 

(O= 2.2N) con eliminación de los armónicos pares y el cual correspondió a una 

secuencia continua de pulsos rectangulares (Figura 2. 3) . 
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Además, en los últimos tres casos propuestos, o bien se tenían valores inferiores 

de Q (Con respecto a los obtenidos con el tren continuo de pulsos rectangulares), 

o bien no se alcanzaba una eliminación de armónicos adecuada para trabajar con 

señales de frecuencias bajas e infrabajas, por lo que se continúa ahora el análisis 

con señales senoidales como funciones de modulación. 

2.2 DETECCION SINCRONICA PARA LA ONDA SENO 

Se estudia ahora el espectro de frecuencias resultante al emplear como función de 

modulación a una onda seno de periodo T0 ;1s, como se muestra en la figura 2.7. 

g(I) 

0.75 

0.5 

0.25 

-0.25 ........ , .. -

-0.5 

-0.75 . . . . . . : . - . . - . 

-1 ...... ··-

O 01 U U U U M U U U 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.7 SEÑAL SENOIDAL DE MODULACIÓN g(t) CON PERIODO T=1s Y AMPLITUD A=1. 

Es claro que la implantación de esta técnica a través de circuitos electrónicos 

resulta ser muy compleja comparada con las técnicas que utilizan secuencias de 

pulsos rectangulares, pues para que el procesador sea capaz de generar o bien 

de multiplicar señales de tipo senoidal~ es indispensable el manejo de operaciones 

de punto flotante. 
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El espectro de frecuencias estará dado por: 

h 

F(ro) = -2il A sen CJlot sen rot di 
o 

Efectuando integración por partes: 

2Aj I" . CJlo '1' F( ro) = - sen úlot ces rot - 2A¡ - ces úlol ces rot dt 
co o roo 

(2.26) 

(2.27) 

Realizando una nueva integración por partes para (2.27) tenemos la siguiente 

ecuación (2.28): 

2Aj ,, 2Ajroo " 2Ajúlo 
2 '1' F(ro) = -[sen úlol ces rot] ---[ces CJlot sen rot] ---2 - sen CJlol sen rot dt 

ro ti ro2 11 ro ,, 

Igualando (2.28) y (2.26) y agrupando ténllinos, tenemos que el espectro de 

frecuencias para la onda seno está dado por (2.29): 

F(ro) = -2{ ro' ~
2

úlo 2 ][-;(sen úlob ces rob- sen 0Jot1 ces rot•)]­

-[ 2jA:. Jr ces úlob sen rot2 ·ces CJlot1 sen rot,] 

(2.29) 

En esta etapa en la que se destaca el hecho de requerir procesamiento electrónico 

de mayor complejidad, se efectuaron cinco simulaciones, las cuales 

correspondieron a 1, 4, 8, 16 y 32 periodos. 

representativas de esta técnica de procesamiento. 
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GRAFlCA 2.9 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA DE PULSOS SENOIDALES CON N=1 
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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 SENOIDALES CON 

N=32 PERIODOS 

Los factores de calidad calculados son los siguientes: 

Periodos (N) Factor de Calidad (Q) 

1 2.1639 

2 4.5125 

4 9.1147 

8 18.2873 

16 36.6227 

32 72.9927 

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 

prácticamente se logran eliminar los armónicos diferentes al primero para N = 32, 

como se puede ver en la gráfica 2.11 del espectro de frecuencias. 
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En Electrónica resulta complejo generar una función seno, de la misma forma que 

resulta complejo procesarla como señal de modulación, sin embargo, es posible 

trabajar con una señal de procesamiento que sea una aproximación de la función 

seno mediante un tren de pulsos rectangulares con diferentes pesos. 

Para estudiar ésta situación se consideraron tres casos en los cuales, la señal g(t) 

consistió en una función seno aproximada mediante una secuencia de pulsos 

rectangulares con periodo T0 =1 s. 

2.2.1 Aproximación de la función seno mediante 14 pulsos rectangulares. 

En el primer caso, la señal de modulación g(t) es una aproximación de la función 

seno mediante 14 pulsos rectangulares igualmente espaciados y con amplitudes 

variables como se muestra en la siguiente gráfica. 

g(I) 

. ; - 0.9259 
1 

. 0:9239" .. 

0.75 - - 0.7071 . . . D.707.1. _ .· .. __ .... _ .... 

0.5 

0.25 

-0.25 

·0.5 . . . ! . . . ~ . . . 0,3';127 

-0.75 
0 .. 1011 0.7071 

., . 1).9~9 1 0.9239- . 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.6 SEÑAL SENOIDAL DE MODULACIÓN g(t) APROXIMADA MEDIANTE 14 PULSOS 

RECTANGULARES 

En este caso se simularon cuatro situaciones: cuando N=1, 4, 16 Y 32, 

obteniéndose los siguientes resultados: 
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GRAFICA 2.13 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SEÑAL SENOIDAL APROXIMADA MEDIANTE 14 

PULSOS RECTANGULARES, CON N=4 PERIODOS. 
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GRAFICA 2.14 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SEÑAL SENOIDAL APROXIMADA CON 14 

PULSOS RECTANGULARES, CON N=32 PERIODOS. 

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 aproximación de la 

función seno mediante 14 pulsos rectangulares es de Q = 2.2N, con una muy 

buena reducción en la amplitud de los armónicos diferentes al primero. Si se 

compara con la secuencia de pulsos rectangulares presentada al inicio del 

capítulo, en ambos casos se obtiene el mismo Q pero con una diferencia marcada 

en los armónicos eliminados. 
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2.2.2 Aproximación de la función seno mediante 30 pulsos rectangulares. 

Para el segundo caso la función seno utilizada como función de modulación 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 continuación: 

g(t) 

o ~ u u u a u u u u 
Tiempo (s) 

FIGURA 2.9 SEÑAL SENOIDAL DE MODULACIÓN g(t) APROXIMADA MEDIANTE 30 PULSOS 

RECTANGULARES 

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

rectangulares que aproximan a la función seno. 

De igual lamia 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 continuación las gráficas obtenidas para tres de las simulaciones. 
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GRAFICA 2.15 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOlDAL APROXIMADA 

MEDIANTE 30 PULSOS RECTANGULARES, CON N=1 PERIODO 
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GRAFICA 2.16 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APROXIMADA 

MEDIANTE 30 PULSOS RECTANGULARES, CON N=4 PERIODOS 
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GRAFICA 2.17 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APROXIMADA 

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 aproximación de la función seno es 

Q = 2.2N , lográndose además una disminución en la amplitud de los armónicos 

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

rectangulares para aproximar a la función seno. Además, se obseiva una 

reducción en las componentes de frecuencia ubicadas en tomo a todos armónicos 

del espectro de frecuencias. 
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2.2.3 Aproximación de la función seno mediante 130 pulsos rectangulares. 

Para el último caso, la función seno empleada como función de modulación g(t) 

fue aproximada mediante 130 pulsos rectangulares de amplitudes variables 

distribuidos uniformemente de manera adyacente sobre el eje del tiempo, como se 

muestra a continuación: 

g(t) 

-0.25 

-0.5 .. - - - .. - .. - ... -

-0.75 

O 01 U U U M U U U U 

Tiempo (s) 

FIGURA 2.10 SEÑAL SENOIDAL g(I) APROXIMADA MEDIANTE 130 PULSOS RECTANGULARES 

Fueron obtenidos los espectros de frecuencias para cuatro secuencias: N=1, 4, 16 

y 32. Y en cada simulación se calculó el factor de calidad correspondiente al 

primer armónico. 

Dos de las gráficas obtenidas son presentadas a continuación: 
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GRAFICA 2.18 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SECUENCIA SENOIDAL APROXIMADA 

MEDIANTE 130 PULSOS RECTANGULARES, CON N=1 PERIODO 
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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 (O) 

1 2.2493 

4 9.3097 

16 37.4382 
32 75.1654 

Para las simulaciones anteriores el factor de calidad es de O= 2.25N, pero lo más 

destacado radica en que los armónicos 3, 5, 7, etc., prácticamente son eliminados 

para N=32 periodos. 

Se muestra una gráfica comparativa de la magnitud de los armónicos impares 

3,5, 7 y 9 para los tres casos de aproximación de la función seno con N=32. 

IAMPUTUO DE LOS ARMONICOSI 
0.00 ~-----------------

•SENO 14 

º·" ... • ...... DSEN030 
OSENO 130 

º" 

º·" 

0.01 

' ' NUMERO DE ARMONICO 

GRÁFICA 2.20 COMPARACIÓN DE LAS MAGNITUDES DE LOS ARMÓNICOS 3, 5 ,7 Y 9 PARA LA 
APROXIMACIÓN DE LA FUNCIÓN SENO MEDIANTE PULSOS RECTANGULARES DE PESOS 

VARIABLES. 

Se obseNa en Ja gráfica que a medida que Ja función seno es aproximada 

mediante un mayor número de pulsos rectangulares de pesos varibles, menor es 

la amplitud de los armónicos diferentes al primero y menor es la cantidad y 

amplitud de las componentes de frecuencia alrededor de ellos. 

Se concluye que la técnica de aproximación de Ja función seno empleando pulsos 

rectangulares con pesos varibles, resulta ser la de mayor efectividad en la 

eliminación de los armónicos diferentes al primero y el que a la vez permite 

obtener factores de calidad muy altos O= 2.2N para el primer armónico . 
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Es importante destacar que la aproximación mediante 14 pulsos es bastante 

buena en cuanto a factor de calidad obtenido y a la eliminación de armónicos, 

además, se debe considerar que puede ser implantada con menor complejidad 

que si se utilizan secuencias de aproximación con mayor número de pulsos 

rectangulares. 

2.3 MODULACIÓN POR DURACIÓN DE PULSOS 

En esta técnica se analizaron cuatro casos en los cuales, la señal de modulación 

g(t) consistió en una función seno modulada por duración 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 

armónico. 

2.3.1 Primer caso 

La primer técnica propuesta emplea una señal seno de periodo T =1 s modulada 

por duración de pulsos con una secuencia de magnitud positiva tal y como se ve a 

continuación: 

g(t) 

1 ,_... ·r--- - .,__ ,_... .. -- ' - ··-· ··-· 

0.75 

0.5 

0.25 

o U.-1'L--U~_.J.1.....-l.L-J....JL-L-'-'--'.L-"'-'--'--~ 
O ~ U U U U U U M U 

Tiempo (s) 

FIGURA 2. 11 MODULACIÓN POR DURACIÓN DE PULSOS DE UNA ONDA SENO EMPLEADA COMO 

SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 
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Siendo dos de sus espectros de frecuencias: 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

'8' 0.5 
!);' 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 

... ' ... '. - - ' - - . · ..... 

. ; . -

2 3 4 5 

rol (J)Q 

. - -' - .. 

6 

·.--··, 

7 8 9 10 

GRAFICA 2.21 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA ONDA SENOIDAL MODULADA POR DURACIÓN 

DE PULSOS, CON N=1 PERIODO 
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GRAFICA 2.22 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA ONDA SENOIDAL MODULADA POR DURACIÓN 

DE PULSOS, CON N=32 PERIODOS 
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De donde se obtuvieron los siguientes factores de calidad: 

Periodos (N) Factor de calidad (Q) 

4 4.4636 

16 18.0325 

32 36.01236 

En este caso, los annónicos mayores a w = 1 resultan de magnitudes 

considerables, apareciendo componentes de frecuencia en los annonicos pares, lo 

cual descarta inmediamente su utilización. Por otra parte, el factor de calidad del 

primer annónico es bajo lo cual significa que existe una selectividad inadecuada 

para el filtrado de frecuencias infrabajas. 

2.3.2 Segundo caso 

El segundo caso comprendió una señal senoldal de periodo T =1 s modulada por 

duración de pulsos rectangulares positivos y negativos, como se muestra en la 

siguiente figura: 

g(t) 

~ ~ ~ ~ ~ -~- ~ ·~ ··~ 
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0.5 - . 

0.25 1 
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FIGURA 2.12 MODULACIÓN POR DURACIÓN DE PULSOS DE LA SEÑAL SENOIDAL REPRESENTANDO 

LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 
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Desafortunadamente su espectro de frecuencias resultó inapropiada para nuestro 

objetivo de disminución de cantidad de armónicos tal y como se puede observar 

en la siguiente gráfica, y esto se debe a que una de las condiciones para obtener 

una buena selectividad en detección sincrónica es hacer que el número de pulsos 

positivos sea igual (en la escala del tiempo) al número de pulsos negativos dentro 

de un periodo. 

1.2 ··e·· ·: · · · ·. . .. · .... ' ... 

. . .. ; ...... 

'8' . . . . . 
. . ; ........................ · ... · ...... . !!;' 0.6 

0.4 .................. . 

ro/roo 

GRAFICA 2.23 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UNA SEÑAL MODULADA POR DURACIÓN 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 armónico, pero es evidente que 

la técnica se descarta debido a que el décimo armónico es mayor que el primero. 

PERIODOS (N) Factor de calidad (O) 

4 4.4417 

16 18.0643 

32 35.6964 
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2.3.3 Tercer caso 

Posteriormente, se decidió modificar la señal de modulación siendo en esta 

ocasión, simétrica con respecto a la mitad del periodo, en donde T ;1 s como se 

muestra en la figura 2.13. 

oro 
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FIGURA 2.13 MODULACIÓN POR DURACIÓN DE PULSOS PARA UNA SEÑAL SENOIDAL RECTIFICADA 
REPRESENTANDO LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t) 
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GRAFICA 2.24 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SEÑAL SENOIDAL MODULADA POR 

DURACIÓN 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 (O) 

4 4.4707 

16 17.943 

32 36.206 

Los factores de calidad resultan bajos empleando ésta técnica de modulación, 

además de presentarse armónicos impares de una magnitud aproximada a una 

cuarta parte de la magnitud del primer armónico. Por lo que ésta función de 

modulación queda descartada, a lo que se debe añadir la complejidad para 

generar la secuencia de pulsos. 

2.3.4 Cuarto caso 

En la cuarta técnica se simuló una secuencia simétrica con respecto a la mitad del 

periodo, pero a diferencia del caso anterior aquí se emplearon pulsos 

rectangulares positivos y negativos en la representación de la onda seno 

rectificada, tal y como se muestra en la siguiente figura: 

g(t) 

1 ~ - - ·~ - .'~ - - ·- -
0.75 

o.s 

0.25 

o 

·0.25 .' _. 

-0.s 
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FIGURA 2.14 MODULACIÓN POR DURACIÓN DE PULSOS PARA UNA ONDA SENO RECTIFICADA 

REPRESENTANDO LA SEÑAL DE MODULACIÓN g(t). 
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En éste caso, el espectro de la función de modulación simulada no satisface 

nuestros requerimientos de alto factor de calidad en frecuencias infrabajas y 

reducción de armónicos de frecuencias superiores como se muestra en la 

siguiente gráfica, pues existe una diferencia entre la duración de los ciclos 

positivos y los negativos dentro del periodo T ;1s. 
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GRAFICA 2.25 ESPECTRO DE FRECUENCIAS EMPLEANDO UNA MODULACIÓN POR DURACIÓN DE 

PULSOS MEDIANTE UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES POSITIVOS Y NEGATIVOS, CON 

N=32 PERIODOS 

En los cuatro casos simulados de modulación por duración de pulsos se 

obtuvieron factores de calidad bajos y no se logró una reducción en los armónicos 

diferentes al primero como en los casos de las secuencias rectangulares y 

senoidales. Además, a estos factores hay que sumar la dificultad técnica que 

representa la generación de secuencias con variaciones en sus anchos, pero 

sobre todo lo complicado que resulta muestrear adecuadamente éstas secuencias 

generadas. Por lo que la utilización de las secuencias con modulación por 

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

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

arbitrariamente. 

f(t)={ 

A 

-A 
o 

ti s t s t2 

tJS.tSt4 

En otro lugar 

Siendo su representación gráfica la siguiente: 

g(I) 

• 
A . -~ 

b 14 . 
-~ ,, 12 

·A . 

To 
1 ·- ·1 

(2.30) 

FIGURA 2. t5 PULSOS RECTANGULARES CON VARIACIÓNES EN SUS ANCHOS. 

La función de densidad espectral para (2.30) se calcula mediante: 

F( ) _ A I -i"'' -i"'') A I -irot• -i"'') ro --.,-ie -e +-. -ie -e 
JOl JOlo 

(2.31) 
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2.4.1 Eliminación de armónicos 

CAPITULO 2 

TECNlCAS DE FIL TRAOO 

Con base en el estudio teórico de la detección sincrónica, se obtuvo que 

recortando 1/6 de T0 en un pulso rectangular, la amplitud del tercer armónico 

resulta ser igual a cero. 

El objetivo principal de los cálculos siguientes es obtener un algoritmo que permita 

reducir la amplitud de los armónicos diferentes al armónico principal, obteniendo 

además, un factor de calidad alto para el primer armónico. 

La forma de reducir 1/6 del periodo de los pulsos rectangulares se muestra en la 

figura 2.16. 

g(t) 

O ~ U U U U M U M U 

Tiempo {s) 

FIGURA 2.16 VARIACIÓN EN EL ANCHO DE LOS PULSOS RECTANGULARES PARA LOGRAR LA 

ELIMINACIÓN DEL TERCER ARMÓNICO EN UN PERIODO T,=1s. 

Se realiza la simulación numérica para un tren de pulsos rectangulares de periodo 

finito con un recorte de 1/6 T0 , y que representa a la señal de modulación g(t), los 

cálculos se efectúan para N=1, 4, 8, 16 y 32. 
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. ..... · ... 
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GRÁFICA 2.26 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SECUENCIA RECTANGULAR CON 

RECORTE DE 1/6 DE To, PARA N=1. 
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GRÁFICA 2.27 ESPECTRO DE FRECUENCIAS PARA UNA SECUENCIA RECTANGULAR CON RECORTE 

DE 1/6 DE To, PARA N=32. 
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De donde se obtuvieron los siguientes factores de calidad: 

Periodos (N) 1 4 8 16 32 

Factor de calidad (O) 2.2102 9.086 18.2052 36.4891 72.9927 

De las simulaciones numéricas se desprende que el factor de calidad para la 

técnica de eliminación de armónicos es de aproximadamente Q;2.2 N, eliminando 

además al tercer armónico del espectro de frecuencias, por lo que resulta ser más 

efectivo para nuestro compromiso de trabajo con infrabajas frecuencias que si se 

utilizara la secuencia de pulsos rectangulares. 

2.5 COMPARACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE FILTRADO 

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

para N..:32 periodos, divididas en cuatro secciones: secuencia de pulsos 

rectangulares, secuencias de señales senoidales, secuencia de señales 

moduladas, y secuencia de pulsos rectangulares con eliminación de armónicos. 

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

sus armónicos diferentes al primer armónico. En las gráficas mostradas se utilizó 

la siguiente nomenclatura: 

• TREN 1: Para la función de transferencia de la detección sincrónica (D.S) de 

una secuencia de pulsos rectangulares (Figura 2.3) 

• TREN 2: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia finita de 

pulsos rectangulares con variaciones en sus pesos (Figura 2.4) 

• TREN 3: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia finita de 

pulsos rectangulares positivos y negativos con variaciones en sus pesos 

(Figura 2.5) 

• TREN 4: Para la función 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 función de transferencia de la D.S. de una secuencia de pulsos 

senoidales (Figura 2.7) 
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• SENO 14: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia 

senoidal aproximada con 14 pulsos rectangulares (Figura 2.8) 

• SENO 30: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia 

senoidal aproximada con 30 pulsos rectangulares (Figura 2.9) 

• SENO 130: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia 

senoidal aproximada con 130 pulsos rectangulares (Figura 2.1 O) 

• MODULA 1: Para la función de transferencia de la D.S. de una de una onda 

senoidal modulada por duración de pulsos (Figura 2.11) 

• MODULA 2: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia 

modulada por duración de pulsos representada con secuencias rectangulares 

positivas y negativas (Figura 2.12) 

• MODULA 3: Para la función de transferencia de la D.S. de una modulación por 

duración de pulsos de una onda seno rectificada (Figura 2.13) 

• ELIMINA: Para la función de transferencia de la D.S. de una secuencia de 

pulsos rec1angulares empleando la técnica de eliminación de armónicos 

(Figura 2.16) 

FACTOR DE CALIDAD (Q) 

60 ....... . 

o Lmll:::l=-

•TREN 1 CITAEN 2 
DTAEN 3 CJTREN 4 

8 16 32 

NUMERO DE PERIODOS {N) 

GRÁFICA 2.28 COMPARACIÓN DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TÉCNICAS OUE UTILIZAN UNA 

SECUENCIA DE PULSOS RECTANGULARES 
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-
~-

32 

GRÁFICA 2.29 COMPARACIÓN DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TÉCNICAS QUE UTILIZAN UNA 

SECUENCIA DE SEÑALES SENOIDALES 

FACTOR DE CALIDAD (Q) 

40 ,-----------------------~ 

10 

oL-==~-
4 16 32 

NUMERO DE PERIODOS (N) 

GRÁFICA 2.30 COMPARACIÓN DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TÉNICAS QUE UTILIZAN UNA 

SECUENCIA DE SEÑALES MODULADAS POR DURACIÓN DE PULSO 
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32 

GRÁFICA 2.31 FACTOR DE CALIDAD PARA LA TÉCNICA QUE UTILIZA UNA SECUENCIA DE PULSOS 

RECTANGULARES CON ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS 

De todas las técnicas de procesamiento estudiadas en éste capítulo destacan tres 

que satisfacen nuestros requerimientos de alto factor de calidad y eliminación de 

armónicos diferentes al primero, estas técnicas son: 

FACTOR DE CALIDAD (Q) 

80 

60 ...... - ' . -
;;TREN 1 

DSENO 130 

O ELIMINA 

40 ... - . - ' . . .. - - ' . 

20 

o Lo-==--
8 " 

NUMERO DE PERIODOS (N) 

32 

GRÁFICA 2.32 FACTOR DE CALIDAD PARA LAS TRES TECNICAS MÁS IMPORTANTES 
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Se compara ahora la magnitud de sus armónicos 3, 5, 7, y 9.: 

AMPLITUD DE LOS ARMONICOS SECUNDARIOS 

0.35 ~--------------------

0.3 

0.25 

0.15 

º·' 
0.05 

o 

•TREN 1 

- OSENO 130 

ClEUMINA 

5 7 

NUMERO DE ARMONICO 

GRÁFICA 2.33 MAGNITUD DE LOS ARMÓNICOS PARA LAS TRES TÉCNICAS MÁS IMPORTANTES 

De las tres técnicas que presentan un alto factor de calidad y buena eliminación de 

armónicos, se implantarán electrónicamente sólo dos de ellas, y corresponderán a 

los casos en donde se utiliza una secuencia de pulsos rectangulares, pues 

técnicamente resulta sencillo generarlos ya sea contemplando o no la eliminación 

de armónicos (TREN 1 o ELIMINA). 

2.6 EFECTO DE UN PREFILTRADO CUANDO SE APLICA DETECCIÓN 

SINCRÓNICA 

Suponiendo el caso más sencillo de un filtro pasa bajas de primer orden, 

consistente en un resistor R y un capacitar C, alimentado por un generador E, de 

voltaje constante (Herrera Rojas, 1990): 
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FIGURA 2.17 FILTRO PASA BAJAS 

Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltaje: 

-E +R i(t)+ ~ f i(t) dt =O o bien R i(t) + ~ f i(t) dt =E 

Transformando por Laplace: 

Rl(s)+ l(s) =E: 
se s 

l(s)=~ 
1 

s+­
RC 

El voltaje en el capacitor es el término: 

Vo(s) = l(s) =E(.!.1_1_) 
sC s 1+sRC 

Por expansión en fracciones parciales tenemos: 

Por lo que: 

Sustituyendo en (2.34): 

Vo(S)=E[A + B ] 
s l+sRC 

A 1 1 = 1 
1+sRC ,.0 

[
1 RC ] Vo(S)=E -+--e 
s 1+sR 

Realizando la transformada inversa de Fourier: 
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De esta fonna se ha obtenido la función que describe a la señal prefiltrada en el 

dominio del tiempo y que para nuestro análisis será: 

f(t) ={ti,; t < 12 
t2 S t < ta 

Cuya representación es la siguiente: 

f(Q 

0.75 

º·' . 

º" 
o 

,, 

"-" .,_, ... · ... · .......... . 

""' .. ·, .• ·,· .. ¡ •.. 

·I ... • .. ·'·. 

• 

_ _J 

1-e RC 

{H2) 
-1+e RC 

~ u u u u u u u u 
Tiempo(s) 

FIGURA 2.18 REPRESENTACIÓN DE UNA SEÑAL RECTANGULAR FILTRADA 

Se obtiene la integral del espectro de frecuencias de (2.37) como sigue: 

,, ( t) " ( t-0) F(ro) = -2if, A 1-e·¡ senrot dt-2j[ A -1+e·' sen rot dt (2.38) 

Resolviendo integrales se tiene la siguiente ecuación (2.39): 

(2.37) 

F(ro)=-1-cosrot +2iAf e' senrotdt--1-cosrot --1-J e' senrotdt 2'A I" " .t 2'A I" 2'A" .l 

ro h 11 ro t2cot11 

Efectuando integraciones por partes y efectuando operaciones finalmente tenemos 

la siguiente expresión (2.40): 
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2jA [ w',' ][2jA ( " · " )l H(co) = -¡;; [ cos wl2 - cDs mt1 ]- W2~2 + 
1 

w e- t ces w12 - e- l cos mt1 ~ -

- 2 2 -2 e- t sen (l)Í2-e- t sen wt1 - -[ cos cob-cos w12 ]+ [ w',' ][2jA ( " " )íl 2jA 
(ú'[ +1 (J}t Cü 

[ 
w',' ] [2jA ( 1"-") o )~ + Cü2t2+1 ro el l- coswb-e cosco12 IJ+ 

[ 
w',' ][2jA( ("-") )~ + (t)2't2+1 (t)2'[ e l - sen úlb - sen col2 ~ 

Donde '= RC es la constante de tiempo. 

Se simuló el espectro de frecuencias de la función de medición (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 filtro a 5Hz, el 

factor de calidad para ésta señal fue de O~ 1.74N. 

Así, la detección sincrónica se ve profundamente afectada cuando se efectúa un 

prefiltrado de la señal de medición f(t), pues en éste caso f(t) ya no sería de la 

misma forma que la función de modulación g(t) y en el proceso de multiplicación e 

integración se perderían componentes armónicas importantes para describir los 

parámetros en función de la amplitud de la señal de medición. 

Se muestra a continuación el espectro de frecuencias de una señal prefíltrada: 
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GRÁFICA 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 así, las técnicas de procesamiento, así como las condiciones 

necesarias para lograr una alta selectividad de la señal de interés y una 

atenuación importante de los annónicos no deseados, detenninando que la 

secuencia óptima de procesamiento se alcanza a los 32 periodos (Para T0=1s). 

Pues hay que recordar que se esperan procesar señales de orden de nano Volts. 

En el siguiente capítulo se realizará la implantación electrónica de las técnicas 

más relevantes aquí estudiadas (TREN1 y ELIMINA) con ayuda del procesador 

68HC811. 
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CAPITULO 2 

TECNICAS DE FIL TRAOO 

En este capítulo se estudiaron diferentes técnicas de filtrado basadas en la 

detección sincrónica de una señal, y cuyo objetivo principal ha sido la eliminación 

de las componentes de frecuencia de las perturbaciones de diferente naturaleza 

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 la 

resistencia en el contacto de los electrodos de medición. 

Con ayuda del estudio teórico y de las simulaciones, se establecieron las 

condiciones necesarias para poder obtener un máximo aprovechamiento de la 

detección sincrónica al proponer diferentes secuencias de pulsos como funciones 

de modulación. 

De esta fonma, de las diversas técnicas estudiadas, destacan por presentar un alto 

factor de calidad y una buena reducción en la magnitud de los armónicos 

diferentes al primero las siguientes: 

1. Detección sincrónica para un tren continuo de pulsos rectangulares. 

2. Detección sincrónica para un tren continuo de pulsos rectangulares con 

eliminación de anmónicos. 

3. Detección sincrónica para la onda seno. 

Siendo las dos primeras más sencillas de implantar técnicamente con circuitos 

electrónicos, pero la más efectiva en cuanto al factor de calidad más alto y 

reducción de armónicos no deseados fue la de la onda seno, sin embargo, el 

procesamiento resulta ser mucho más complejo, al requerir operaciones de punto 

flotante para la generación de la señal y el procesamiento de la misma. 

Se detenminó, además, que el número de periodos requeridos para obtener un 

valor más estable aplicando al aplicar.la detección sincrónica era de 16 y 32. 
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Finalmente, con los resultados obtenidos fue determinada la estructura del equipo 

electrónico, esto es: generador de señales, tipo de filtro y procesamiento de la 

información. 
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3 DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

En este capítulo se presentan los algoritmos de medición para determinar la 

resistividad de formación a través de pozos entubados. Se describen las 

condiciones y requerimientos del sistema electrónico de medición, así como los 

diversos bloques que lo conforman. Es importante señalar que el diseño 

presentado en esta tesis es un prototipo de laboratorio, cuyas condiciones de 

operación fueron determinadas a través de las simulaciones numéricas de los 

capítulos anteriores. 

Finalmente se efectúan pruebas experimentales de laboratorio aplicadas a la 

medición de señales del orden de nano Volts aplicando la técnica de detección 

sincrónica. 

3.1 ALGORITMOS DE MEDICIÓN 

Se han propuesto dos algoritmos para determinar la resistividad de formación a 

través de pozos con tubería metálica: uno basado en la medición de diferencias de 

campos eléctricos y otro basado en la suma de campos eléctricos, en ambos 

casos, se propone utilizar el método de detección sincrónica para efectuar el 

procesamiento y filtrado de la información recibida. Además, las mediciones se 

realizan en puntos fijos sin movimiento del equipo. 

3. 1. 1 Primer algoritmo de medición. 

El primer algoritmo comprende la medición de diferencias de potencial en los 

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

señales del orden de nano Volts. 
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Debido a las variaciones en la conductancia del revestimiento, el proceso de 

medición es dividido en dos etapas, la primera de ellas involucra tomar una 

medición que relacione la conductancia del revestimiento. La segunda etapa 

involucra utilizar los resultados de la primer medición para compensar la diferencia 

de voltaje medida entre los dos pares de electrodos receptores M2N y NM, para 

obtener una relación que permita determinar la resistividad de la formación. En la 

siguiente figura se presenta el algoritmo planteado. 

INTERFAZ 
GAAFICA 

"' 

c::J TUSER!A • 8.ECTROOOS TRN-ISM:SORES 

c::J CEMEt<rO '4- 8.ECTROOOSRECEFTORES 

FIGURA 3.1 REPRESENTACIÓN DEL ALGORITMO DE MEDICIÓN BASADO EN LAS DIFERENCIAS DE 

CAMPOS ELÉCTRICOS. 

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

siguiente: 

• Encendido y verificación del correcto estado del equipo de medición a través 

de una rutina de prueba consistente en la transmisión y recepción de datos 

entre la computadora y el microcontrolador. 
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• Activación de los amplificadores de señal y del interruptor de selección del 

generador de campo eléctrico en la posición 1 (Figura 3.1 ), para efectuar la 

primera etapa de medición. 

• Configuración y calibración de los convertidores analógico-digital, 

estableciendo la frecuencia y el canal de muestreo para la primera etapa de 

medición a través del SPI (Serial Peripheral Interface) del bloque procesador. 

• Ajuste del offset de los amplificadores operacionales, por medio del 

microcontrolador. 

• Inicio de la secuencia de obtención de las diferencias de potencial entre los 

electrodos M,, N y M2 con la primer trayectoria de la fuente de corriente 

activada (Posición 1 ), recalibrando los circuitos periódicamente y ajustando la 

deriva de los amplificadores constantemente. 

• Transmisión de los datos obtenidos hacia la PC y almacenamiento simultáneo 

de los mismos en un archivo del tipo •.txt (Para el prototipo de Laboratorio). 

• Activación de la segunda trayectoria de la fuente de corriente e inhabilitación 

de la primera conmutando el interruptor a la posición 2 (Figura 3.1 ). 

• Inicio de la secuencia de obtención de las diferencias de potencial entre los 

electrodos M,, N y M2 con la segunda trayectoria de la fuente de corriente 

activada (Posición 2), recalibrando los circuitos periódicamente y ajustando la 

deriva de los amplificadores constantemente. 

• Transmisión de los datos obtenidos y almacenamiento simultáneo de los 

mismos en un archivo del tipo •.txt (Para el prototipo de laboratorio). 

• Compensación a través de software de los efectos producidos por las 

variaciones en la conductancia del revestimiento, en el primer archivo de datos 

•.txt recibido. 

• Activación del segundo canal del convertidor sigma-delta e inhabilitación del 

primero para medir el potencial existente en el electrodo N. Aunque es posible 

efectuar simultáneamente ésta medición incluyendo un convertidor adicional 

para ahorrar tiempo. Ésta etapa no es discutida en la tesis pues se trata de 

señales de medición del orden de mili Volts. 
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• Determinación por software de la resistividad de formación haciendo uso de las 

compensaciones y de las segundas mediciones realizadas. 

• Visualización gráfica de los resultados finales obtenidos. 

3.1.2 Segundo algoritmo de medición. 

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 aún en etapa de desarrollo y simulación. 

CONVERTIDOR 

""' 

INTERFAZ 
GAARCA 

c:::J TUBERIA • ELECTRODOS TRANSMISORES 

c:::J CEMENTO .,.__ ELECTHOOOS RECEPTORES 

FIGURA 3.2 REPRESENTACIÓN DEL AGORITMO DE MEDICIÓN BASADO EN LA SUMA DE CAMPOS 

ELÉCTRICOS. 

Las etapas consideradas en éste algoritmo son las siguientes: 
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• Encendido y verificación del correcto estado del equipo de medición a través 

de una rutina de prueba consistente en la transmisión y recepción de datos 

entre la computadora y el microcontrolador. 

• Configuración y calibración de los convertidores analógico-digital, 

estableciendo la frecuencia y el canal de muestreo. 

• Ajuste del offset de los amplificadores operacionales, por medio del 

microcontrolador. 

• Inicio de la secuencia de obtención de las diferencias de potencial entre los 

electrodos M,, N y M,, recalibrando los circuitos periódicamente y ajustando la 

deriva de los amplificadores constantemente. 

• Transmisión de los datos obtenidos y almacenamiento simultáneo de los 

mismos en un archivo del tipo •.txt (Para el prototipo de laboratorio). 

• Compensación a través de software de los efectos producidos por las 

variaciones en la conductancia del revestimiento, en el primer archivo de datos 

*.txt recibido. 

• Activación del segundo canal del convertidor sigma-delta e inhabilitación del 

primero para medir el potencial existente en el electrodo N. 

• Determinación por software de la resistividad de formación haciendo uso de las 

compensaciones y de las segundas mediciones realizadas, en donde las dos 

diferencias de potencial obtenidas en vez de ser restadas serán sumadas. 

• Visualización gráfica de los resultados finales obtenidos. 

3. 1.3 Características 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 señal será la de detección sincrónica. 

• En ambos casos resulta indispensable considerar las diferencias de 

conductancia del revestimiento. 
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• En ambos casos se efectúan mediciones de las diferencias de potencial en los 

electrodos M2N y NM,. Pero en un algoritmo éstas diferencias serán restadas 

y en otro serán sumadas. 

3.2 PARÁMETROS TÉCNICOS DEL EQUIPO DE MEDICIÓN 

Con base en las simulaciones obtenidas, así como en las condiciones de prueba a 

las que se someterá el prototipo, se destacan tres puntos principales en la 

selección de los componentes electrónicos: 

• Temperaturas de operación superiores a los 100 ºC. 

• Frecuencias de operación inferiores a 2 Hz. 

• Anchura de los componentes no mayor a 2 centímetros. 

Finalmente, después de un proceso de comparación y selección entre diversos 

fabricantes obtuvimos lo siguiente: 

• Todos los dispositivos seleccionados son del tipo militar," y su temperatura 

máxima de operación es de 125 •c. 
• En el caso de los convertidores analógico-digitales, se seleccionaron los del 

tipo sigma-delta por ser de alta resolución y tener una excelente respuesta en 

el intervalo de frecuencias de 0.1 a 1 O Hz. 

• Los amplificadores de instrumentación 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 límite de ancho establecido. 

El prototipo en conjunto presenta las siguientes características técnicas: 

• Distancia de separación entre electrodos receptores M,N y NM1: 0.5m. 

• Frecuencia de operación de todo el equipo 1 a 2 Hz. 

• Para señales mínimas (Del orden de Nano Volts) la exactitud de las 

mediciones es de: 5· 7%. 

• Nivel mínimo del potencial a medir: 40 nV. 
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• Ganancia máxima de las etapas de amplificación: 20000. 

• Resolución 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 interno es de 15. 72 Hz. 

• Fuentes de alimentación requeridas: 

o Fuente dual de C.D. de ±12V. 

o Dos fuentes de C.D. de +5V. 

o Una batería recargable de+ 12V, 7 A/Hr .. 

• Corriente del generador de campo eléctrico: 2A. 

• Deriva máxima de la señal de entrada al equipo para la señal de nV: ± 600 µV. 

• Tiempo de medición: 16s ó 32s por etapa. Y las cuales pueden realizarse 

simultáneamente para las dos etapas. 

Se hará una descripción de los bloques que conforman el sistema de medición. 

3.3 DESCRIPCIÓN DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA DE 
MEDICIÓN. 

Con base en los cálculos y las consideraciones anteriores, el sistema de medición 

se encuentra confonnado por cinco bloques: 

• Un generador de campo eléctrico (1). 

• Una etapa de amplificación (111). 

• La etapa de conversión analógica digital (IV). 

• La etapa de control y almacenamiento (VI), cuyos elementos principales son un 

microcontrolador y una memoria. 

• Una Computadora Personal (VII). Necesaria para el prototipo de laboratorio y 

para el diseño de campo, pues para éste último los resultados de las 

mediciones son almacenados en una memoria conectada al microcontrolador 

del equipo, a la vez que se envía el resultado de la suma de todos los valores 

obtenidos hacia la PC en la superficie. 
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La integración de Jos bloques anteriores se muestra en Ja siguiente figura: 

':~«iflf:rJ Wi 
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FIGURA 3.3 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 

La descripción general de cada bloque es como sigue: 

• Un generador de campo eléctrico (1) que produce una señal rectangular con 

una frecuencia de 1 Hz y una corriente de 2A, cuya sincronía será llevada a 

cabo por Ja etapa de control y almacenamiento de datos.· 

• Una etapa amplificadora (111) con dos secciones, cada una con una 

ganancia total de 20,000 en donde se incluye una etapa de compensación 

de deriva por variaciones debidas a la temperatura y a Jos contactos. 

• Otra etapa que agrupa a dos convertidores analógico-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 sincronía del 

sistema de medición. Aquí se calculan las compensaciones de la deriva de 

la etapa amplificadora debido a las variaciones en la temperatura y se 

generan las señales de control necesarias para mantener el correcto 

funcionamiento de todo el equipo. 

• Finalmente una Computadora personal (VII) para el procesamiento y 

visualización de los resultados obtenidos. Éste proceso se lleva a cabo en 

dos fases, en Ja primera de ellas los datos proporcionados por el 

convertidor son transmitidos desde el procesador del sistema y 

almacenados en tiempo real en un archivo del tipo '.!xi . 

- 123 -



CAPITULO 3 

DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRONICO 

Durante la segunda fase se procesa el archivo y se logra la visualización de 

los resultados obtenidos. 

3.3.1 Funcionamiento del sistema de medición 

La PC (VII) verifica a través del puerto serie que el sistema de medición se 

encuentre listo para operar, para posteriormente enviar los datos de calibración de 

los convertidores (IV) y los amplificadores (111) al microcontrolador (VI), quien a su 

vez activa al generador de campo eléctrico (1). Las microseñales son recibidas por 

los electrodos receptores M,, N y M1 (11), éstas microseñales son amplificadas (111) 

y convertidas a palabras digitales de 24 bits (IV), para que después de generar el 

protocolo de comunicación en la etapa (VI) sea transmitido a la PC (VII) a través 

del puerto serie. 

En forma más detallada, el microcontrolador 68HCB11 (VI) será 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 (1) a través de la señal de 

Ctrlsw. Después de una rutina de verificación y selección de la etapa de medición, 

el HCB 11 envía una secuencia de pulsos con periodo T =250 ms por medio de 

Ctrlsw hacia el generador, para producir una señal rectangular de frecuencia igual 

a 1 Hz. Dicho tren es aplicado a dos electrodos transmisores (11) en una primera 

etapa de medición. De manera simultánea los electrodos receptores M,, N y M2 

(11) son los elementos de contacto que permiten tomar las lecturas de 

compensación por variaciones en la conductancia de la tubería. 

De esta forma, la señal recibida es enviada a la etapa de amplificación (111) en 

donde después de obtener una ganancia de 10,000 ó 20,000 unidades, es 

convertida en una palabra digital de 24 bits (IV) la cual es filtrada digitalmente con 

un filtro del tipo sample '(x), que más tarde se verá a detalle. 
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El dato digital resultante es transmitido de manera simultánea hacia la PC (VII) en 

donde un programa de adquisición de datos elaborado en Labview permite 

almacenar la información en un archivo en formato '.txt, para su posterior 

procesamiento e interpretación. 

Durante la conversión del dato analógico, se llevan a cabo las operaciones de 

compensación de la deriva en el equipo, por lo que el microcontrolador es el 

encargado de efectuar éste cálculo y de generar la señal Ctrlofst que manipula a 

un potenciómetro digital en la etapa de amplificación. 

El proceso de lectura puede tomar 16, o bien, 32 segundos, situación que 

dependerá de la relación señal a ruido que se desee obtener, y también 

dependerá de la magnitud de la señal de medición (para una señal de 40 nV son 

preferibles 32 segundos de muestreo). Éste procedimiento se lleva a cabo 

durante la etapa de adquisición de datos para compensar variaciones en la 

conductancia de la tubería. 

El mismo procedimiento se realiza para las mediciones de la segunda etapa del 

proceso de lecturas, en donde adicionalmente se mide el potencial en el electrodo 

receptor N. 

Una vez obtenidos los dos archivos de datos, éstos son procesados en Labview 

para que a través de una interfaz gráfica puedan ser visualizados los resultados 

finales de todo el procesamiento llevado a cabo. Los programas desarrollados en 

Labview no permiten manipular la secuencia ni los parámetros del proceso de 

lectura, pues sirven exclusivamente como una herramienta en la evaluación del 

prototipo de medición. 
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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: 
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FIGURA 3.4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL GENERADOR DE CAMPO ELÉCTRICO 

El generador del sistema utiliza una batería recargable de 12 Volts (VIII) que 

proporciona una señal de C.D. estabilizada mediante (IX) para proporcionar 2A de 

corriente, posteriormente mediante un arreglo de FET"s (X) se realiza una serie de 

conmutaciones para generar una frecuencia de 1 Hz, de tal manera que la señal 

resultante en éste proceso presenta una forma de onda rectangular. 

Esta etapa está desacoplada galvánicamente con el uso de optoacopladores (XII) 

del resto del sistema de medición, lo cual es indispensable para minimizar el ruido 

sincrónico generado por los diversos componentes del equipo y que pueden 

repercutir considerablemente en señales 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 

conducción y no conducción son manejados desde el microcontrolador del sistema 

a través de la señal (Ctrlsw). 
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FIGURA 3.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE CAMPO ELÉCTRICO 

Para proporcionar la señal rectangular a una frecuencia de 1 Hz, se hacen 

conmutar dos de los cuatro interruptores a razón de 500 ms por cada semiciclo 

generado. Así, para el semiciclo positivo los interruptores A y A' se encuentran en 

conducción, mientras que los dos restantes están 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 conducción y no 

conducción por par de FET's interruptores (X}, se utilizan las salidas Q y O de un 

flip-flop tipo D (XI} desacopladas galvánicamente mediante dos optoacopladores 

MCT2 (XII}, haciéndose necesaria una señal de 250 ms por parte del controlador 

del equipo {Ctrlsw} para poder generar cada semiciclo tanto positivo como 

negativo de duración de 500 ms cada uno. Lo anterior se muestra en el diagrama 

1 del apéndice D. 

En caso de querer implantar electrónicamente un algoritmo de detección 

sincrónica con eliminación de armónicos se requerirán de dos señales de control, 

una para determinar el signo positivo y negativo de la señal {Ctrlsw} y otra para 

determinar los ceros de los extremos de los pulsos cuadrados {Ctrlzr}. 
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3.3.3 Sistema de amplificación 

El diagrama a bloques de la etapa amplificadora (111) se muestra a continuación. 

El amplificador 1 (XIII A) tiene una ganancia de 200 unidades y el amplificador 2 

(XIII B) una ganancia de 100 unidades. El control de la deriva se efectúa a través 

de un potenciómetro digital (XVI) manejado por el microcontrolador del sistema. 
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FIGURA 3.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ETAPA AMPLIFICADORA 

La etapa de amplificación se conforma de dos secciones (XIII y XV), cada una con 

dos amplificadores de instrumentación INA101CG de Burr-Brown conectados en 

cascada, y que en conjunto proporcionan una ganancia de 20,000. La ganancia 

de los amplificadores es determinada por la relación: 

GAMP = 1 + 40KQ 
Ro 

Donde Ra es la resistencia externa conectada entre las terminales 1 y 4 y el 

término 40 KQ proviene de la suma de dos resistores internos de 

retroalimentación, como se observa a continuación: 
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FIGURA 3.7 ESTRUCTURA DEL AMPLIFICADOR INA 101 DE BURR·BAOWN 

A la entrada de cada amplificador se dispone de un filtro pasa bajas el cual puede 

ser desconectado mediante un arreglo de interruptores, y sólo el segundo 

amplificador de cada sección cuenta con control de deriva (XIV), el cual se realiza 

mediante un potenciómetro digital manipulado desde el microcontrolador mediante 

la señal Ctrlofst. Ver diagrama 2 del apéndice D. 

El potenciómetro digital AD8400 {XIV) es programado desde el microcontrolador 

en función del cálculo de la deriva y constantemente es actualizado, pues su valor 

de ajuste dependerá principalmente de la temperatura y de los potenciales de 

contacto en los electrodos receptores. 

3.3.3.1 Corrección de la deriva en las etapas de amplificación y conversión. 

Las correcciones en la deriva de la etapa de amplificación son calculadas por 

medio del microcontrolador HC811 (En el bloque VI) y se realizan como sigue: el 

potenciómetro digital AD8400 (XIV) es ajustado después de efectuar una 

calibración a temperatura ambiente de todo el equipo de medición. 
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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 calibración de zero 

escala y plena escala de los convertidores para determinar los cambios graduales, 

y obtener con ello la diferencia entre los nuevos y viejos valores de los 

coeficientes, el microcontrolador calcula la compensación para corregir la deriva 

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

El proceso de corrección y recalibración 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 amplificación de la señal adquirida a través de los electrodos 

receptores responde a la necesidad de garantizar siempre que la señal 

amplificada se encuentre dentro del intervalo dinámico de operación de los 

amplificadores. 

Por otra parte, el convertidor utiliza técnicas de estabilización "chopper" para 

minimizar las variaciones en el offset de entrada. La inyección de carga en los 

interruptores analógicos y 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 corriente son esencialmente independientes de la ganancia 

seleccionada. La deriva de la ganancia dentro del convertidor depende 

principalmente de la temperatura de los capacitores internos y no es afectado por 

las fugas de corriente. 

Los errores de medición debido a la deriva del offset o la deriva de la ganancia 

pueden ser eliminados en cualquier momento mediante una recalibración del 

convertidor o bien operando al dispositivo en el modo de calibración "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 compensación en éste rubro. 

3.3.4 Convertidor analógico digital sigma delta 

La etapa de conversión analógica-digital se conforma por tres elementos 

principales: dos convertidores sigma delta de 24 bits (XVI A y XVI B), una 

referencia de ultraprecisión de 2.5 V AD780 (XVII) y dos multiplexores (XVIII) 

como se muestra en el siguiente diagrama a bloques: 
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FIGURA 3.7 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ETAPA CONVERTIDORA ANALÓGICA DIGITAL 

Las dos señales amplificadas se aplican a una entrada configurada en el modo 

pseudo diferencial para cada uno de los convertidores sigma delta AD7714 (XVI A 

y XVI B), en donde se efectúa un filtrado digital para posteriormente enviar los tres 

bytes resultantes a la memoria RAM utilizando el SPI del microcontrolador, el 

multiplexor (XVIII) 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 consiste de cuatro señales: SCLK, DIN, 

DOUTy DRDY. La línea DIN es utilizada para transferir datos hacia los registros 

del convertidor mientras que la línea 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 (Aún en DIN y DOU7) tienen lugar con respecto 

a ésta señal (SCLK). La línea DRDY es utilizada como una señal de estado para 

indicar cuando un dato está listo para ser leído desde el registro de datos del 

AD7714. DRDY está en bajo cuando un nuevo dato es disponible en el registro 

de salida y se encuentra en alto cuando existe una actualización del registro de 

datos, para asegurar que una operación de lectura no ocurra mientras este 

registro es actualizado. 

La interfaz serial del AD7714 puede operar en el modo "three-wire" conectando la 

tenminal CS en bajo. En este caso, las líneas 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 señales del 

convertidor utilizado (Ver Apéndice B para la descripción de los tiempos). 

-.¡ I+- 11 

SCLK 

DOUT 

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL CICLO DE LECTURA (POL=O) 
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FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL CICLO DE ESCRITURA (POL=O) 

En ambos diagramas la entrada POL se encuentra en un nivel lógico alto (Ver 

Apéndice B para los diferentes tiempos). 

La interiaz serie puede ser reiniciada a través de la terminal RESET 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 interiaz utilizada entre el convertidor AD7714 

(XVI) y el microcontrolador 68HC811 (En el bloque VI). En ella se presenta la 

interiaz de cuatro lineas en la que se realiza el monitoreo de la linea de salida 

DRDY del AD7714 para lograr el envio y recepción de datos por parte del 

microcontrolador del equipo. 

Se muestra también un esquema alternativo, que consiste en la interiaz mínima 

requerida (three wire) con CS en bajo. En este esquema, el bit DRDY del 

registro de Comunicaciones es monitoreado para detenninar cuando el Registro 

de Datos es actualizado. 
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FIGURA 3.10 INTERFAZ A07714·68HC811 

El monitoreo de la línea DRDY puede ser realizado de dos formas. En la primera, 

DRDY puede ser conectado a uno de los puertos del 68HC811 el cual es 

configurado como una entrada. Éste 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 salida DRDY es conectada 

a la entrada IRÓ del 68HC811. 

El 68HC811 es configurado en el modo Maestro con el bit CPOL puesto en lógica 

cero y su bit CPHA puesto en lógica uno. Cuando el microcontrolador es 

configurado de esta forma, su línea 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 comunicación duplex. Si el AD7714 es 

configurado para una operación de escritura, no parecen datos en la línea DATA 

OUT aún cundo la línea SCLK es activa. Similarmente, si el AD7714 es 

configurado para una operación de lectura, los datos presentes en el dispositivo a 

través de la línea DATA IN son ignorados aún cuando SCLK se encuentre activo. 
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3.3.5 Etapa de control y almacenamiento 

CAPITULO 3 

DISEÑO DEL SISTEMA ELECTAONICO 

La etapa de control y almacenamiento de datos se muestra a bloques en la 

siguiente figura: 

DE lA TARJETA DE LOS 
CONVERTIDORES !.·l!. 

,......---A-, 
DOUT(MISO) 

DIN (MOSI) 

SCLK (CLOCK) 

DROY(PA4) 

SELECCIÓN DEL 
MULTIPLEXOR (PA3) 

CONTROL DE 
SWTCHEO (PG3) 

CONTROL DE 
OFFSET (PG2) 

;.¡¡('[~.{::ilc(j:f~ir~(a~ '"1u(~I~ 
' < ;.(oi;&t~.·:,-i<:: . 

};4t<: 

.ü'::l;...T~rt:;:_, 

=~"':©x 
~: ... :1, 

:'J.,', _!(C~ 

xv:~Li 

~ DATOS ANALÓGICOS ~ DATOS DIGITALES _...,. SEÑALES DE CONTROL 

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

El microcontrolador 68HC811 E2 (XIX) es el encargado de efectuar la sincronía de 

todo el proceso de medición, y entre otras funciones permite generar el tren de 

pulsos aplicado a los FET's interruptores (X) para obtener la señal rectangular 

mediante un temporizador programado a 0.25 ms, el HCB 11 controla, además, el 

ajuste en la deriva de los amplificadores, al calcularla mediante la lectura de los 

registros de calibración del convertidor y desplazando el potenciómetro digital en 

función del valor calculado. 
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Por otra parte el microcontrolador envía y recibe a través de la Interfaz Periférica 

Serial (SPI), los datos de configuración de los convertidores y las palabras 

digitales resultantes de la conversión, respectivamente, almacenando los 

resultados en la RAM externa (XX) o bien enviándolos hacia la PC (VII). 

El microcontrolador tiene conectado un reloj externo de BMHz, por lo que la 

frecuencia máxima a la que transmite los datos en el SPI es de 1 MHz y de 2 MHz 

en el caso de la recepción. 

3.3.6 ETAPA DE PROCESAMIENTO Y VISUALIZACIÓN DE RESULTADOS 

El diseño de campo contempla: emplear al microcontrolador para efectuar el 

procesamiento de los datos y enviar el resultado final de la suma de los mismos a 

la superficie, usar una memoria externa para almacenar los resultados y a la PC 

para lograr la visualización de los mismos, en el diseño del prototipo tanto el 

procesamiento, almacenamiento y visualización se llevan a cabo haciendo uso de 

una Computadora Personal, el software empleado para procesar la información 

almacenada en los archivos del formato •.txt y que también es el encargado de 

permitir la visualización de los resultados es el Labview. 

La programación 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. 

Los programas desarrollados se dividen en dos grupos: 

• El encargado del almacenamiento de los datos transmitidos por el 

microcontrolador en un archivo del formato •.txt, el cual sirve tanto para la 

primera etapa de medición como para la segunda. 

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

resistividad de la formación. 
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3.4 PROGRAMACIÓN EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

A continuación se describe la forma en la que se efectuaron los diferentes 

programas en lenguaje ensamblador para el control de todo el sistema de 

medición. Cada etapa cuenta con su respectivo diagrama de flujo y se detallan 

las consideraciones tomadas para programarlas. El diagrama de flujo del 

programa completo en ensamblador se muestra en la siguiente figura, indicando 

las diversas subrutinas utilizadas. 

#CONVc#CONV+ 1 

CONFIGURACIÓN DEL CONVERTIDOR 
ANALOGICO DIGITAL 

INICIACIÓN DE TREN DE 
PULSOS 

LECTURA DE DATOS 

TRANSMISIÓN DE DATOS 
ALAPC 

NO #CONV 
<= 8 

si 

AJUSTE DE TIEMPO EXACTO PARA OBTENER UNA 
FRECUENCIA DE 1 HERTZ 

LIMPIEZA DEL CONTADOR DE 
CONVERSIONES 

CAMBIO DE SIGNO 

PERIODO:PERIODO+ 1 

PERIODO>-...:".::º:._ ______ __, 

FIGURA 3.12 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACIÓN EN ENSAMBLADOR DEL SISTEMA DE 

MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD 
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3.4.1 Configuración del Convertidor Analógico Digital Sigma Delta 

La etapa que realiza la conversión analógica digital emplea como base un 

con.vertidor Sigma Delta AD7714, el cual está diseñado para aplicaciones en las 

que se realizan mediciones en bajas e infrabajas frecuencias. La señal de entrada 

es aplicada a un Amplificador de Ganancia Programable (PGA) antes de ingresar 

al modulador, reduciendo así de manera considerable la cantidad de elementos 

acondicionadores de señal 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 la frecuencia de 

corte de acuerdo a las necesidades requeridas. El ajuste de la ganancia, la 

polaridad de la señal y la selección del canal se lleva a cabo a través del puerto 

serie. Se muestra a continuación el diagrama general del convertidor sigma delta: 

AIN1 
AJN2 
AIN3 
AIN4 
AINS 
AINS 

AVDD DVDD AEF IN(-) AEF IN(+) 

r-------------, 
' CONVERTIDOR MJ : 

DE CARGA • 
BALANCEADA : 

~ ¡ 1 MOO~::OOR 1 : 
~8 PGA i · • 1 

~~ 1 ~:::::;;¡¡;::::'.J : \FILTRO DIGITAL 1 : 
~m A=1-12a , ______________ , 

t'µA r-----------------
INTERFACE SERIE 

AGND BANCO DE REGISTROS 
BUFFER Y---:;::=='._~ 
MCLK IN 

MCLKOUT 
GENERADOR 

DE RELOJ 

AGND DGNO 

' ·-- ----- -----
POL bRDY RESET 

SCLK 

es 

DIN 

DOUT 

FIGURA 3.13 REPRESENTACIÓN A BLOQUES DEL CONVERTIDOR SIGMA DEL TA AD7714 

El convertidor contiene ocho registros que permiten su configuración, control Y 

funcionamiento: 
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1. Registro de comunicaciones: Controla la selección del canal, establece si la 

siguiente operación a ejecutar es de lectura o escritura a la vez que en él se 

indica cuál registro será accesado para la lectura o la escritura. 

2. Registro de Modo: En el se establece el modo de calibración y el ajuste de la 

ganancia. 

3. Registro Alto del Filtro: Detenmina la longitud de la palabra convertida 

digitalmente, la operación unipolar o bipolar y contiene los cuatro bits más 

significativos de la palabra del filtro. 

4. Registro Bajo del Filtro: Contiene los ocho bits menos significativos de la 

palabra del filtro. 

5. Registro de Prueba: Accesado cuando se prueba el dispositivo. 

6. Registro de datos: Contiene los datos de salida resultantes de la conversión. 

7. Registro de calibración de cero escala: Penmite accesar a los coeficientes de 

calibración de cero escala del canal de entrada seleccionado. 

8. Registro de calibración de plena escala: Penmite accesar a los coeficientes de 

calibración de plena escala del canal de entrada seleccionado. 

De esta manera la comunicación con el convertidor se realiza a través del SPI del 

microcontrolador, comenzando siempre con una escritura al Registro de 

Comunicaciones. Y como una condición 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 detenmina si la siguiente 

operación del convertidor es de escritura o bien de una lectura y también 

determina en cual registro ocurrirá ésta operación. 

Por lo tanto, un acceso de escritura a cualquier registro del convertidor comienza 

siempre con una operación de escritura al Registro de Comunicaciones seguido 

por una escritura al registro seleccionado. 
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De igual forma una operación de lectura de registros, incluyendo la lectura de los 

datos resultantes de la conversión, comienza con una operación de escritura al 

Registro de Comunicaciones seguida por la operación de lectura del registro 

seleccionado. 

Por otra parte, con la finalidad de evitar cualquier ruido transitorio que pudiera 

producirse con el empleo de varios canales en el mismo convertidor se programó 

sólo un canal de los dos convertidores en el modo pseudo diferencial. 

A su vez el convertidor incluye un filtro digital cuya función de transferencia es del 

tipo Sample3, esto es: 

Donde 

IH(f)I = ¡sen(codigo nf I f, 
cod1go nf I f, 

codigo es el equivalente decimal de la palabra cargada en los bits FO a F11 del 

Registro de Filtro y se encuentra en el intervalo 19 a 4000 .. 

f es la frecuencia a la cual se analiza la respuesta. 

f, es la frecuencia de muestreo, cuyo valor será calculado con base en la tabla 

3.1. 

fccK1N es la frecuencia de entrada de reloj externo. 

GANANCIA FRECUENCIA DE MUESTREO (f,) 

1 2 X faK11J64 

2 4 X fa_K 1Nf64 

4 8 X fa_K 1N/64 

B 8 X fa_K 1N/64 

16 8 X fa_K 1N/64 

32 8 X fa._K1N/64 

64 8 X fa.K 1N/64 

128 8 X fa.K 1N/64 

TABLA 3.1 FRECUENCIA DE MUESTREO DEL CONVERTIDOR "5 GANANCIA 
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Mientras que la frecuencia de corte del filtro es determinada mediante la relación: 

f, = 0.262 (Frecuencia del primer nodo del filtro) 

La relación de muestreo del filtro corresponde con el posicionamiento del primer 

nodo de la respuesta en frecuencia. 

Una gráfica de respuesta del filtro interno del convertidor se muestra a 

continuación, programada para una fcLKIN = 2.4576 MHz , una ganancia de uno, y 

un nodo de 60 Hz, para el cual le corresponde una frecuencia de corte de 15. 72 

Hz. La gráfica es mostrada hasta un límite de 200 Hz. 

Respuesta del filtro del conwrtldof ADn14 

... · .... · .... · .... · .... · .... · ... .' ... : ... : ... . ' ' . . . ' . . 
0.8 ... :· ... :- ... :- .. ·:· .. -:· .. ·: ... ·: ... : ... : 

0.7 

0.6 

io.s 
¡¡ 

0.4 

: .... :- ........ :- .. -: ... .: ... · .... ; ... : . 
' ' ' ' ' . .... ·.· .. ·.· .. ·,· .. ·,· ..... ·.· .. ; ... : ... 

........ , .............. , ... ~ ....... ' .. . 

0.3 .. -~ .. ·~ ... , ......... , ........ ~· ..•....... 

0.2···~···~······················-··········· 

0.1 ... - ... ~ ...................... - .......... . 

º''--~~~'--"~~~~~~~~~~~~~~-' 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

~Hz) 

FIGURA 3.14 RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA EL FILTRO DEL CONVERTIDOR AD7714 

Para el caso anterior donde la relación de muestreo es de 60 Hz, el primer nodo 

del filtro es a los 60 Hz también. Los nodos de la función Sample3 se repiten en 

múltiplos correspondientes al primer nodo. La frecuencia de corte del filtro digital 

es determinada por el valor cargado en los bits FSO a FS 11 de los registros Alto y 

Bajo del Filtro. Los 12 bits de datos programados determinan la frecuencia de 

corte del filtro así como la posición del primer nodo del filtro . 
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La frecuencia del primer nodo del filtro ocurre a la frecuencia determinada por la 

relación: 

Frecuencia del primer nodo del filtro 
fcLK 1N ( Codigo) 

128 

Se describe a continuación la secuencia utilizada para configurar todos los 

registros de los convertidores 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 más 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 más significativos de 

la palabra del filtro 

4. Escribir al Registro de Modo, configurando una ganancia de 1, corriente 

burnout desactivada, desactivación de la sincronización del filtro e iniciación de 

auto-calibración. 

5. Monitoreo de la salida DRDY. 

6. Lectura del Registro de Datos 

7. Repetición entre los pasos 5 y 6 hasta que se cumpla con el número 

especificado de muestreos. 

En los diagramas de flujo se muestran dos opciones diferentes de lectura, en la 

primera el pin DRDY es moniloreado para determinar el momento en el cual ocurre 

una actualización del registro de datos, en el segundo diagrama de flujo el bit 

bRDY es monitoreado para determinar si ocurrió una actualización del registro de 

datos. 
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ENCENDIDO O REINICIO 

1 DEL AD7714 

l 
CQ'llRGLIRAClóN E INIOALIZAClóN DE 1 

LOS PUERTOS DE MICROCONTOOLADOR 

l 
ESCRITIJAA AL REGISTRO DE COM..JNICAOOt-ES CONFlGUFV\f\DO EL CANAL 

Y ESTABLEOENDOOUE LA SIGUIENTE OPEAA.OÓN DE ESCRITIJRA SERÁ 
PARA El REGISlRO ALTO DEL FILTRO 

l 
ESCRITIJRA AL REGISTRO AL TO DEL AL TRO CON LOS VALORES DE 

CONRGUAACJóN REQUERIDOS 

l 
ESCRITIJRA AL REGISTRO DE COMJNICAOONES CONFIGUFV\f\DO EL MISMO 
CANAL Y ESTABLECIENOO OUE LA SIGU:ENTE OPERACIÓN DE ESCRITURA 

SERÁ PARA EL REGISlRO BAJO DEL FILTRO 

l 
ESCRITIJRA AL REGISTRO BAJO DEL AL TAO OON LOS VALORES DE 

CONAGURAClóN REQUERIDOS 

l 
ESCRllURA AL REGISTPO DE COMJN1CAOONES CONFIGUFV\f\DO EL MISMO 
CANAL Y ESTABLEC1ENOO OUE LA SIGUIENTE OPERAClóN DE ESCRITURA. 

SERÁ PARA EL REGIS1RO DE MODO 

l 
ESCRllURA AL REGISTRO DE MJOO CON LOS VALORES DE CONFIGURA.ClóN 

REQUERIOOS PARA INICIAR LA CALIBRAClóN 

·i 

r MONITOREO DEL PIN DRDY A TRAvES DEL PUERTO PA4 1 
• 

NO 

~ 1 

ESCRllURA AL REGISTRO DE OOM..JNICAOONES CONFIGURAM>O EL MISMO 
CANAL Y EST ABLECIENOO OUE LA SIGUENTE OPERAClóN DE ESCRITURA 

SERÁ LA LECTLftA DEL REGISTRO DE DA TOS 

l 
LEClURA DEL REGISTRO DE DATOS 

1 

FIGURA 3.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GENERAL EN ENSAMBLADOR 
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ENCEf\DIDO O REINICIO 

1 DELADn14 

" 
COOFIGUAACIÓN E lNlOALIZAClóN DE 1 

LOS PUERTOS DE MICROCONTROLADOR 

" 
ESCRllURA AL REGISTRO DE COMJNICAQONES CONFIGURANDO EL CANAL 

y ESTABlEaENDO QUE LA SIGUIENTE OPEAAaóN DE ESCRITIJAA SERÁ 
PARA EL REGISTRO AL TO DEL FILTRO 

,¡ 
--

ESCAllURA AL REGISTRO AL TO DEL FILTRO CON LOS VALORES DE 
COf\IFIGLRACIÓN REQUERIDOS 

" 
ESCRllUAA AL REGISTRO DE OOMJNICAQONES CONFIGUAAMJO EL MISMO 
CANAL Y ESTABLECIENOO QUE LA SIGUIENTE OPERAClóN DE ESCRITUAA 

SERA PARA El REGISTRO BAJO DEL FILTRO 

" 
ESCRllURAAL REGISTRO BAJO DEL FILTRO OONLOS VALORES DE 

CONFIGLflAClóN REQUERIDOS 

l 

ESCRITIJRA AL REGISTRO DE OOMJNICAOONES OONFlGUAAMJO EL MISMO 
CANAL Y ESTABlECIENOO QUE LA SIGUIENTE OPERAClóN DE ESCRITURA 

SERA PARA El REGISTRO DE MODO 

" ESCAllURAAL REGISTRO DE M:JOO CON LOS VALOFES DE COOFIGURAClóN 
REQUERIDOS PARA INIOAR LA CAL1BRAClóN 

., 
1 MONITOAEO DEL PIN Cfl.DY A TRAVÉS DEL PUERTO PA4 1 

'J. 

ESCRllURAAL REGISTRO DE COMJNICAOONES CONFIGURANDO EL CANAL 
Y ESTABLEOENDO QUE LA SIGUIENTE OPEAAOÓN SEPÁ UNA LECTIJRA DEL 

REGISTRO DE COMU\llCAOONES 

l 

1 LECTIJRA DEL REGISTRO DE COMUN1CACIOtllES 1 

NO ~ o 

1 

ESCRllURA Al REGISTRO DE OOM.JNIGAOONES CONFIGUAANDO El MISMO 
CANAL Y ESTABLECIENOO QUE LA SIGUENTE OPERAClóN DE ESCRITURA 

SERÁ LA LECTURA DEL REGISTRO DE DA.ros 

l 

1 LECTURA DEL REGISTRO DE DATOS 1 
1 

FIGURA 3.16 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GENERAL EN ENSAMBLADOR 
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3.4.1.1 Interfaz con el microcontrolador 

CAPITULO 3 
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La interfaz serial del AD7714 tiene la capacidad de operar con el protocolo SPI 

empleando cuatro líneas, aunque también permite la posibilidad de operar en el 

modo "three wire", en el que sólo se requieren de tres líneas para configurar y 

operar al convertidor desde el microcontrolador 

La mayoría de los registros del AD7714 son de 8 bits, los cuales facilitan la 

interfaz al puerto serie del microcontrolador de 8 bits. Algunos de los 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 operación. Algunos de estos procesadores, tal 

como el ADSP-2105 permite programar la cantidad de ciclos en la transferencia 

serial, lo que facilita al usuario determinar el número de bits en cualquier 

transferencia de datos entre el procesador y el convertidor. 

Aunque algunos de los registros del AD7714 son sólo de ocho bits de longitud, la 

comunicación 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 deberá primero 

escribir al registro de Comunicaciones (indicando que la siguiente operación 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 esperará una operación de 

escritura al registro de modo. 
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3.4.1.2 Descripción del funcionamiento y conexión del convertidor 

En el interior del convertidor, el modulador sigma-delta convierte la señal de 

entrada muestrada en un tren de pulsos digitales. cuyos ciclos útiles contienen la 

información digital y en donde la frecuencia de muestreo es modificada en función 

de la ganancia seleccionada. El filtro pasa bajos digital de la forma sample' 

procesa la salida del modulador sigma-delta y actualiza el registro de salida a una 

relación determinada por la frecuencia del primer nodo de este filtro. El dato de 

salida puede ser leido desde el puerto serie de manera aleatoria o periódicamente. 

El primer nodo de este filtro digital asi como su frecuencia de corte e intervalo de 

actualización es programado a través de los registros alto y bajo del filtro. Con 

una frecuencia de reloj de 2.4576 MHz, el intervalo 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 fuentes de +5Volts alimentan las terminales Avoo y Dvoo del AD7714. El 

convertidor fue configurado para operar en el modo "unbufferred''. El circuito 

AD780, proporciona un voltaje de referencia de ultra precisión de +2.5V para el 

AD7714. En la parte digital del convertidor, se opera en el modo de cuatro lineas 

con CS conectado a tierra. Y se utilizó un cristal de 2.4876 MHz para generar el 

reloj maestro del dispositivo. 

3.4.2 Generación del tren de pulsos desde el microcontrolador 

Después de configurar los convertidores analógicos digitales y calibrar todo el 

equipo de medición, a través del puerto PA 1 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 ó para provocar las 

conmutaciones positivas y negativas en el generador de señales 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 (PAO) es utilizado para 

conocer el signo de las señales generadas. Esto quiere decir que cada 250 ms 

PA 1 cambiará de signo y cada 500 ms Jo hará PAO (Ver figura 3.17). Éste último 

dato es transmitido junto con los tres bytes resultantes de la conversión hacia la 

computadora personal para su posterior procesamiento. 

Sin embargo, para ajustar el tiempo exacto requerido en todo el proceso de 

conversión y transmisión de datos, se utiliza uno de los temporizadores del 

microcontrolador. 

j• 250ms,
1

• 250ms,
1

• 250ms•J• 250ms,
1 

~ 
FIGURA 3.17 PROGRAMACIÓN DEL PUERTO A PARA GENERAR LOS PULSOS RECTANGULARES DE 

1 HZ DE FRECUENCIA 

3.4.3 Corrección de la deriva en el sistema de medición. 

Una forma de efectuar la corrección de la deriva de los amplificadores es mediante 

el uso de los registros de calibración de los convertidores de tal manera que: 

El sistema de medición es calibrado a temperatura ambiente en el modo 

Autocalibración, 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 dispositivo se vuelve a calibrar en el modo Background 

determinando la deriva alcanzada en los amplificadores y programando el ajuste 

necesario para efectuar la compensación al comparar con una tabla almacenada 

en la EPROM sobre el valor de la nueva calibración, proceso que se realiza a 

través del potenciómetro digital. El procedimiento descrito anteriormente se lleva 

a cabo durante el periodo de tiempo que dure todo el proceso de medición, siendo 

su diagrama de flujo el siguiente: 
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CALIBRACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS A TEMPERA.TURA 1 

AMBIENTE EN El MODO DE AUTOCALIBRACIÓN 

" 
LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE CALIBRACIÓN A ZS Y FS 

PARA LAS ENTRAMSAIN1, EN UNA LOCALIDAD DE LA tv'.Ef./ORIA AAM 

• 
CALIBRAClóN DE LOS DISPOSITIVOS EN EL MJOO BACKGROUND 

l 

LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE CA.LIBRACIÓN A ZS Y FS 
PARA LAS ENTRAOi\SAIN1, EN UNA LOCALIDAD DE LA fo.-EWORIA AAM 

" 
CÁLCULO CE LA RELAaóN ENTRE LOS COEFIOENTES OBTENlOOS PARA LOS 

MODOS DEAUTCCAUBRACIÓNY BACKGROUND 

• 
DETERMINAClóN DE LA DERIVAALQ\NZAI}\ EN LOS AMPLIFICADORES 

.¡ 

PROOR.AMACIÓN DEL POTENOÓMElRO PARA REALIZAR LOS ,A.JUSTES 
NECESARIOS PARA COMPENSAR VARIACIONES EN OFFSET DEBIDO A LOS 

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA 

l 

CALIBRACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS A LA SIGUIENTE TEMPERATLRA EN El MODO 
BACKGROUND 

• 
CÁLCULO DE LA RELAOÓN ENTRE LOS COEFIOENTES OBTENlOOS PARA LOS 

MODOS DE AUTOCAUBRAOÓN Y BACKGROUf'Cl 

• 
DETERMINACIÓN DE LA DERIVAALCANZAOo\ EN LOS AMPUFIO\DORES 

.¡ 

PROGRAMACIÓN DEL POTENOÓMETRO PARA REALIZAR LOS .A.JUSTES 
NECESARIOS PARA COMPENSAR VARIACIONES EN OFFSET DEBIDO A LOS 

CAMBIOS ENLA TEMPERATURA 

PERIODO si 
>= 32 

NO 

FIN 

FIGURA 3.18 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CORRECCIÓN DE LA DERIVA EN EL SISTEMA 

DE MEDICIÓN 
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3.4.4 Transmisión de datos a la PC 
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Cada vez que se concluye una conversión, los tres bytes del dato digital son 

enviados directamente a la PC para su almacenamiento en archivo, en un 

protocolo conformado por cinco bytes. 

Para lograr la comunicación con la PC, primero se configura el registro de control 

2 del SCI ($1020), estableciendo una velocidad de transmisión 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, situación que se realiza 

cinco veces en forma consecutiva hasta completar todo el protocolo establecido. 

HABILITACIÓN DE LA TRANSMISIÓN EN El REGISTRO 
DE CONTROL 2 DEL SCl ($1020) 

CARGA EN El ACUMULADOR El REGISTRO DE 
ESTADO DEL SCI ($102E) 

ENMASCARADO DEL DATO CON #$40 

NO 

CARGA El REGISTRO DE DATOS DEL set ($102F) 
CON El DATO A TRANSMITIR 

FIGURA 3.19 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA TRANSMISIÓN DE DATOS DEL 

CONVERTIDOR A LA PC 
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3.4.5 Envío de datos al convertidor 
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La configuración de los convertidores sigma delta se realiza a través del SPI del 

microcontrolador a una frecuencia máxima de transmisión de datos de 2 MHz. 

Para ello se establece que el SPI operará en el modo maestro con CPOL=1 y 

CPHA=O. Se indica en el registro de direcciones del puerto D ($1009) que SCK y 

MOSI serán 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). 

HABILITACIÓN DEL SPI, CONFIGURÁNDOLO EN MODO 
MAESTRO 

CONFIGURACIÓN DEL REGISTRO DE DIRECCIONES DEL 
PUERTO D ($1009) PARA QUE SCKY MOSI SEAN SALIDAS 

LIMPIEZA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFERICO 
SERIAL ($1029) 

CARGA DEL REGISTRO DE DATOS DEL SPI ($102A) CON 
EL DATO A ESCRIBIR 

FIN 

FIGURA 3.20 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL ENVÍO DE DATOS DEL 

MICROCONTROLADOR 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 caso de la escritura: 

• Se configura el SPI del microcontrolador para operar en el modo maestro con 

CPOL=1 y CPHA=O. 

• Se establece en el registro de direcciones del puerto D que MISO es entrada 

mientras que SCK y MOSI son salidas. 

• Se limpia el registro de estado del SPi. 

• Se monitorea la terminal DRDY del convertidor hasta que se encuentre en 

estado bajo. 
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• Se envía el dato FF el cual indica al convertidor una operación de lectura al 

mismo tiempo que el dato se transite serialmente al registro de datos del SPI a 

una velocidad máxima 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. 

HABILITACIÓN DEL SPl, CONFIGURÁNDOLO EN MODO MAESTRO 

CONFIGURACIÓN DEL REGISTRO DE DIRECCIONES DEL PUERTO 
D ($1009) PARA QUE SCK SEA SALIDA Y MOSI Y MISO ENTRADAS 

LIMPIEZA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFÉRICO SERIAL ($1029) 

CARGA DEL REGISTRO DE DATOS DEL PUERTO A ($1000) 

ENMASCARADO DEL DATO CON #$1 O 

NO 

INHABILITA ENTRADA DE DATOS AL CONVERTIDOR(CARGA DE FF) 
GENERANDO EL CILO DE RELOJ CORRESPONDIENTE 

CARGA DEL REGISTRO DE ESTADO PERIFÉRICO SERIAL ($1029) 

ENMASCARADO DEL DATO CON #$80 

NO 

ALMACENAMIENTO DEL REGISTRO DE DATOS DEL SPI ($1028) EN 
El ACUMULADOR B DEL MICROCONTROLADOR 

FIN 

FIGURA 3.21 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA LECTURA DEL CONVERTIDOR 
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3.5 INTERFAZ GRÁFICA 

CAPITULO 3 
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La interfaz gráfica representa un elemento importante en la evaluación del 

prototipo, pues cumple con dos funciones específicas: 

1. Permite el almacenamiento de los datos proporcionados por los convertidores 

sigma-delta en archivos del formato •.txt. 

2. Permite la visualización de los resultados obtenidos una vez realizado el 

procesamiento de la información. 

Cada programa fue elaborado en un lenguaje gráfico llamado Labview (Laboratory 

Virtual lnstrument Engineering Workbench) fabricado por la compañía National 

lnstruments. Y al igual que muchos otros lenguajes basados en el sistema 

operativo Windows 95/98/NT, radica su principio de operación en la ejecución 

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 deberán satisfacer las condiciones bajo las cuales se diseñaron para 

que el flujo del programa se lleve a cabo. Y la ventaja que aquí se tiene, es que 

se cuentan con librerías especializadas en el área de instrumentación y 

procesamiento de señales que facilitan aún más la tarea de programar. 

Las razones por las cuales se empleó Labview sobre los demás lenguajes de 

programación son las siguientes: 

• La programación se estructura en bases a gráficos que se van integrando para 

construir elementos denominados instrumentos virtuales. 

• Cada instrumento virtual responde en función de la secuencia de eventos para 

el cual fue diseñado. 

• La cantidad de objetos gráficos necesarios para desarrollar una interfaz es 

relativamente baja comparada con la cantidad de texto que se necesitaría si 

se utilizara un lenguaje de programación basado en texto. 

• Las bibliotecas especializadas en las áreas de instrumentación, control y 

matemáticas resultan muy significativas para reducir el número de objetos 

necesarios para elaborar un programa. 
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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 incrementándose consecuentemente la 

cantidad de objetos incrustados en el programa. 

• La lentitud bajo la cual se ejecuta un programa en Labview puede ser un factor 

significativo cuando se requiere que el procesamiento y visualización de los 

datos se lleve a cabo en tiempo real de adquisición. 

Se procede a explicar la forma en la cual se desarrolló cada etapa de la interfaz 

gráfica y las consideraciones realizadas en cada caso. 

3.5.1 Programa para recepción y almacenamiento de datos proporcionados 

por los convertidores Sigma-Delta. 

El microcontrolador transmite los tres bytes resultantes de una conversión dentro 

de un protocolo de comunicación de 5 bytes, en el que se incluye el signo de la 

señal y el comienzo de la secuencia. 

Para que la PC capture y almacene los datos en tiempo real es necesario ejecutar 

la siguiente secuencia: 

• El puerto serie se inicializa indicando la relación de bauds, la existencia o 

inexistencia de paridad y el número de puerto a utilizar para entablar la 

comunicación. 

• Se checa que no exista error de comunicación en el puerto seleccionado y en 

caso de presentarse algún problema se activa el indicador de error 

correspondiente. 

• En caso contrario se configura la lectura serial con un tiempo de espera de 

datos establecido a voluntad. 

• Se efectúa la lectura de los datos seriales. 
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• Los datos recibidos se van almacenando en un archivo con fonnato * .txt con 

una ruta de acceso previamente definida. 

• Paralelamente a éste proceso se van visualizando los datos recibidos por 

medio de una gráfica graduada hexadecimalmente en el eje y·. Y a su vez se 

van desplegando en pantalla los valores de dos conjuntos de datos (protocolo 

e información) para hacer un total de 1 O bytes y cuyo equivalente ASCII puede 

ser visto a través de un recuadro encargado de contar la cantidad de bytes 

recibidos por renglón. 

• Una vez que se ha dejado de recibir algún 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 comunicación, 

finalizando el transcurso del programa. 

Este procedimiento se muestra en el diagrama de flujo siguiente: 

INICIACIÓN PUERTO SERIE 

NO 

CONFIGURACIÓN DE LA LECTURA SERIAL 

LECTURA DE LOS DATOS SERIALES 

OETERMINACION 
DEL NÚMERO DE 
COLUMNAS DE LA 

SERIE LEfDA 

DESPLEGADO EN 
DECIMAL DE LOS 

BYTES RECIBIDOS 
POR RENGLONES 

GRAFICACION EN 
HEXADECIMAL DE 

LOS BYTES 
RECIBIDOS 

SI 

ACTIVACION DEL INDICADOR DE ERROR DE 
COMUNICACION SERIAL. 

ALMACENAMIENTO DE 
LOS DATOS LEIDOS VIA 
SERIE EN UN ARCHIVO 

EN FORMATO ·.rxr 

FIN 

FIGURA 3.22 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA RECEPCIÓN Y EL ALMACENAMIENTO DE 

DATOS EN LA PC 
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En Labview se especifica a través de una función la ruta de almacenamiento de 

los datos que llegan al puerto serie indicando además si se trata de Com 1, Com 2 

o Com 3. 

[]] 

False 

!lectura de cadena! 
~ 

uor en comunicación 
ial 

'!, C: \Labview\S eñal. twt 

[ ua) 

!Gráfica de dato$! 

FIGURA 3.23 PROGRAMACIÓN EN LABVIEW DE LA RECEPCIÓN DE DATOS A PC A TRAVeS DEL 

PUERTO SERIE 

Para lograr la lectura de los datos vía puerto serie se utilizó un timer programable 

para poder establecer un tiempo de espera en la recepción de bytes, antes de 

cargar el buffer de entrada. La secuencia seguida fue la siguiente: 

• Se establece el límite de tiempo de espera en la recepción de datos por parte 

de la PC indicando el número 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 función 

Bytes al 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 leídos del buffer. 

• Si la 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: 

" 

ESTABLECIMIENTO CEl. U\1JTE DE TIEMPO CE LECTURA SERIAL t>b 
DE PUERTO V ems A LEER PCfl. RENGLON 

ACT1V M:ION DEL TEMPOO.IZAOOR DE TIEMPO DE ESPEFV-. DE DA TOS 

DETEfMIN.-CION Y LECnJAA ~LA CANTIDMl DF BYTES FN El 
BUFFER CE EN'TRAD<I 

ACTlV ACION DEL 
INDICADOR DE ERRJR 

DE TlEt.f'O DE LEClURA 

FIGURA 3.24 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR LA LECTURA DE DATOS SERIALES 

EMPLEANDO UN TEMPORIZADOR 

La programación del temporizador, permite establecer el tiempo de espera de 

llegada de datos a través del puerto, por lo que su programación el Labview se 

muestra a continuación: 

ort Nurrber 
(IBJ 

m 

T~ 

Serial Port Reacl vi · ectua S 

Lectura de Puerto 
Serie con T imeout 

Me~ OK • S~ Error Hand:e! \11 

Si no hay enor previo. 
Ejecutar lectura. 01lJ [IW 

~ 
~ 

FIGURA 2.25 PROGRAMACIÓN EN LABVIEW DEL TIMEA DE RECEPCIÓN DE DATOS A TRAVÉS DEL 

PUERTO SERIE, CASE TRUE. 
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Contada (ms) 
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True 
Error en Byles at Serial Porl J 
No se ejecula la lectura. 

¡······ . 

~_i::;~11h-~--11j 

m 

[:.:·. ;-!Il!l 
1 1 

···············--·-·-··L:B.~ 
@ 

~ 
···~ 

FIGURA 2.26 PROGRAMACIÓN EN LABVIEW DEL TIMER DE RECEPCIÓN DE DATOS A TRAVÉS DEL 

PUERTO SERIE, CASE FALSE. 

3.5.2 Programas para el procesamiento y visualización de la información. 

La etapa de procesamiento y visualización 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 medición que les correspondió. 

Se llevaron a cabo dos técnicas de procesamiento de datos: en una de ellas se 

considera la secuencia continua de 16 ó 32 periodos para aplicar detección 

sincrónica, en la segunda técnica se busca además de lo anterior la eliminación de 

armónicos en la señal recibida. 

3.5.2.1 Secuencia continua de pulsos. 

Para el caso de datos continuos y 32 periodos en la señal rectangular, la 

secuencia de eventos del programa en la que se aplica la técnica de filtrado de 

detección sincrónica es la siguiente: 
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• Se realiza la apertura del archivo en formato •.tx1 y la lectura de los datos 

contenidos en él. 

• Se construye una matriz de datos a partir de las lecturas efectuadas. 

• Se determina el tamaño del arreglo, esto es, cantidad de renglones y 

columnas. 

• Renglón a renglón el arreglo es descompuesto. 

• Se descompone cada renglón para obtener sus diferentes bytes. 

• Se valida que los datos recibidos corresponden a los datos transmitidos a 

través del quinto byte. 

• Si la validación no es correcta se muestra un mensaje de error indicando al 

usuario que efectúe 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 detección sincrónica al 

multiplicar los datos positivos por 1 y los datos negativos por -1. 

• Se despliegan los resultados mediante una gráfica y a través de un indicador 

de tex1o. 

• Se construyen las gráficas tanto de la señal recibida como la señal procesada. 

• Se genera una nueva matriz con éstos datos. 

• Se obtiene el valor de detección sincrónica para 2, 4, 8, 16 y 32 periodos. 

Siendo su diagrama de flujo: 
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APERTURA DEL ARCHIVO EN FORMATO ·.TXT 
Y LECTURA DE DATOS 

CONTRUCCIÓN DE LA MATRIZ DE DATOS 

N=O; N<?:No. DE RENGLONES;N++ 

DESCOMPOSICIÓN DEL 
ARREGLO POR RENGLONES 

M=O; M<?:l; M++ 

DESCOMPOSICIÓN DE CADA 
RENGLÓN EN BYTES 

b 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DEL ARREGLO: 
RENGLONES Y COLUMNAS 

CONSTRUCCIÓN DEL ARREGLO CON 
EL VALOR DE TODOS LOS VOL TAJES 

DE ENTRADA POSITIVOS Y 
NEGATIVOS APLICANDO DETECCIÓN 

SINCRÓNICA 

a 

CONVERSIÓN DE LOS TRES BYTES DE DATOS A 
HEXADECIMAL Y A SU EQUIVALENTE EN VOLTS 

DESPLEGADO EN PANTALLA DEL VOL TAJE DE ENTRADA A 
TRAvi::s DE su GRÁFICA CORRESPONDIENTE 

APLICACIÓN PARCIAL DEL METODO DE DETECCIÓN 
SINCRÓNICA 

b 

GENERACIÓN DE LA MATRIZ DE DETECCIÓN SINCRÓNICA 

VALOR DEL 
DESPLAZAMIENTO DE LA 
SEÑALPARA2,4,8,16 Y 

32 PERIODOS 

VALOR OBTENIDO 
APLICANDO DETECCIÓN 

SINCRÓNICA PARA 
2,4,8, 16 Y 32 PERIODOS 

FIGURA 3.27 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL MÉTODO DE DETECCIÓN SINCRÓNICA A 

UNA SECUENCIA CONTINUA DE PULSOS RECTANGULARES 
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En Labview, la apertura del archivo de datos así como la determinación del 

tamaño del arreglo se logró con el uso de cinco elementos tal y como se muestra 

enseguida: 

'!.C:'lebview\21-07..00 -140- 60\Prueba03\Seña!03.txt 

FIGURA 3.28 APERTURA DE ARCHIVO DE DATOS Y DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DEL ARREGLO. 

La obtención de la matriz de detección sincrónica se realizó empleando dos bucles 

far: el primero para obtener un renglón (que contiene dos datos) y el segundo para 

extraer cada uno de los datos en el renglón. Las estructuras "case" empleadas 

permiten separar los datos de acuerdo al signo que presentan en el protocolo de 

comunicación para su posterior conversión respectiva a voltaje de entrada. 

FIGURA 3.29 OBTENCIÓN DE LA MATRIZ DE DETECCIÓN SINCRÓNICA, CASE 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 corresponde a la resolución del 

convertidor sigma delta. Y el valor 2.5 al máximo negativo del AD7714. 

---·--------·-----·'} 1 1 

fr-'"="""'di!:~~""""""" i 

''~~~ Matriz de 
1 1 Detección 

FIGURA 3.30 OBTENCIÓN DE LA MATRIZ DE DETECCIÓN SINCRÓNICA, CASE FALSE. 

Hasta este momento, las secuencias mostradas del programa en Labview, sólo 

han realizado una parte del proceso de la detección sincrónica, 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 detección sincrónica, 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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Sincrón·~ ~ 
~~B~ ~l 

~. - ~·~ . I~." . . . Npul"'"''.I ' ··' -=;- - ~1 (DBl) j 
11 _ ___.____ - ¡ 

.• " ~ IN=D1f 
i .00 -13>---== ' -~ ~ \[n_Kt-J 

~ i:§} - . - ~:; loutput Anay 2f 
11 ,_....__ ... • ~I i(DBtl 

. •• I~ ~ 

1: [Qfil -~ f" - 1S-'' B> 1l$.J 
1. ~ ~ ~ -~-" 1Qüípu1 Anax •I l •-' -¡= ~'•(llBLJ) 

1 . ~· :-lt>- ~ 
11 ~I - -._ - __ B>--cºl!..lf 

1 ~fj-;' ~ 1i:;!;~ ""ª'ª 11 1 t_ 

11 •• ·-~~~ --Y - + ~rmrnl 
00 X ---

~- ·~.~ ~ 'rntJ- .~ ~k"krl""ª'aj 
11 : •• t.~ !'=161 

' -~~L!UtLJJ 
11 fi]fil-8> ·- -- - " !'=321 

I·~-- + ~ - -·W!UJ 

FIGURA 3.31 OBTENCIÓN DEL VALOR DE DETECCIÓN SINCRÓNICA PARA 2, 4, 8, 16 Y 32 PERIODOS. 

3.5.2.2 Eliminación de armónicos 

La segunda técnica busca la eliminación de armónicos a la vez que se aplica la 

detección sincrónica en la señal 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 •.txt y la lectura de los datos 

contenidos en él. 

• Se construye una matriz de datos a partir de las lecturas efectuadas. 

• Se detennina el tamaño del arreglo, esto es, cantidad de renglones Y 

columnas. 

• Renglón a renglón el arreglo es descompuesto. 

• Se descompone cada renglón para obtener sus diferentes bytes. 

• Se valida que los datos recibidos corresponden a los datos transmitidos a 

través del quinto byte. 

• Si la validación no es correcta se muestra un mensaje de error indicando al 

usuario que efectúe nuevas lecturas. 

• En caso de ser validados, se pregunta por el signo bajo el cual fueron 

generados de tal fonna 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 detección sincrónica al 

multiplicar los datos positivos por 1 y los datos negativos por -1. 

• Se genera una nueva matriz con los datos anteriores. 

• Se eliminan annónicos periodo por periodo. 

• Se grafican los datos de detección sincrónica con eliminación de annónicos. 

• Se genera una matriz del proceso de detección sincrónica con armónicos 

eliminados. 

• Se obtiene el valor de la detección sincrónica a 32 periodos de muestreo. 

Siendo el diagrama de flujo en este caso, el siguiente: 
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APERTURA DEL ARCHIVO EN FORMATO º.TXT 
Y LECTURA DE DATOS 

CONTRUCCIÓN DE LA MATRIZ DE DATOS 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DEL ARREGLO: 
RENGLONES V COLUMNAS 

NcO; mNo. DE RENGLONES:NH 

DESCOMPOSICIÓN DEL 
ARREGLO POR RENGLONES 

M=O; M<:2; M++ 

DESCOMPOSICIÓN DE CADA 
RENGLÓN EN BYTES 

CONSTRUCCIÓN DEL ARREGLO CON 
EL VALOR DE TODOS LOS VOLTAJES 

DE ENTRADA POSITIVOS Y 
NEGATIVOS APLICANDO DETECCIÓN 

SINCRÓNICA 

• 

CONVERSIÓN DE LOS TRES BYTES DE DATOS A 
HEXADECIMAL V A SU EQUIVALENTE EN VOLTS 

DESPLEGADO EN PANTALLA DEL VOLTAJE DE ENTRADA V 
SU GRAFICA CORRESPONDIENTE 

APUCACIÓN PARCIAL DEL MÉTODO DE DETECCIÓN 
SINCRÓNICA 

[ GENERACIQN DE LA MATRIZ DE DETECCIÓN SINCRÓNICA 

• , 
' N:1; N<:32; N+-+ 

1 ELIMINACIQN DE ARMÓNICOS PERIODO POR PERIODO 1 

,---.(r=1: r.!:NoDE OATOSAGRAFICAR POAPERIODO;r+~ 
l 

r GRAFICACIÓN DE LOS DATOS DE DETECCIÓN SINCRÓNICA 1 
PARCIAL CON ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS 

1 

1 
GENERACIÓN DE LA MATRIZ DE DETECCIÓN SINCRÓNICA 1 

CON ARMÓNICOS ELIMINADOS 

1 

VALOR OBTENIDO APLICANDO DETECCIÓN SINCRÓNICA A 32 1 
PERIODOS DE MUESTREO 

FIGURA 3.32 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EFECTUAR EL MÉTODO DE DETECCIÓN SINCRÓNICA CON 
ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS A UNA SECUENCIA CONTINUA DE PULSOS RECTANGULARES 
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El método de eliminación de armónicos fue posible de implantarse empleando la 

función "Replace Array Element" del Labview y mediante ésta función se 

reemplazaban datos recibidos por ceros asignados en ciertas localidades de la 

Matriz de Detección Sincrónica. 

Y con base en los resultados teóricos y las simulaciones numéricas efectuadas en 

el capítulo 2, se buscó la eliminación del tercer armónico en la función de 

transferencia de la secuencia de pulsos rectangulares. Para lograrlo se eliminó 

1/12 parte de los datos recibidos para un periodo T=1 s de la siguiente manera: 

1.2 
1(1) 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o ........., 
-0.2 83.Sm 168.Bms 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 

·1.2 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Tiempo (s) 

FIGURA 3.33 ELIMINACIÓN DE DATOS POR PERIODO PARA LOGRAR LA REDUCCIÓN DEL TERCER 

ARMÓNICO EN LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE UNA SECUENCIA DE PULSOS 

RECTANGULARES 

El programa en Labview es el mostrado a continuación: 
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éi1ica con 
rmónicos 
~minad s 

1 

1 

~ 

Matnz de 
Detección 
Sincrónica 
Parcial con 
Armónicos 
Eliminados 

1 

(DIH 

1it> 
1 G> 

1 

LQ_ttJJ 

Elimina~ión de 
armónicos 

1 r 9585920 óOJ 

FIGURA 3.34 OBTENCIÓN DEL VALOR APLICANDO DETECCIÓN SINCRÓNICA CON ELIMINACIÓN DE 

ARMÓNICOS 
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3.6 PRUEBAS DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 

El trabajo de tesis presentado se concluye con una serie de resultados de pruebas 

del prototipo fabricado, en ellas se aplica la técnica de procesamiento de detección 

sincrónica a mediciones de señales rectangulares del orden de 40 nV y al ruido 

existente, las cuales se realizaron en un arreglo de divisores de voltaje. Ésta 

situación corresponde al mínimo de la señal esperada según lo indican las 

simulaciones efectuadas en el capítulo 1. 

Cabe mencionar que las fuentes de alimentación utilizadas son comerciales y se 

emplearon dos fuentes duales Tektronix modelo PS280. 

Los resultados obtenidos son presentados en cinco etapas: 

1. El sistema de medición armado en protoboard, en donde se probaron los 

algoritmos de configuración y procesamiento de las señales recibidas. 

2. Mediciones ruido, realizadas con el equipo montado en circuitos impresos con 

optoaisladores incluidos y sin etapa de amplmcación. 

3. Mediciones de ruido con el equipo completo para seleccionar los parámetros 

adecuados de configuración y efectuar los ajustes necesarios, para 16 

periodos de muestreo. 

4. Mediciones de ruido con el equipo completo para seleccionar los parámetros 

adecuados de configuración y efectuar los ajustes necesarios, para 32 

periodos de muestreo. 

5. Mediciones de señales rectangulares de 40 nV para 32 periodos de muestreo. 

3.6.1 Etapa 1: Pruebas del Sistema Electrónico en Protoboard 

Ésta etapa tuvo como objetivo establecer las características principales de 

configuración y comunicación entre el microcontrolador y el resto de los 

dispositivos que integran el equipo de medición. 
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Se probó el funcionamiento de cada etapa: generador, amplificadores, 

convertidores, memorias, incluyendo los procesos de comunicación micro-Pe y 

micro-convertidor. En todas ellas no hubo problema alguno y lo más difícil fue 

establecer el correcto funcionamiento del SPI. 

Se integraron todas las partes y se realizó una prueba de medición. Los 

resultados mostraron la presencia de un ruido sincrónico en la señal medida. 

En la siguiente gráfica se muestra lo obtenido en una medición. La gráfica 

corresponde al ruido sincrónico de entrada existente en el equipo. Una vez 

efectuado el procesamiento de detección sincrónica el ruido medido presenta un 

valor de -12mV. Sin embargo, lo más importante de ésta etapa fue el 

establecimiento de los criterios de comunicación y configuración del sistema 

completo. 

~d(Vols) SEÑAL DE ENTRADA 
000100,~.-~~~~~~~~~~~~.-~~~~~ 

o«XJ00+-+-~~-+~~-+~~~1--~~+-r--~-+<~t-4 

000060+--lt-.--++-tt~"'""-tt.--Tft-f..,-i>.t--tttic--+r-

.,,.,,,. 
""""'º 
.ooooso;):...'1-C..Ul..l-ll-ll-...lL\..-!111--"~~µ_¡íll--ll-l---ll+-'-41--'I-'--' 

DETECCIÓN SINCRÓlll:CA 
32 PERICOOS 

fo.OOIXJ06929040734 

N-01 ~1.772S409«133161E-3 

N-02 ~1.40726&426689091E-3 

N-1)4 f5.442799141193166f-3 

N~OB fs.82622302B701002E-3 

-0 ·001~ ;ooJ 1 ..,.-;-,,,~3500-"'· · ;~~·~'-500~~ .. -,sooo'"'~. ~~. ¡-;;..'-~. -. ~.,·""'sas2 N-1s f 1 283258343900301 E-2 

f\KJnefo de Muestras 

FIGURA 3. SEÑAL MEDIDA CON EL EQUIPO MONTADO EN PROTOBOARDS. 
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3.6.2 Etapa 2: Mediciones de ruido sin etapa de amplificación. 

Una vez ensamblados los circuitos impresos se buscó en primer término, reducir el 

nivel de ruido de la señal 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 el filtro digital es f,=25.5Hz 

o 60 mps, cuya frecuencia de corte en el filtro digital es f,=15.72Hz 

El generador y el microcontrolador fueron aislados del resto de los componentes 

empleando optoacopladores, el tiempo de medición fue de 16 segundos por cada 

dato procesado (N=16 periodos). 

Los resultados obtenidos para 1 O de las mediciones efectuadas en cada caso se 

muestran a continuación, en ellas la etapa de amplificación fue inhabilitada, por lo 

que la señal medida era aplicada directamente a las entradas de los convertidores 

AD7714. 

2 
RUIDO SINCAONICO (1E-6V) 

o 1 l n .] ~ 1 n 
J J 

·1 .. 

¡•250mp• 
1 

D100mps 
D60mps 

-3 
2 3 4 5 6 7 B 9 10 

NO. DE MEDICION 

GRAFICA 3.2 RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO SIN ETAPA DE 
AMPLIFICACIÓN EN EL SISTEMA DE MEDICIÓN. 
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: 1•250 mps 0100 mps 060 mpsl: 

4 5 6 7 B 9 10 

NO. DE MEOICION 

GAAFlCA 3.3 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE 

MUESTREO SIN ETAPA DE AMPLIFICACIÓN EN EL SISTEMA DE MEDICIÓN. 

3.6.3 Etapa 3: Mediciones de ruido con equipo completo para 16 periodos 

de muestreo. 

Efectuados nuevos ajustes del sistema en cuanto a desacoplas de fuentes y 

nuevas distribuciones de las líneas de tierra en las fuentes de alimentación, se 

conectaron las etapas de amplificación con una ganancia de 10000, mostrando los 

resultados obtenidos tanto para el ruido sincrónico como para el desplazamiento 

en las siguientes gráficas: 
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RUIDO SINCRONICO (1E-BV) 
3 . . 

2 

·1 

·2 

:)•250mps D100mps D60mpsl'. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NO. DE MEDJCION 

GRAFICA 3.4 RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO CON EQUIPO 
COMPLETO, N=16. 

14 
DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO (V) (1 E-7) 

:/•250~ps 010?mps o.somps ( 

12 

10 

6 

6 

4 

2 

O LJLLL.._I.J..1.~a.JJ_-OLUL__a_LL_._Jl.J..L._-"-.LL--lLlL.._I.J..1.~I.J-'-" 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 

NO. DE MEDICION 

GRAFICA 3.5 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE 
MUESTREO CON EQUIPO COMPLETO, N=16. 
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Se observa en las gráficas que existe una reducción 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 la linea de 

alimentación de C.A., esto es, 60 mps, los resultados son mejores. 

Se presentan a continuación dos gráficas representativas (Una de ruido de 

entrada y otra de offset) para cada caso de frecuencia de muestreo. 

VOLT AJE DE ENTRADA Arllfilud(Vo!s) 

'""'~-------~-----~-~ '""'~~+-rl!Hh-l----<--+--+---l--+--+--1----<-,....1 

"""~ 

9-0COE-7-

7.ocx:E-7.:; 

6 COJf-7: 

5 oo:lf-7 _,.~ -1\..--1--'---l-W'\ 
HlOlf-7 -""--J--l_l__l_j¡._'..4JJ--\--'f-...:j..¡L'L+ll'Ji.-ilij..l'...Jl-'--1°1 
J_oo:JE-7-•'I --1---1---1--

2 00:.E-
7 o ... iSa' " 500 .. 750 "1'oOO . '1250 "1500 17SQ "2oOO " n5o "2soo 

No:mero da ~os 

DESPLAIA!aNTO (VOLTS) 

N-o01 ~532968711547177f-7 1 

Noo02 p:971~86713E-7-1 

N-<M ~99388210Sl5061CE-7 1 

N-o& f3.2B167S313089181f-7 ) 

N•16 ~.015679929469298E-7 J 

FIGURA 3.36 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 250 mps Y N=16. 

Amp:t~(voms¡ DETECCIÓN SINCRÓNICA 
1.sooe..&---------------------, 
1 2S:lE-6- ! 
'""'~4--!d--lll-lll-t»-l+.--tl-->!H-....-1'--1!,chl¡-,!i-

7.SOOE-7'f--ft--111--ll'Hl-lol-•-l_Ilfl ~ ~ ~ 
s oo:.E-1 l-U.l'l-lll..l''Lll!L.JUl-l!_fliJL -
2 SOCE-7 ~-...l.-W+l-ll-.W-11-W~Wjil-l....IJll-l.l.l+l-l-Jl'.l+-ll-ll+.J-l-l'-

.J_176E-22 "--LI..UU..W.J..!LI.-1-U-l-<a-l-U>-l-...... .U,....'--'-1-1-+.U'-­

-2.SOOE-7 4--f++-IH-H+lf++H-l-+lf+l+++-ll+ 
-s OOJE-7 hf++-lf-tiH-WIHlf-
.1.SOOE-1 .. --11Jl-4.I­
-1 oo:E-6 ~•..111-11-

-125(E-6 .,,.-+ll-'~l-l-'-l--+--l--+'--+--l--<-i-"+-"'-
-1500E-6 -.--.- 1--,--l-.,-;, 11 ...,. ,.....--, -rm,, ,,, ,,-,,;,-;-;,,;;To••••~ 

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2749 

rünero de lilueslras 

CETECC!ÓN SNCRÓNC'°' 

No-01 f2.372532643729666E-8 

N-02 f2 41625735787~1E-9 

N-04 f2.5B0784728955131E-8 

FIGURA 3.37 DETECCIÓN SINCRÓNICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE 

MUESTREO DE 250 mps Y N=16 . 
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VOLT AJE DE ENTRADA ~ud(Voh) 

111XE~•~--~-~--~----~-~--~--

3.co::E-7 '"'""""-''"''"'rn, "'"""''To'•HI-'"•'•""', '1rTíTi"Ti 1n•..-m/ . - - - - - ·- ·- ·­Míncro do ~n ________ ,._ - -

DESPLAZ.•.10::01no (VOLTS) 

No<t1 ¡710078lri3ITT70if.:7 

N-02 j7.28!11SG26607519Sl:·7 

N-CM 17.33730777177'489':-7 

N-03 P' .11954920051 57SSE-7 

N-16 Jl.et9l6238022Xl6E-7 

FIGURA 3.38 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 100 mps Y N=16. 

~ud(VOU) DETECCIÓN SINCRÓN:CA ..... ~-~-~~-~--~-~--~-~--~ 
e.oca:.11l!Ht-lll-,._-llor.trlin-tt-lt-rr.l+-;rr+.-+t-lm-1!1--j 
6.co::E-1"11-ii+JIJ-llJ,-lll-lll-11\-#-j\'jc-.Jfil\-lil-l'i-W-l\l-J!lt--llll-" 
4 OOJE-7 4-H-+-!+H--H++-!+14+'11-l'+-l+l++l-111-1'+-H-" 
2.co::E-7.+-l-+-W-1-1-+-U-+-W-l-J-+4-<+W-l-W.-U-+-W-l-I-+'"' 
O.(OOE•04-H-.f-l+H--Hf-l-.f-l+J-++JH-.f-l+H--H+.f-l+H-" 
.200JE-1+-1-+-W-1-1-++.<l4--W-1-1-+++w-1-w-U+w..µo-i,., 
.-.oca:.14-H--H+H--Hl++-!+1-++H--H+l-+jl_l-l-.f-! j ·1-+~ 
-6.cooE-7+-l+-l>+-Hl-+""IH--"1_.,H.O-Ml-.U-ldH"-',.__..-l_,'4,., 
• .,..,_,__,~~l-M<-l!l-'l!---'l-'lll-l'<l-'l'--<l~L-4-<C>L-"'-W ... , 

-1.cttll!!-84--l---!--"--+-'---!--!-+---!--+--'-I--" 
·1.2lXE-3 h-n--rnnf n"'""T <mi·.,¡-""""" o>llo ,,,,,,,,,..-, ,,,-,,,..,,,,.,,,..,.,¡ 

o 200 400 soo roo 1o:xi 1200 1400 1597 

DETfCOÓN s:NCRC:t.:cA 

Nm0<4 f CIS657Cl223410'11f-9 

No00f1~rn-11 

FIGURA 3.39 DETECCIÓN SINCRÓNICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE 
MUESTREO DE 100 mps Y N,.,16. 

9 OOJE-7 

BOOJE-1 

8 OOJE.7 
1

-, n., 
1 

,.,..,., ,--,-,-, ·rrn·· -, .,..,.- ,., . ., . - - - - - -- - -­!ÜnefOdsllk.as!rH 

DESPl..AlAMlENlO (VOLTS) 

""" ~.1Dm34573Sa141f-1 

...,, É.D706:J04207•2151:·7 -~-•29'.1S876425099JE-7 

.... f).l2161821i130713':-7 

...,, ~5797733951514'51:-7 

FIGURA 3.40 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60 mps Y N=16. 
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~(Vob) DETECCIÓN SINCRÓNICA 
1.50Cf·6~--~-~-~~-~-~-~-~~-

1.2'5Cf.5;3·--t---+--+----+-.-+---t--li---+--+-­
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1 
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Srol:-7''H-t-it+H-lf++++t-!H-H-!i-J-++++-JICJ-++!l-H'-HH 

DETECCIÓN S'..'l';RÓN:CA 

'" ""'°"" 
~1 15Z36890961)$43f·101 

1 2.SOOE-7 - w DETECCIÓN Sr.K;RÓN:CA 

1 -3176E·2'2 
-l.S00::.

7
: N-c1 ~ CIJ77Bl265168205€.a ! 

-5.00Ct:.7 N-02 ~ BS64670l9SEl'rn·9 

· 7.50Ce-7 ti¡,/-ltt-t+ll++-t--tt-+H-hl-+tcH-+++-tlll--l.i-tt.+-t-H­
-1 rol:-6 t-'"--lj'l--~flll.-'#---1\1-llf--"l'-jlilµ:'!-l/q':_c~!\Ll~'l¡I" 
·12SCE·6•T--+---f--+--+"-+--+---l--+--+--

·l.sore.a O ... ;·rx; .. 200 .. ;oo·. '~· .. SOcl .. 6oo' ·' 1íx) · · fm' .. ;.oo· 9Sa 

FIGURA 3.41 DETECCIÓN SINCRÓNICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE 

MUESTREO DE 60 mps Y N=16. 

Las desviaciones estándar y algunos valores estadísticos para las tres frecuencias 

de muestreo con amplificadores conectados son: 

FRECUENCIA MEDIA MEDIANA DESVIACIÓN VALOR MAS VALOR MAS 1 

DE MUESTREO (V) (V) ESTÁNDAR (V) BAJO (V) ALTO (V) 

250 mos -2,10E-09 -6,47E-10 1,43E-08 1 -2,78E-08 11 2, 18E-08 1 

100 mps 5,0SE-09 -4,0SE-09 6,67E-09 1 -1,83E-08 11 3, 18E-09 1 

60mps 1,18E-09 1,19E-09 5,59E-09 1 -7,48E-09 11 1,13E-08 1 

TABLA 3.2 VALORES ESTADÍSTICOS PARA LAS MEDICIONES DE RUIDO EFECTUADAS, EMPLEANDO 

TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO Y N=16. 

De aquí se obtiene que la frecuencia de muestreo que se debe utilizar en el 

sistema de adquisición es la de 60 mps, pues con ella se presenta una desviación 

estándar 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 contempló la medición de ruido sincrónico con un tiempo de muestreo 

de 32 segundos por cada medición 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 gráficas de ruido sincrónico y offset para las mediciones tomadas se muestran 

a continuación: 

3 
RUIDO SlNCRONtCO (1 E-8V) 

2 

-2 ... 

·3 ~----------------------~ 
2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 

NO. DE MEDICION 

GRAFICA 3.6 RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO CON EQUIPO 
COMPLETO, N=32. 

2 
DESPLAZAMIENTO M (1E-6) 

1.5 

0.5 

-0.5 

1•250 mps 0100 mps t:J60 mps 1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

NO. DE MEDIClON 

GRAFICA 3.7 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRÓNICO PARA TRES FRECUENCIAS DE 

MUESTREO CON EQUIPO COMPLETO, N=32. 
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Las desviaciones estándar resultantes se muestran en la tabla 3.2. 

FRECUENCIA ~ MEDIANA DESVIACIÓN VALOR MÁS VALOR MAS 
DE MUESTREO ) (V) ESTÁNDAR (V) BAJO (V) ALTO (V) 

1 250 mps 11 2,70E-09 11 2,98E-09 1 1,32E-08 1 2,82E-08 1 -2,10E-08 

1 100 mps 1 -4, 13E-09 1 ·5,12E-09 11 5,62E-09 1 -1,24E-n• 1 5,12E-09 

1 60mps 1 2,68E-09 1 2,SOE-09 11 3,04E-09 1 -1,84E-09 11 8.44E-09 

TABLA 3.3 VALORES ESTADÍSTICOS PARA LAS MEDICIONES DE RUIDO, EFECTUADAS EMPLEANDO 

TRES FRECUENCIAS DE MUESTREO Y N=32. 

Comparando las tablas 3.1 y 3.2 se observa que el ruido sincrónico más bajo se 

logra cuando se utiliza una frecuencia de muestreo de 60 mps y cada medición es 

llevada a cabo durante 32 periodos consecutivos, logrando en éstas condiciones 

una desviación estándar de 3.04 nV, cantidad que representa el 7.5% de la señal 

de 40 nV, que es el mínimo 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 contempló la medición de pulsos rectangulares del orden de 40 nV a 

través de divisores de voltaje, con una frecuencia de muestreo de 60 mps, 

realizando cada medición durante 32 segundos, para una ganancia de 

amplificadores de 1 O, 000 unidades. 

Dos gráficas representativas tanto para el ruido sincrónico del sistema así como 

señal rectangular medida, son presentadas a continuación, en la primera se 

muestra la señal de entrada y en la segunda la señal de entrada procesada 

sincrónicamente. 
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~'u:l(Voh) VOLT AJE DE ENTRADA 
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FIGURA 3.42 RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60 mps Y N=32. 
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FIGURA 3.43 DETECCIÓN SINCRÓNICA DEL RUIDO DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE 
MUESTREO DE 60 mps Y N=32. 
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FIGURA 3.44 SEÑAL RECTANGULAR DE ENTRADA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60 
mps Y N=32. 
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FIGURA 3.45 DETECCIÓN SINCRÓNICA DE LA SEÑAL RECTANGULAR PARA UNA FRECUENCIA DE 
MUESTREO DE 60 mps Y N=32. 

Los resultados de las mediciones efectuadas son presentados enseguida: 
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GRAFICA 3.8 RUIDO SINCRÓNICO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60mps. N=32. 
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GRAFICA 3.9 DESPLAZAMIENTO DEL RUIDO SINCRÓNICO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO 
DE 60mps, N=32. 
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GRAFICA 3.10 SEÑAL RECTANGULAR SINCRÓNICA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 
60mps, N=32. 
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DESPLAZAMIENTO SEÑAL RECTANGULAR (1E-3V) 
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GAAFICA 3.11 DESPLAZAMIENTO DE LA SEÑAL RECTANGULAR SINCRÓNICA PARA UNA 

FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60mps, N=32. 

Los resultados estadísticos en este caso son: 

PARÁMETRO MEDIA MEDIANA DESVIACIÓN VALOR MAS VALOR MAS 
(V) (V) ESTÁNDAR (V) BAJO (V) ALTO (V) 

RUIDO 5 20E-09 4 69E-09 3,17E-09 1 -1,24E-09 11 1,15E-08 

SEÑAL RECT. -4,61 E-08 -4,61E-08 3,07E-09 1 -5, 12E-08 11 -4,04E-08 

TABLA 3.4 VALORES ESTADÍSTICOS PARA LAS MEDICIONES EFECTUADAS EMPLEANDO UNA 

FRECUENCIAS DE MUESTREO DE 60 mps Y N=32. 

1 

1 

Los resultados comprueban que es posible medir señales del orden de 40 nV 

(como en el caso de la señal mínima esperada al detenninar la resistividad de 

formación) con una desviación estándar de 3.07 nV, además, el ruido existente en 

el sistema de medición tiene una desviación estándar de 3.17 nV, lo cual 

representa el 7% del valor de la señal 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 eliminación de armónicos. 

Utilizando los mismos archivos que en el caso anterior, para mediciones de ruido y 

señal rectangular con una frecuencia de muestreo de 60mps, 32 segundos para 

cada medición y ganancia en la etapa de amplificación de 10,000 unidades, se 

procesaron los datos obtenidos aplicando el algoritmo de eliminación de 

armónicos, los resultados son mostrados en las siguientes gráficas: 

o 
SEÑAL RECTANGULAR (1E-8V) 

·1 

·2 

·3 

.5 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

NO. DE MEDlCION 

GRAFICA 3.12 SEÑAL RECTANGULAR SINCRÓNICA PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 

60mps, N=32. 
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. ""' 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

NO. DE MEDICION 

GRAFICA 3.13 RUIDO SINCRÓNICO PARA UNA FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60mps, N=32. 

Las principales estadísticas de los resultados son: 

PARÁMETRO MEDIA MEDIANA DESVIACIÓN VALOR MÁS VALOR MAS 
(V) (V) ESTÁNDAR (V) BAJO (V) ALTO (V) 

RUIDO 3,35E-09 3,01E-09 ?,76E-09 -1,09E-10 9,35E-09 

1 SEÑAL RECT.11 -3,43E-OB 1 -3,41 E-OB 2,6BE-09 -3,B9E-OB -2,BOE-OB 

TABLA 3.5 VALORES ESTADfSTICOS PARA LAS MEDICIONES EFECTUADAS EMPLEANDO UNA 

FRECUENCIAS DE MUESTREO DE 60 mps CON TÉCNICA DE ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS Y N=32. 

Aplicando la técnica de procesamiento de eliminación de aITTlónicos se obtiene 

una desviación estándar menor que para cualquier otro caso experimentado: 

2.76nV y 2.6B nV para ruido y señal rectangular respectivamente , sin embargo, 

destaca el hecho de obtener mediciones más estables pero de magnitudes 

inferiores en una relación aproximada del 13% con respecto al caso anterior. Éste 

hecho resulta significativo, pues a pesar de haber alcanzado una mayor reducción 

en el nivel de ruido las variaciones provocadas por el ruido serán de un 7.5%. 
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Se muestran a continuación dos gráficas de detección sincrónica con eliminación 

de armónicos: 
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FIGURA 3.46 DETECCIÓN SINCRÓNICA CON ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS PARA EL RUIDO 

SINCRÓNICO, FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60mps, N=32. 
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FIGURA 3.47 DETECCIÓN SINCRÓNICA CON ELIMINACIÓN DE ARMÓNICOS PARA UNA 
SECUENCIA RECTANGULAR, FRECUENCIA DE MUESTREO DE 60mps, N=32. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO DEL SISTEMA ElECTRONICO 

Se diseñó un prototipo de laboratorio en el cual se aplicó la técnica de detección 

sincrónica para el filtrado y procesamiento de microseñales de 1 Hz de frecuencia. 

Fue desarrollado el software para almacenamiento, procesamiento y visualización 

de datos en PC, necesario para determinar el correcto funcionamiento del 

prototipo. 

El prototipo fue probado variando la cantidad de muestreos tomados por medición, 

de donde se observó que se obtienen mediciones más precisas cuando la 

frecuencia de muestreo es de 60 mps. También se varió la cantidad de periodos 

por medición y se observó que para secuencias de 32 periodos los resultados son 

mas estables que para secuencias de 16 periodos al aplicar la detección 

sincrónica, obteniéndose ruidos con desviaciones estándar de 3.1 nV. 

Los resultados experimentales lograron exitosamente la medición de señales del 

orden de 40 nV con ruidos de 3 nV, para frecuencias de mue"streo de 60 mps y 

secuencias de 32 periodos, demostrando que si es posible la obtención de la 

resistividad de formación con métodos eléctricos. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

El traba¡o de tesis presentado permitió diseñar un sistema electrónico de medición 

de señales del orden de nano Volts, las cuales corresponden a los requerimientos 

de la metodología para determinar la resistividad de formación en pozos 

entubados. El prototipo fue fabricado con base en los resultados de las 

simulaciones numéricas tanto para la técnica de medición como para el proceso 

de filtrado, y para él se desarrolló una interfaz gráfica básica para almacenar, 

visualizar y procesar los datos adquiridos en las mediciones. 

Se efectuaron pruebas experimentales para corroborar el funcionamiento del 

equipo diseñado, en donde se lograron mediciones con una µrecisión del 7%, 

aplicadas a señales del orden de 40 nV y para las cuales se obtuvieron ruidos del 

orden de 3.1 nV. 

Para lograr el filtrado de alta selectividad y poder combatir el ruido en las 

microseñales con frecuencia de 1 Hz, se estudiaron diferentes técnicas de filtrado 

aplicando la detección sincrónica, la cual resultó ser efectiva al utilizar secuencia 

de pulsos rectangulares de 16 y 32 periodos. 

Se determinó que es posible utilizar el modelo de líneas de transmisión en 

procesos de medición de pozos con tubería metálica, estableciendo los criterios 

teóricos para su desarrollo, aplicando algoritmos de cómputo para el modelado 

matemático del problema 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 formación en pozos entubados 

en lo referente a la medición física de las señales, y con base en el análisis de las 

técnicas de filtrado y las experiencias adquiridas en la fase de construcción y 

pruebas del prototipo, se efectúan las siguientes recomendaciones: 

• Uso de DSP's para generar y procesar señales del tipo seno aproximado 

mediante pulsos rectangulares de pesos variables, pues como se mostró en el 

capitulo 2, éstas secuencias resultan ser de mayor efectividad al reducir las 

amplitudes de las componentes de frecuencias diferentes a la de la armónica 

de interés. 

• Modificación del generador de campo eléctrico para poder generar las 

secuencia del tipo seno aproximado. 

• Desarrollo de una interfaz gráfica basada en el Modelado de Lenguaje 

Unificado y utilizando lenguajes de programación orientados a objetos como lo 

es Java. 
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% .................................................. - ...................................................... . 

% RESOLUCIÓN VERTICAL EN DOS MEDIOS HOMOGENEOS DE DIMENSIONES FINITAS 
% ............................................. - ........................................................... . 

% Se efectúa el calculo del efecto producido en el potencial, primera y 
% segunda derivada, cuando la herramienta 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 herramienta 
% en conjunto desde el medio 1 hacia la frootera del medio 2 atravesándolo. 
%------
% Declaración de constantes ,, ___ . 
Cp-=1; Ct"1.53e6; lo=1; a1::Q.1: a2::0.09: 

% Célculo de la conductancia de revestimiento 
Sc=(p4'(a1 A2-a2A2)'Ct)+(pi'a2A2'Cp) 

% Declaración de valores de resistividad en los dos med:Os 
T1=1DO: 12=1: 
%------~· 
% Declaración de condiciones iniciales 

·--------
ALFA 1=1 Jsqrt(T1 'Se): ALFA2=1 Jsqrt(T2"Sc); 
ETHA1=ALFA1."T1; ETHA2=ALFA2.'T2; 

% Declaración de dimensbnes de la henamienta 
z1=1.5; z2:2; z3=2.5: 

%------
%Cálculo de potenciales 
%------

d1:4.00:-0.1:2.5; 

for n:1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; BETA:ALfA2.'d1; 
M:lo.'exp(ALFA).'(sqrt(T2/Sc)+sqrt(T11Sc)); 
N=(sqrt(T1 ./Se). '(exp(-ALFA)-+exp(ALFA)))-{sqrt(T2./Sc).'(exp(-AlFA)-exp(ALFA))); 
A1=M.IN; 
A2=(2.'lo. 'sqrt(T1 ./Sc))J(exp( .SET A).'N): 
81 =(lo. •exp(-ALF A). '(sqrt(T1 JSc)-sqrt(T2./Sc)))./N; 
Um1=ETHA1. "A 1.'exp(-ALFA 1. 'abs(z1)reTliA1.'81.'exp(ALFA1. "2:1 ); 
Un:ETHA 1.'A 1.'exp{-ALFA 1.'abs(z2))-ETHA 1.'81. 'exp(ALFA 1.'z2); 
Um2=ETHA 1. 'A 1. 'exp(-ALF A 1. 'abs(z3))-ETHA f .'81.'exp(ALFA1. 'z3); 

'"" 
% Graficacióo de los tres potenciales 

d=abs(d1-4): 
plo~d.Um1,'p--',d,Un.''·'.d,Um2.'x-') 

legend\UM1' .'UN' .'UM2'); 
grid on 
xlabe!('Posicion de la herramienta d {Metros)'); 
ylabel('Potenciales U (Volts)'); 
holdon 

% ·--· SEGUND08UCLE-' 

d1:2.50:-0.1:2.00; 

forn,,1:1 
ALFA=AlFA1.'d1; 8ETA:ALFA2.'d1; 
M=lo.'exp(ALFA).'(sqrt(T2/Sc)+sqrt(T1/Sc)); 
N:(sqrt(T1 ./Se). '(exp(-ALFA)-+exp(ALFA)))-{sqrt(T2./Sc). '(exp(-ALFA)-exp(ALFA))); 
A1=MJN; 
A2"(2. 'lo.'sqrt(T1 ./Sc))J(exp(-BETA).'N); 
B 1 "(lo.'exp(-ALF A). '(sqrt(T11Sc)-sqrt(T2.1Sc))).IN; 
Um1=ETHA1.' A 1.'exp(-ALFA 1.'z1)-ETHA1. '81.'exp(ALFA1.'z1 t. 
Un,..ETHA 1.'A 1.'exp(-ALF A 1.'z2)-ETHA 1. '81.'exp(ALFA1.'z2); 
Um2=ETHA2. 'A2. 'exp(-ALF A2. 'z3); 

'"" 
-A1-
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% Graf~ción de los tres potenciales 

d=abs(d1-4), 
plot(d,Um1 ,'p-',d,Un," -' ,d,Um2,'x-') 
legendf UM1' ,'UN'.'UM2'): 
grid Oíl 

xlabel('Posicion de la herramienta d (Metros)'): 
ylabel('Potenciales U {Volts)'): 

% """'''''""''"TERCER BUCLE ""''"" 

d1=2.00:-0.1 :1.50: 

for n=1:1 
ALFA=ALFA1.'d1: BETA=ALFA2.'d1: 
M=lo. 'exp(ALF A).'(sqrt(T21Sc)-+sqrt(T1/Sc)): 
N=(sqrt(T 1 /Sc) '(exp(-ALFA)+eXp(ALFA)))-(sqrt(T2./Sc). '(exp(-ALF A)-exp(ALF A))): 
A1=MJN: 
A2={2 'lo. 'sqrt{T1 ./Sc))./(exp(-BET A).'N); 
B1=(1o.'exp(-ALF6.).'(sqrt{T1./Sc)·sqrt(T2./Sc})).IN; 
Um1"'ETHA1. 'A t 'exp(-ALFA 1.'z1)-ETHA 1.'81. 'exp(ALFA 1.'z1 ): 
Un=ETHA2. 'A2.'exp(-ALFA2.'z2); 
Um2=ETHA2. 'A2.. 'exp(-ALFA2.'z3); 

'"' 
% Graficación de los tres potenciales 

d=abs(d1-4); 
plot(d,Um1 ,'p-' ,d,Un," -' ,d,Um2,'x-') 
legend{'UM1' ,'UN' .'UM2'); 
gnd on 
xlabel('Posicion de la herramienta d (Metros)'): 
ylabel('Potenciales U (Volts)'}: 

% .................... CUARTO BUCLE .......... . 

hold on 
d1=1.50:-0.1:0.00; 

lor n=1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; BETA=ALFA2.'d1; 
M=lo. 'exp(ALF A:.'(sqrt(T21Sc)-+sqrt(T1 /Se)); 
N=(sqrt(T 1 JSc}. '(exp(-ALFA)-+exp(ALFA)))-(sqrt(T21Sc). '(exp(-ALF A)-exp(ALF A))): 
A1=M.IN; 
A2=(2.'lo. 'sqrt(T1 ./Sc)).l(exp(-BET A).'N); 
81 =(lo.'exp(-ALFA). '(sqrt{T11Sc)-sqrt(T21Sc))).IN: 
Um1 =ETHA2. '/lJ.. 'exp(-ALFA2.. 'z1 ): 
Un=ETHA2. 'A2. 'exp(-ALFA2..'z2); 
Um2=ETHA2.'A2. 'exp(-ALFA2..'z3); 

'"d 
% Graficación de los tres potenciales 

d=abs(d1-4); 
plo~d.Um1,'p-'.d,Un,''-',d,Um2,'x-') 
legendCUM 1' .'UN' ,'UM2'): 
grid on 
xlabel('Posicion de la herramienta d (Metros)'}; 
ylabel('Potenciales U (Volts)'); 
hold off 

%pause 

%---
%---------
% Cé.lculo de la Primera derivada 
% 
%---------
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í:gure 

d1 =4.00 -O 12.5; 

lorn=1.1 
ALFA=ALFA1 'd1; BETA=ALFA2 'd1; 
M=lo.'exp(ALF AJ '(sqrt(T21Sc)+5qrt(T1/Se)); 
N=(sqrt(T1 ./Se). '(exp( -ALF A)+exp(ALF A)))-(sqrt{T2.1Se). '( exp( ·ALF A)-exp(ALF A))), 
A1=MJN, 
A2=(2 'lo.'sqrt(T1.!Se))./{exp(-BETA) 'N), 
B 1 =(lo. 'exp(-ALFA) '(sqrt(T1 ./Sc)-sqrt(T2./Se)))JN: 
Um1=ETHA 1.'A1 'exp(-ALFA1.'z1)-ETHA1.'81 'exp(ALFA 1.'z1), 
Un=ETKA1 'A 1.'exp{-ALFA 1.'z2}-ETHA1.'B1.'exp(ALFA1.'z2): 
Um2=ETHA 1.'A 1.'exp( -ALFA 1. 'zJ)-ETHA 1.'81.'exp(ALFA1.'z3): 
U1da=(Um1-Un)AJ.5; 
U1db=(Un-Um2)10 5; 

'"' 
% Graf:cación de las dos derivadas 

d=abs(d14), 
p!o~d.U1 da, 'x-' ,d,U 1 db," -') 
legendfUM1 N' .'UNM2'); 
gridoo 
xlabeWPosicion de la herramienta d (Metros)'); 
y!abe~('Primera derivada'): 
hold on 

% ,,,_..,, .... , ... ,,SEGUNDO BUCLE ......... . 

d1=2.50:-0 1:2.00; 

forn:1:1 
ALFA=ALFA1 'd1; 8ETA=ALFA2.'d1; 
M=lo. 'exp(ALF A). '(sqrt(T2/Sc)+5qrt(T1/Sc)); 
N={sqrt(T1 ./Se). '(exp{-ALFA)+exp(ALFA)))-(sqrt(T2./Sc). '{exp( -ALFA)--exp(ALF A))), 
Al=M.IN, 
A2:{2 'lo. 'sqrt(T1 JSc)}./(exp(-BET A). 'N); 
B 1 =(lo_ 'exp(-ALFA). '(sqrt(T1 ./Sc)-sqrt(T2./Sc)))./N: 
Um1=ETHA1.'A 1.'exp{-ALFA 1.'z1)-ETHA 1. 'B 1.'exp(ALFA 1.'z1 ): 
Un:ETHA 1. 'A 1.'exp(-ALFA 1.'z2)-ETHA 1.'81.'exp(ALFA1. 'z2); 
Um2=ETHA2.'A2. 'exp(-ALFA2. 'z3); 
U 1 da=(Um1-Un)I0.5; 
U1db=(Un-Um2)A).5; 

'"' 
% Graf:cación de las dos derivadas 

d=abs(d1-4), 
p!ot(d.U1 da, 'x-' ,d,U1 db,''-') 
legendfUM1N','UNM2'); 
grid on 
xlabel('Posicion de la herramienta d (Metros)'); 
y!abel('Primera derivada'); 

% ................... TERCER BUCLE -··· 

d1=2.00:-0 1:1.50; 

forn=1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; 8ETA=ALFA2.'d1; 
M=lo. 'exp(ALF A).'(sqrt(T2/Sc)-+sqrt(T11Se)); 
N=(sqrt(T1 ./Se), '(exp(-ALFA)+e:o:p(ALF A)))-(sqrt(T2./Sc). '(exp(-ALFA)--exp(ALF A))); 
A1=M./N; 
A2=(2. 'lo. 'sqrt(T1 ./Sc))./(exp(-8ET A). 'N); 
81=(1o.'exp(-ALF A). '{sqrt(T1 ./Sc)-sqrt(T2./Sc)))./N; 
Um 1:ETHA1.'A 1.'exp(-ALFA 1.'z1)-ETHA1.'B 1.'exp(ALFA 1.'z1 ); 
Un=ETHA2.'A2.'exp(-ALFA2."z2); 
Um2=ETHA2. 'A2. 'exp(-ALFA2. 'z3); 
U1da={Um1-Un)I0.5; 
U1db:(Un-Um2)!U.5; 

'"' 
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% Graficación de las dos denvadas 

d=abs{d1-4); 
plo«d.U1 da,'x-' ,d,U 1 db," -') 
legend('UM 1 N' ,'UNM2'): 
gnd on 
xlabel('Posicion de la herramienta d (Metros)'); 
ylabel(Primera derivada'); 

% ................... CUARTO BUCLE ......... . 

d1 =1.50: -0.1 :0.00; 

for n=1:1 
ALFA=ALFA1."d1: 8ETA=ALFA2.'d1; 
M=lo 'exp(ALF A)."{sqrt(T2/Sc)+51Jrt(T1/Sc)); 
N=(sqrt(T1./Sc).'(exp(-ALFA)+i!xp(ALFA))¡.{sqrt(T2./Sc).'(exp(-ALFA)..exp{ALFA))); 
A1=M./N; 
A2=(2."lo. 'sqrt(T1 JSc))./(exp(-BET A). 'N); 
81=(1o.'exp(-ALFA).'(sqrt(T1./Sc}-sqrt(T2./Sc}))./N, 
Um1=ETHA2.'A2.'exp(-ALFA2."z1); 
Un=ETHA2. 'A2. 'exp(-ALFA2. 'z2): 
Um2=ETHA2.'A2."exp(-ALF A2. 'z3); 
U1da={Um1-Un)J0.5: 
U1db=(Un-Um2)~.5; 

'"' 
% Graftcación de las dos derivadas 

d=abs(d1-4): 
plot(d,U 1 da,'x-',d,U1db,'" -') 
legend(UM1N','UNM2'); 
grid on 
xlabel(Posicion de la herramienta d (Metros)'); 
ylabel{'Primera derivada'): 
hold off 

%--------­
%----------
%Cálculo de la segunda delivada 
%---------­
%------------

figure 

d1=4.00:-0. 1:2.5; 

for n=1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; BETA=ALFA2.'d1; 
M=lo.•exp{ALFA).•(sqrt(T2/Sc)+5qrt(T1 /Se}): 
N=(sqrt(T 1./Sc). '(exp(-ALFA)-+exp(ALFA)))-(sqrt(T2./Sc).'{exp(-ALFA)-exp(ALF A)}); 
A1=M./N; 
A2=(2. 'lo. 'sqrt(T1 ./Sc))./(exp{-BET A). "N); 
81 =(lo.'exp(-ALFA). "(sqrt(T1 ./Sc)-sqrt(T2./Sc))).IN; 
Um1=ETHA1.'A 1.'exp{-ALF A 1. 'z1)-ETHA1."81. "exp(ALFA 1. 'z1 ); 
Un=ETHA 1.'A 1."exp(-ALFA 1.'z2}-ETHA 1.'B 1."exp(ALFA 1.'zl): 
Um2=ETHA 1.'A 1. "exp(-ALFA 1."z3)-ETHA 1. '81. 'exp(ALFA 1. 'z3): 
U1da=(Um1-Un)J0.5: 
U1db=(Un-Um2)J0.5; 
U2d={U 1 da-U1 db)/0.5; 

'"' % Graficación de la segunda derivada 

d=abs(d1-4): 
semilogy(d,U2d) 
legend('UM1NM2'); 
grid on 
xlabet('Posicion de la herramienta d {Metros)'): 
ylabel('Segunda derivada'}; 
hold Oíl 
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% ................... SEGUNDO BUCLE ........ .. 

d1~2 so·-0 1 2 oo: 
lor n~11 
ALFA,,ALfA1 'd1. BETA=ALFA2.'d1. 
M:1o. 'exp(ALFA). '(sqrt(T2/Sc)+Sqrt(T1!Sc)): 
N"(sqrt(T 1 ./Sc). '(exp( -ALFA)~xp(ALF A)))-(sqrt(T2.fSc). '(exp{-ALFA)-exp(ALF A))), 
A\..,\t.JN, 
A2~2.'lo "sqrt(T1 JSc))J(exp(-BET A). 'N ): 
B 1 ~(lo •exp{-ALF A). '(sqrt(T 1 ./Sc)-sqrt(T2./Sc)))./N; 

. Um1=ETHA1.'A1."exp(-ALFA 1.'z1)-ETHA1 .'81.'exp(ALFA1.'z1): 
Un=ETHAl 'A 1 "exp(-ALFA 1.'z2)-ETHA 1."61."exp(ALFA 1."z2): 
Um2=ETHA2. º A2. 'exp(-ALFA2. 'z3): 
U1da=(Um1-Un)IO.S: 
U1db=(Un-Um2~U.5: 
U2d"(U1da-U1db)i0.5, 

""' % Gra::cación de la segunda derivada 

d=abs(d1-4): 
sell'''::igy(d.U2d) 
legendCUM1NM2'): 
gr.don 
xlabe':Pos:OOn de la herrarr.:enta d (tl.etros)'), 
ylabe'.fSegunda derivada'): 

% ... - ......... TERCER BUCLE ...... .., .. 

d1=2.00:-0 1-1.so. 

lcrn=1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; 8ETA=ALFA2.'d1; 
M=,o. 'exp(ALF A). '(sqrt(T2/Sc>+sQrt(T1/Sc)): 
N=(sqrt(T1 ./Se). '(exp(-ALF A)+exp(ALF A)))-(sqrt(T2./Sc). '(exp(-ALFA)-exp(ALF A))); 
A1=MJN, 
A2=(2. 'lo.'sqrt(T1 ./Sc))J(exp(-BET AJ 'N), 
B 1 =(lo. 'exp(-ALF AJ. '(sqrt(T1 JSc)-sqrt(T2./Sc))).JN: 
Um1=ETHA1. 'A 1. 'exp(-ALFA 1.'z1}-ETHA 1. 'B 1.'exp(ALFA 1. 'z1); 
Un=ETHA2. 'A2. 'exp( -ALFA2. 'z2); 
Um2=ETHA2.'A2.•exp(-ALFA2.'z3): 
U1da=(Um1..Un)Al5: 
U1db={Un-Um2~'0.5; 
U2d=(U1da..U1 db}IQ.5; 

'"' % Graf1:ación de la segunda derivada 

d=abs(d1-4), 
semilogy{d,U2d) 
legendrLIM1NM2'): 
gr.:I Of'I 
xlabe~Postaoo de la herram:enta d (tl.etros)'). 
ylabel('Segunda derivada'): 

% ................... CUARTO BUCLE ........ .. 

d1=1.so·-0.1:0.oo: 

forn=l 1 
ALFA=ALFA1.'d1; BETA:AlfA2.'d1; 
M=lo. 'exp(ALFA). '(sqrt(T2/SC)-+sqrt(T1/Sc)); 
N:(sqrt(T1 ./Sc).'(exp(-ALF A)~xp(ALFA)))-{sqrt(T2./Sc). '{exp(-ALFA)-exp{ALF A})}: 
At=MJN: 
A2=(2. 'lo.'sqrt(T 1 JSc))J(exp{-BET A). 'N); 
81={lo. 'exp(-ALFA).'{sqrt(Tt 1Sc)-sqrt(T2./Sc)))JN: 
Um1 "'ETHA2. 'A2. 'exp(-ALFA2.'z1 ); 
Un:ETHA2.'A2.'exp(-ALFA2.'z2); 
Um2=ETHA2.'A2. 'exp(-ALFA2. 'z3): 
U1da:{Um1-Un)llJ.5: 
U1a'b=(Un-Um2)A).5; 
U2d=(U 1da-U 1db~'0.5; 

"" 
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% Gra&:aoón de la segunda derivada 

d=abs(d1-4)'. 
sem::t.igy{d.U2d) 
legendfUM1NM2'); 
gmlon 
xlabe!('Posioon de la herramienta d {Metros)')", 
ylabe~Segunda derivada'); 
ho!d off 

%pause 

% 
%-------
% Cak:ulos de resistividad 
%--------

figure 

d1 =-4.00:-0.1 :2.5; 

10111:1:1 
ALFA=ALFA1.'d1; BETA=ALFA2.'d1; 
M=lo. 'exp(AlFA). '(sqrt(T2/Sc)-+sqrt(T 1/Sc)): 
N=(sqrt(T1 JSc). '(exp(-ALF A)+e:.:p¡ALFA))}isqrt(T2.1Sc). '{exp(-ALFA).exp(ALF A})); 
A1:MJN; 
A2=(2. 'lo. 'sqrt(T1 ./Sc))./(exp(-BETA). 'N), 
B 1 =(lo. •exp(-ALFA). '(sqrt(T1 JSc~sqrt(T2./Sc)))./N, 
Um1:ETHA1.'A1. 'exp(·ALFA 1.'zl)-ETHA1.'81 'exp(ALFA1 'z1 ), 
Un=ETHA 1.'A 1.'exp(-ALFA 1.'z2}-ETHA 1.'81 .'exp{ALFA 1.'z2 ); 
Um2=ETHA 1.'A 1.'exp( -ALFA 1.'z3)-ETHA 1.'B 1.'exp(ALFA 1, 'z3); 
U1da:(Um1..Un)/0.5; 
U1db='(Un-Um2}()5; 
U2d=(U 1 da.u ldb)/0.5; 
T =( 1/Sc).'(Unll.12d); 

'"' % Grafteación de resistividad 

d=abs(d1-4); 
sem~ogy(d,T) 

grid on 
xlabe!(Posicion de la herramienta d (Metros)'); 
ylabel('Resistivdad (Ohms mYJ; 
hold on 

% '""""""'''*"'SEGUNDO BUCLE ,_,,, 

d1:2.5Q·-0.1 "2.00; 

forn=1:1 
ALFA:ALFA1.'d1; BETA=ALFA2.'d1; 
M"'lo. 'exp(ALFA). '(sqrt(T2/Sc)+sqrt(T1/Sc)); 
N=(sqrt(T1 JSc).'(exp(-ALF A)-+e.Xp(ALFA))}{sqrt(T21Sc). '(exp(-ALF A).exp(ALF A))); 
A1=MJN; 
A2=(2 'lo.'sqrt(T1 JSc))./(exp(-BETA).'N); 
B 1 =(lo.'exp{-ALFA). '(sqrt(T1 JSc}-Sqrt(T2./Sc))).fN; 
Um1=ETHA1 'Al 'exp(-AlFA1.'z1)-ETHA1.'81 'exp(ALFAI 'z1)~ 
Un=ETHA 1.'A 1. 'exp(-ALF A 1. 'z2}-ETHA 1.'B 1. •exp(AlfA 1.'z2); 
Um2=ETHA2. 'A2. 'exp(-ALF A2. 'z3); 
U1da=(Um1-Un)/0.5: 
U1db=(Un-Um2)/0.5; 
U2d=(U1da..U1db)I0.5; 
T=(1/Sc) '{Un./U2d); 

"' 
% Graf;cación de resistividad 

d=abs(d1-4); 
sem11ogy(d,T) 
gr.den 
~labe~'Posicion de b herram:enta d (Metros)'); 
ylabel('Resistivdad (Ohms m)'); 
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% ................... TERCER BUCLE ........ .. 

d1=2.00-01150. 

lor n=l 1 
ALFA=ALFA1-'d1, BETA=AlfA2.'d1, 
M=lo. 'exp(ALFA).'{sqrt(T2/Sc)-+sqrt(T1/Sc)), 
N=(sqr<.(T 1 JSc). '(exp(-ALF A)<exp(ALFAJ)Hsqrt(T2JSc). '(exp(-ALFA)-exp(AlFA))); 
Al=M./N; 
A2=(2. 'lo. 'sqrl(T 1 .ISc))J(exp(-BETA). "N); 
81 =(lo. 'exp(-ALFA). '(sqrt(T1 .l&:)-sqrt(T2./Sc)))JN; 
Um1:ETHA1. 'A 1. 'exp(-ALFA 1. 'zl )-ETKA 1. "B 1. 'exp(ALFA 1."zl ): 
Un:ETHA2.'A2.'exp(-ALFA2.'z2); 
Um2:ETHA2.'A2.'exp(.AffA2."23); 
U1da:(Um1-Un)Kl.5; 
U1db=(Un-Um2)¡U.5; 
U2d:{U1da-U ldb)I0.5; 
T=(1fSc)'(UnN2d); 

'"' 
% Graí:ación de resistiv'.ded 

d=abs(d1-4), 
semilogy{d,T) 
gridon 
xlabel(Posidon de La herramienta d (tktros)'): 
ylabe~esistivdad (Ol-w'TIS m)'): 

% 'CUARTO BUCLE - .. 

dl=l .50:-0.1:0.00: 

lor n=1:1 
ALFA=Al..FA1.'d1; BETA=ALFA2."d1: 
M=lo.'exp{AlFA).'(sqrt(T2/Sc)+SQrt(T1/Sc)); 
N:(sqrt(Tl ./Sc).'{exp(-ALFA}-+exp(ALFA)))-{sqrt(T2.1Sc).'(exp(-ALF A)-exp{ALF A))): 
A1:MJN; 
A2•{2."lo."1'1(T1JSclM"l'l-BETA).'N); 
B1 =(lo. 'exp(-ALFA). •(sqrt(T1 .ISc)-sqrt(T2JSc))).JN; 
Um1 =ETHA2. 'A2. 'exp(-ALFA2.'z1): 
Un,,ETHA2.'A2.'exp(-ALF A2. 'z2): 
Um2=ETHA2. '1<2. 'exp(-ALFA2."z.3); 
U1da"{Um1-Un)Al5; 
U1db"'(Un-Um2).I0.5: 
U2d~1da-U1db}f0.5; 
T z:(1/Sc). '(Un.A.J2d); 

""' 
"!. Giaf.cacón de resistividad 

d:abs(d1-4); 
serriligy(d.T) 
gridon 
xlabe!fPos.tioo de la herram!enta d (Me:rosn: 
y1atie1rReslstividad (Ohms mn: 
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•4 ..................................................................................................................... . 

% DETECCIÓN SINCRÓNICA PARA UNA SECUENCIA DE PULSOS RECTANGUlARESCON T:1s 
% los resu:tados soo enviados a 1111 archivo en formato •.txt 
% ..................................................................................................................... . 

figure 
N"-32: 
W=0.0001:0.0005 'pi:20.'pi, 
A:1, 
h=O; 
Wo=2:pi, 
11=0·, 
12=0.5; 
13=0.5; 
14=1. 

for i=1:N 

% Nilmero de per'IOdos considerados 
% PerDIO coos:deraoo T:\, Wo=2'pi 
% Amp~tud de la funCl6n rectangular. 

haux:(·A/W} .' (cos(W.'t2}-cos(W.'11 ))<{A NI) "(c:os(W.'t4 ~(W.'tJ)}, 
h:h+hau,: 
11:t1+1; 
t2=t2+1; 
13=!3+1: 
14:t4+1; 

ood 
H=abs{h)l(N); 
W"W.N-lo; 
p~~w.H.'r·') 
zoom; 
grid; 
xlabe~'WN-lo'), 

"'bol[[H(W]IJ 
litle('Funcion Oe transferencia para la detecci6n sincronica, Periodos N:32'): 

%Instrucciones para esCl'ltura a archivo 

f"::fw; H]; 
fid = fopenCC:\rrüs documentos\Factor de calldad\Escntura.tl!f,'wf); 
lprintf(fK:l,'%r %~'.Q: 
fciose{fid); 

% ....................................................................................................... . 

% OETECCIÓN StNCÓN!CA PARA lA SEÑAL GENERADA POR UN FILTRO PASA BAJAS 
%"'""'""'' ........................................................................................... . 

fc:JO; 
tau:1/(2'pi•fc): 
R=100e3; 
W=0.001 :O .001 :20. 'pi; 
W0"2.'pi; 

11=0; 
t2.:Q.5; 
tJ:0.5: 
t4:l; 

%Frecuencia de corte del filtro pasa bajas 
% Constante de tiempo del filtro pasa bajas 

h1 =-{1 NI). '(cos(W. 't2~(W. 't1 )): 
h2:((W.'W."tau.'tau)l((W.'W.'lau.'tau)+1))-'(-{1.N-l).'(exp(·t2.ttau).'cos(W.'t2)--exp(-t1.ltau).'oosCN.'11}H1./(W.'W 'tau)).'(exp(-t2.ltau).•sin(W.'t2)· 
exp(-11 Jtau). 'sln(W. '11 ))); 
h3=( 1.N-l).'(cos(W.'t4}-cos(W .'13)): 
h4-({'N. 'W. 'tau.'tau)l({'N. 'W. k!u. klu)+1 )).'(-(1 Nf/. ·(e~p(-(14-13)./lau).'oos(W. "14 ><os(W. 'tJ)H1 .JrN. 'W. 'tal.!)). '(exp(-(1'1-tJ)Jtau)- 'Sln(W 14 )­
sin(W .• 13))): 

H=ll1+h2-oh3: 
w=WNfo; 
p!o~w.abs{H)) 
zoom; 
xlabe((WM'o'); 
ylabe~'IH(W)I'): 
litlefFurrion de transferencia para la de!ea:ión stnero11ica, PeriOdos N=1't. 
grid 00 
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CTR Vs101 XTAL E)(TAL """ """' llE1ITT 

1 l ¡ ¡ l 1 e KBYTES ROM L~º 
"""' 1 

OSCIUATOR r" CONTROL CLOCKLOOIC IITTEARUPT LOGIC 

1 
11 

5126YTES EEPROM 

1 • o CPU 

" 1¡-r:.-1 258 BYTES RAM 

·~ so NOCONVERTEA 

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ARQUITECTURA 68HC811 

" 'oo 

" ..... 
~ ~ . """"""' ' " """""" 

·~· ~ '°'""" .,.,,,, 
" l'll11Td1 

" " = 
MC68HC811E2 

» l'C11"7/07 

" " ~-
" • ~~ .. " ""'""" 
" M ""'""'' 
" " """""" 
" " l'CVA11D1 

PE11ANI " " --...,,.., 
" " "''-

~ ... " D =~ 

'• " " """"' '•• " " ' 'D " " "'""' 
"""""'"' M " """""' 

ASIGNACIÓN DE PINES (48 PINES DIP) DEL MC68HC811 E2 



CARACTERiSTICAS DEL CPU M68HC11 

Power Saving STOP and WAIT Modes 
512 Bytes of On-Chip RAM, Data Relalned Ouring Standby 
2048 bytes of EEPROM with selectable base address in MC68HC811 E2 
Asynchronous Nonreturn to Zero (NRZ) Serial Communicatlons Interface (SCI) 
Synchronous Serial Peripheral Interface (SPI) 
8-Channel 8-Bit Analog-to-Digital (AJO) Converter 
16-Bit Timer System 

Three Input Capture (IC) Channels 
Four Output Compare (OC) Channels 
One Additional Channel, Selectable as Fourth IC ar Fifth OC 

8-Bit Pulse Accumulator 
Real-Tinie lnterrupt Circuit 
Computer Operating Properly (COP) Watchdog System 
38 General-Purpose lnpuVOutput (1/0) Pins 

16 Bidirectional 1/0 Pins 
11 lnput-Only Pins 
11 Output-Only Pins 

48-Pin Plastic Dual ln-Line Package (DIP) and 52-pin Plastic Leaded Chip 
Carrier (PLCC) 

PARÁMETROS DEL 68HCB11 E2 

Oper1ll:ing Bus Fraquency 
RAM EEPROM 1/0 l/O Voltngo IMaxJ 

(BytO>) (9yt0>) •m« se EXP . .,, .. AJO (V) (MHz) 

256 2048 
16-Blt, 31C, 40C, RTI, 

38 22 
pulse .11ccumulator 

ser SPI 
8-CH 
8-Bit 
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FEATURES 
Charge Balancing ADC 

24 Bits No Missing Codes 
0.0015% Nonlinearity 

Five-Channel Programmable Galn Front End 
Gains from 1 to 128 
Can Be Configurad as Three Fully Differential 
lnputs or Five Pseudo-Differential lnputs 

Three-Wire Serial Interface 
SPI™, QSPI™, MICROWIRE™ and DSP Compatible 

3 V IAD7714-31or5 V IAD7714·5l Oper11tion 
low Nolso (<150 nV rms) 
low Current (350 JI.A typ) wlth Power-Down 15 µA typl 
AD7714Y Grade: 

+2.7 V to 3.3 V or +4.75 V to +5.25 V Operatlon 
0.0010'1'. llnearity Error 
-40"C to +105"C Temperatura Ranga 
Schmltt Trlgger on SCLK and DIN 
Low Current (226 µA typ) wlth Power-Down (4 JI.A typ) 
Lower Power Dlsslpatlon than Standard AD7714 
Available in 24-Lead TSSOP Pockoge 

Low·Pass Fllter wlth Programmoble Filter Cutoffs 
Ability to Reod/Writa C.11libr.11tion Coefflcients 

APPLICATIONS 
Portable Industrial lnstruments 
Portabla Waigh Scales 

· Loop-Powared Systems 
Pressuro Transducers 

GENERAL DESCRIPTIONt 
The AD7714 is a complete analog front end for low-frequency 
measurement applicatioru. The device accepts low level signals 
directly from a transducer and outputs a serial digital word. lt 
employs a sigma-delta convenion technique to realiz.e up to 24 
bits of no missing coclcs performance. The input signlll is applied 
to a propriewy programmable gain front cnd bued around an 
analog modulator. The modulator output is processcd by an on­
chip digital filter. The fint notch ofthis digita1 filter can be 
programmed via the on-chip control register allowing adjust­
meni of the filter cu10ff and senling time. 

The pan íearures thret differentia1 analog inputs (which can also 
be configured as live pseudCKlilferential analog input!) as well as a 
differential reference input. It opera tes from a single supply ( +3 V 
or +5 V). The AD7714 thw perfonns all signa! conditioning and 
convenion for a system consisting oí up to live channcls. 

The AD7714 is ideal for use in srnan, microcontroller-or DSP­
based systems. It íeatures a serial interface that can be configured 

•rroicctcd by U.S. P1tm1 No. 5,134,401. 
tScc pi~ )9 for dita th«1 mde:r.. 
SPI and QSPI are fnldcmarb oí Motorola, !ne. 
MICROWlRE i111n1dem.uk ofNa11on1l SC111ieond11ctor Corpontion. 

REV.C 
1nformation fumished by Ano1og Devices is believed tobo occ,urot11 ai:id 
roliable. Howevar, no responsibility is assumed by Analog Devices for its 
use, nor for any infringements of pa.tents Of othcr rights of thlrd parties 
which may resuh from 111 use. No license is granted by implic:atlon or 
olherwise under any pa\ent or patent rights of Analog Device::I. 

"" "" ""' .... 
"" "" 

3 V/5 V, CMOS, 500 µA 
Signal Conditioning ADC 

AD7714* i 
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

.------------, 
1 CH.A.RGE • 
' BA.LANCING 1 

1 AJO CONVERTER i SUJICil1V 
'-----..<, t·A 1 

: :=:""~'":;~~";'~ :+1 '''" 
PGA 1 DIGITAL FIL TER : .. __________ ... 

;~,~~ª _____ t ___ , 
I SERIAL INTERFACE 1 ¡ ..... 

ACNO 1 RE.GJSTER BANK "'" BUFFER"-----' 

¡~ MCLK IN CLOCK 
MCLKOOT CENERATION 

ADn14 L- --- ---- _J 

ACNO DGND POI. ~ RffiT 
for three-wire operation. Gain settings, signa! polaricy and channel 
selection can be configured in software using the serial pon. The 
AD7714 provides self-calibrarion, system calibrarion and back­
ground calibration options and a1so allows the user toread and 
write the on-chip calibration reg:ister.i. 

CMOS construction ensures very low power dissipation, and the 
power-down mode reduces the standby powcr consumption to 
15 µW typ. The pan is available in a 24-pin, 0.3 inch-wide, plastic 
dual-in-line package (DIP); a 24-lead small outline (SOIC) 
package, a 28-lead shrink small outline package (SSOP) and a 
24-lead thin shrink small outline package (TSSOP). 

PRODUCT HIGHUGHTS 
1. The AD77 l 4Y offen the following features in addition to the 

standard AD7714: wider temperature range, Schmitt trigger 
on SCLK and DIN, operation down to 2.7 V, lower power 
consumption, better linearicy, and availabilicy in 24-lead 
TSSOP package. 

2. The AD7714 consumes less than 500 µA (fCLKJN = 1 MHZJ 
or 1 mA (ÍCLKIN = 2.5 MHz) in total supply current, making 
it ideal for use in loop-powered systems. 

3. The programmable gain channcls allow the AD7714 to ac­
cept input signals directly from a srrain gage or transducer 
rcmoving a considerable amount oí signal conditioning. 

4. The AD7714 is ideal for microconcroller or DSP processor 
ªPPlicarions with a three-wire seria1 interface reducing the num­
ber of interconnecr lines and reducing the number of opto­
couplen required in isolated systcms. The part contains 
on-chip registcrs that allow control over filcer cutoff, input gaffi, 
channel selection, signa! polaricy and caltbration modes. 

5. The part featuttS excellent static performance specifications 
with 24-bit no nússing codes, ±0.0015% accuracy and low 
nns noise (140 nV). Endpoint error:s and thc effccts oí tcm­
perature drift are eliminated by on-chip self·calibration, 
which removes zero-scale and full-scale errors. 

Ono TochnologyWay, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062·9106, U.S.A. 
Tol: 7811329-4700 World Wido Wob Sito: http:/fwww.11nalog.com 
Fax: 781/326·8703 O An;ilog Oevico,. lnc., 1991 



AD7714-5-SPEC 1 f I CATI ONS 11v .. = +5 v, ov., = +3.J v or +5 v, REF INl+l = +2.5 v, REF INl-I = AGND, 
fcLKIM = 2.4576 MHz unless otherwise noted. All specilications T111111 to Tw.x unress otherwise noted.) 

Paramcter A Vcnions1 Uniu Conditions/Comment• 

STATIC PERFORMAKCE 
No Missing Code1 24 llitsmin Guaranteed by Dcsign_ Bipolar Mod~ For Filter Notchcs <; 60 Hz 

22 Bits rnm For Fiher No1ch = 100 Hz 
18 Bits mm For Fihcr Norch = 250 Hz 

" Bits mm For Filler Notch " 500 Hz 
12 lliu min For Fihcr Norch = 1 klfz 

Output Noisc Sec Tables 1 io IV Dcpcnds on Fihcr Curnffs and Sclec1cd Gain 
lnicgral Non!mcancy .t0.0015 ~~ of FSR mu Fi!1cr Notchcs <; 60 Hz 
Un1polar Offset Error Scc Note 2 
Unipolar Ofüc1 Dnft' o 5 µVl"C typ For Gams of 1, 2, 4 

0.3 1NrC typ For Gams of 8, 16, 32, 64, 128 
Bipolar Zcro Error Sec Note 2 
Bipolar Zcro Dnft 1 0.5 µVl"C typ For Gams of 1, 2, 4 

0.3 µVlºC typ For Gains of 8, 16, 32, 64, 128 
l'csiuvc Full-!\r>I~ Error' See Note 2 
fuU-Scale Dnft1

' 1 0.5 µVlºC 1yp For G~in> uf l, 2, 4 
0.3 µVfºC typ For Gains of S, 16, 32, 64, 128 

Gain Error• Scc Note 2 
Gato Dnft 1•7 0.5 ppm nf FSR!'C typ 
Blpol•r Neganve full-Scale Error ±0.0015 ~- ofFSR max Typically ±0.0004% 
Bipolar Negarwe Full-Scalc Dnf11 1 µV/'C 1yp Fnr Gaim of l, 2, 4 

0.6 µVrc cyp For Gams of S, 16, 32, 64, 128 

ANALOG INPUTSIREFERENCE INPUTS Spccificauom for AIN and REF IN Unkss Noted 
Input Common-Modc Rcjection (CMR) '° dBmin At DC. Typ1cally J 02 dB 
Normal-Mode 50 Hz Rcjecnon' IOO dBmin For Filler Notchcs of JO Hz, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 >< fsOTcH 
Normal-Mode 60 Hz Rcjccnon" IOO dBmin For Fihcr Notchcs of JO Hz, 30 Hz, 60 Hz, ±0.02 >< fsoTCH 
Common-Modc 50 Hz Rcjection' 150 dBmin For Filler Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 >< fsOTCll 
Common-Mode 60 Hz Rejcction' "º dBmin For Filtcr Notches of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, ±0.02 x fi..'OTCH 
Common-Mode Voltage Range' AGND10AV00 V min to V m•K AIN for BUFFER= O and REF IN 
Abso!u1c AINIREF IN Vohage' AGND- 30 mV Vmin AIN for BUFFER =o and REr IN 

AVoo + 30 mV Vmn 
Absulutc/Common-fi,todc AIN Voltagc• AGND t 50 mV Vmin BUFFER= l. A Version 

AVoo~ l.SV Vmax 
AIN Input Cum:nt" ' nAmax A Version 
AIN Sampling Capacitance3 7 pFmax 
AIN D1ffercn11a! Volrage RJ.nge1º O 10 +Vui/GA!N 11 oom Unípolu Input Range {BIU Bit ofI'i!ter liigh Regisrcr: !) 

±Viu;¡JGAIN "'m Bipolar Input Range (B/U Bu of Fil ter H1gh Register = O) 
AIN Input Samphng Rate, fs GAIN >< fcu: e</64 Fer Gams of 1, 2, 4 

fcu:n./S For Gains of 8, 16, 32, 64, 128 
REF IN(+) - REF IN(-) Voltage +25 Vnom ± l % for Spccified Perform1ncc. Funcuonal wuh Lower VRFF 
REF IN Input Samtilina Ratc, fs fcr.xis/64 

LOGIC JNPUTS 
Input Curren! "º µA max 
Al! lnputs Excepl MCLK IN 

Vr:-."U lnpur Low Voltagc 0.8 Vmax DVoo=+5V 
Vixi.. Input Low Voltage 0.4 Vmax DVoo = +3.3 V 
V1:;11 , Input H1gh Voltage , .. V mio DVon = +5 V 
Vi-.·u· Input High Vo!uge 2.0 Vmin DVon=+3.3V 

MCLK IN Only 
VD."U Input Low Vohagc 0.8 Vmax DV00 = +5 V 
V¡:..ü lnpu1 Low Voltagc 0.4 Vmu DVoti = +3.3 V 
Vrsm Input High Voltage 3.5 Vmin DV00 =+5V 
Vr.-11, Input H1gh Volta~e 2.5 Vmin DV0 n = +3.3 V 

LOGIC OUTPUTS {lncludmg MCLK OlFT) 
Vou Outpu! Low Vohage 0.4 Vmax lslNK = 800 µA Excepl for MCLK OUT. 12 DV00 = +5 V 
Vot.. Output Low Vohagc 0.4 Vmu lsmi:= 100µ/\EKceptforMCLKOUT. 12 DV00 =+3.3V 
Vmh Output High Voltage 4.0 Vmin lsoUllC~ = 200 µA Except for MCLK OUT. 11 DVoo = +5 V 
Vo11 , Output High Voilage DVno-0.6\' V min lsou::c:E = 100 µA Excep! for MCLK OUT. 11 DV00 = +3.3 V 
Floating Sute Leakage Current ±10 µAmax 
Hoaiing S1a1e Oucput Capacitancc11 

' pF typ 
Data Ou1pu1 Codmg Binary Unipolar Mode 

Qff¡et Binary Bipolar Mode 

NOTES 
'Tompcrarurc r>ngc ;, "'follow" A Vusioni: -40'C to +85'C 
1A cabbranon 11cffcct!V'Oly1 con~nion so thne errnn will be oflhe ordcr of lheconV'CTSion notw ~own 111 Tab.'e1 l 10 IV. 1lm 1ppbes 1flcr a.libr11wn O! lhc lcmpcnnuo of mtcresl 
'R•c~:ibrouon 1110~ itmpttaturc wil! remo•e rhcw drift crron 
'Pom1Yc Full-Snlc Error mclud .. Zcro-Scalo Erren. (Unipo11r OtI.er Error or Bipolar Zcro Error) •nd apphu 10 borh unipo!ar 1nd b1pol3r mpul n.nc•• 
'Full-Scalc Drifz includci Zcro·Sca!e Dnfr (Unipobr Oflwr Drifr or Bipolar :Z:ero Dnf\) and 1pphc110 both unipolar 1nd bipolar input rongcs 
•aa1n Error don not 1ndudc Zuo-Sca!c Erron. h is cikularcd u Fu!l·Scalc Error-U ni polar Offset Error for unjpoJar r1ng01 tnd Full-Scal~ Error-81pol1r Zcro Error for 

b1pol1rungn 
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AD7714 
AOJJl 4-J-SPEC IFICATIQNS IAV.,= +3.3 V, DVoo = +3.3 V, REF IN(+)= +125 V; REF IN(-)= AGND; 
fcu;1K = 2.4576 MHz unless otherwise noted. All speclfications T l!:N to Tw unless otherwise noted.) 

Plll'll.mctcr A Vcrslons Units Cond.ilions/Comments 

STATIC PERFORMANCE 
No Missing Codcs 24 Bmmm Guara.ntccd by Dcsi¡¡n. Bipolar Modc. For Filtcr Notchcs ~ 60 Hz 

22 Bmmin For Filtcr Notch = 100 Hz 
18 Bitsmin For Filtcr Notch = 250 Hz 
15 Biumm For Filtcr Notch = 500 Hz 
12 Bits mio For Filter Notch : 1 kHz. 

Ou1p11t Noisc See Tables 1 to IV Depends on Filtcr Cutoffs and Selected Gain 
lnte¡ral Nonlinearity ±0.0015 % ofFSRmax Filtcr Notchn !'> 60 Hz 
Unipolar Offset Error Sec Note 2 
Unipolar Olúct Drift1 0.4 µvrc cyp For Gains of 1, 2, 4 

0.1 µVf'C tYP For Gains of 8, 16, 32, 64, 128 
Bipolar Zero Error Sec No1c 2 
Bipolar Zero Drift1 0.4 µvrc TYP For Gains of 1, 2, 4 

0.1 11vrc cyp For Ga:ns of 8, 16, 32, 64, 128 
Positivc F11ll·Scalc Error' Scc Note 2 
Ful\-Seo.le Drift"' 0.4 µVl°C typ For GaiDS of l, 2, 4 

0.1 µVl°C typ For Gains oí8, 16, 32, 64, 128 
Gain Error' Sec Note 2 
Gain Drift1'' 0.2 ppm of FSR/"C typ 
Bipolar Ncgativc Full-Scalc Error ±0.003 ~' ofFSR mu Typically ±O.OOM% 
Bipolar Negaúvc Full-Scalc Drift1 1 µVl°C typ For Gains of 1, 2, 4 

0.6 11V!°Cnm ForGains of8, 16, 32, 64, 128 

ANALOG INPtrrSIREFERENCE INPUTS Spccificatioos for AIN 11.nd REF IN Unlw Notcd 
lnp11t Common-Modc Rcicction (CMR) 90 dBmin At DC. Typico.lly 102 dB. 
Normal·Mo.dc 50 Hz Rcjcction' 100 dB min For Fihcr Notches oí 10 1-ú, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 x fNOn:H 
Nonnal-Modc 60 1-ú Rcjcction1 100 dB min For Filtcr Notches oí 10 1-ú, 30 Hz, 60 Hz, ±0.02 x fsoTCH 
Common-Modc 50 Hz Rcjcction1 150 dBmin For Fil ter Notchcs of 10 1-ú, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 x fNotai 
Common-Modc 60 Ha Rtjcction1 150 dBmin For FiltcrNotchcs of 10 Hz, 30 Hz, 60 fu, ±0.02 x &mpi 
Common-Modc Volta¡c Range' AGND to AVon V min to V max AIN for BUFFER = O and REF IN 
Absolutc AINIREF IN Vo)t.=¡!:9 AGND-JOmV Vmin AIN for BUFFER = O r.nd REF IN 

AVon + 30 mV Vmax 
Absolute/Common-Modc AIN Voltage' AGND + 50mV Vmin BUFFER= 1 

AVnn-l.5V v~ 
AIN Input Currcnt' 1 nAmu 
AIN SampJlns Cup=citancc1 7 pF~ 
AIN Diffcrmtial Voltagc Range10 O to +VRfF/GAIN11 oom U ni polar Input Ran¡c (BIU Bit of Filtcr High Rc¡incr"' 1) 

±VmJGAIN oom Bipolar Input Range (BIU Bit of Filtcr High Rcgistcr = O) 
AIN Input Samplin& Ratc, fs GAIN x Í(:u;.n./64 For Gains of 1, 2, 4 

""'"'' For Gains of 8, 16, 32, 64, 128 
REF IN{+)- REF IN(-) Voltagc +l.25 Vnom ± 1 ~· for Spccificd Pcñonnancc. Pan Functions with 

LowcrVlll' 
REF IN Inout Samo\init Ratc, ~ fe'" ~164 

LOGIC INPl.ITS 
Input Currmt ±10 µAmax 
A!l lnputs Exccpt MCLK IN 

vi},'!; Input Low Vol111.ge 0.4 Vmu 
Vn;lb Input Hish Vo!tagc 2.0 Vmin 

MCLK INOnly 
V[},'1.> Input Low Voltagc 0.4 v~ 

V , Input High Vo!tagc 2,5 V min 

LOGIC OUTPtrrS (lncludins MCLK OUl) 
lslNK = 100 µA. Exccpt for MCLK OlIT11 V 0u Outpul Low Voltagc 0.4 Vmu 

VON, Output High Voltagc DVon - 0.6 V mio lsoUltCI! = 100 µA Exccpt for MCLKOUT12 

Floatina; StA!c Lcakagc Current ±10 µA.mu 
Flouing Statc Output C.p11citance1.1 ' pF'Yl' 
Data Output Codin¡ Binary Unipolar Mode 

OIT$Ct Bin~-· Bioolar Modc 

NOTES 
'Gain Error Drift don not include Uoipolor Ofbct Dnfl/Btpo!ar Zcro Drift, lt is cffccuvcly thc drift of the par! ihcro-scdc c•!ibntions only wcn: pcrlonncd at io th• ene with 

bock¡rou.ad calibntion. 
'Tbnc numbcn •n: ¡uar•otccd by dni¡n 1.11d/or dlanctcriution. 
'"llic commoo-mode YOl!al" nnsc on the input pm 1pplics ptOYided the &bsoh:te input ..,\ia¡c spcci.fiatio11. is obtycd 
1'7ñc input Y<J!U.I" no¡c on thc •n•lo1 inp11t1i11iven ben: with n:1pcC1 to thc volta1c on the rcspcctiff ocptiff inp11t of ill dilfcrconol Ot p1eudo-dilfcn:nti•I P•tr. Stt T•hlc \'it 

for wbich inpuu. form diffucntisl pain. 
"V<ll~" REF IN(t) - REF IN(-). 
''Thesc loir;ic 011q>11t \eft!1 epply 10 !he MCUC OUT outpllt only when it is Loadcd wnb a im~ CMOS lo~d 
''Samplc tc.icd 11 +23'C to cns11n: compliance. 
"Scc 8Uf110llt C11.rren1 tcerlon. 

REV. C -3-



ADJJ 14-SPEC 1 FI CATIONS !AV~=+ 3.3 Vto+SV, ov~ = +3.3Vto +SV, REFINl+l=+1.25V(A07714-3lor +15 v 
(AD7114-5); REF IN(-)= AGND; MCLK IN= 1 MHz to 2.4576 MHz unless otherwise noted. Ali speclfications T~~ to Tw.t 1mless otherwlse noted.) 

1'anime1er A \'enions Units Condidons/Commcnts 

TRANSDUCER BURNOUT" 
Current 1 µAnom 
lmt1Jl Tolerance ±ID %typ 
Dnft 0.1 o/.JºC typ 

SYSTEM CAUBRATION 
Pomive Fu!l·Scalc Calibration L1mn" (1.05 x V1mF)/GAIN Vmax GAIN Is !he Sekcted PG,\ Gain {Betwccn l and 128) 
Ncguíve Full-Scak Calibralion Llmit" -{1.05 x VRI:F)IGAIN V max GAIN h the Sckctcd PGA Gam (Iktwccn l and 128) 
Offset Calibration Llmi11

• -(J.05 x V~.1w)IGAIN V max GAIN Is the Sckcted PGA Gam (Bctwecn 1and128) 
Input Span" O 8 ~ V.,,..IGAIN Vmin GAIN I• <he Sclectcd PGA Gato (lletwun l and 128) 

(2.J ~ VRE~)IGAIN V max GAIN h the Sekctcd PGA Gain (Be1wo~n 1and128) 

POWER REQUIREMENTS 
Powcr Supply Vo!11ges 

AVllll Voltage (AD7714-3) +310.-3.6 V For ~pcc1f1cd Performan~~ 
AV0 n Voltagc (AD77 l 4-5) +4.75 to +5.25 V For Specified P~rformance 
DV1m Voltage +310 +5.25 V For Specificd Performance 

Power Supply Currcms 

AVon Curren! AV00 = 3.3 Vor 5 V. BST Bit ofFiltcr H1gh. Register = 01• 
0.27 mA max Typically 0.2 mA. BUFFER= O V. !Cu:is = 1 MH1. <>r 2 4576 MHz 
0.6 mAmax Typically 0.4 mA. BUFFER= DV00. fcu: is = 1 MHz oc 2 45i6 :\\Hz 

AV00 = 3.3 V or 5 V. BST Bit ofFiltcr High Reg1s1er = ! ,-
0.5 mAmax Typically 0.3 mA. BUFF"ER =O V. fcu:is = 2.4576 MHz 
1.1 mAmax Typically 0.8 mA. BUFFER= DV00. fe.u: is= 2.4576 :\lHz 

DV00 Curren1 11 Digital l/Ps = O V or DV 0 0 External MCLK IN 
0.23 mAmax Typical!y 0.15 mA. DV00 = 3.3 V. fcu::rx = l MHz 
0.4 mAmax Typica!ly 0.3 mA. DVoo = 5 V. fcu;r.; = 1 .\tHz 
0.5 mAmax Typica!ly 0.4 mA. DVun = 3.3 V. fcucr,.: = 2.4576 MHl 
0.8 mAmax Typically 0.6 mA. DVno = 5 V. fcu;is = 2 4576 MHz 

Power Supply Rcjection19 Sce Norc 20 dB typ 
Norma!-Modc Powcr Dissipation 11 AV no= DVoo = + 3.3 V Digiul l/Ps ,_ O\" or D\'00. Ex:ecnal .\ICLK ;-..; 

l.65 mWmax Typically 1.25 mW BUFFER = O V. fr-u.: 1~ = l MHz BST Bn = O 
2.75 mWmax Typically !.8 mW. BUPFER = ·tJ.3 V. fcu.:is = l ;\\Hz BST Bi: =O 

2.55 mWmax Typically 2 mW. BUFFER= O V. fcu.;1:-.: = 2 4576 MHz BSTB11=0 
3.65 mWmax Typically 2.6 mW. BUFFER= +3.3 V. fcu.;is = 2.4576 .\iHz. BST Bit"'-' 

Normal-Mode Power DiHipation AVoo: DVoo= +5 V. Digital J!Ps =O V or DVoo. Ex:e:nal MCLK I~ 
3.35 mWmax TypicalJy 2.5 mW. BUFFER= O V. ÍcLKC"< = 1 MHl. BST B11 =O 
5 mWmax Typícally 3.5 mW. BUF"FER = +5 V. fcu:r-; = l MHz. BST B1:: O 
5.35 mWmu Typically 4 mW. BUFFER= O V. fcucrx = 2.4576 MHz BST Bn = C 
1 mW max Typically 5 mW. BUFFER= +5 V. kLKN:: 2.4576 MHz. BST Bn =, 

Standby (Power-Down) CurrenC' '° µAmax Externa! MCLK IN"' O Vor DVoo. Typ1ca!ly 20 µA \ºo"'= +5 \' 
S1andby (Power·Down) Current21 JO µAmax Externa] MCLK IN = O V or DVno· Typically 5 µA. V oo = + 3 3 \' 

NOTES 
"Aher calibration, if 1hc input volu¡c ucccdt posiutt full sc•lc, thc convcncr wiU ou1put 1U lo. lf lhc input 11 les• than ncr•D•~ fu]] JC•lc, lhcn thc dmcc o~:;Ja al: 
''incoe c•libnUon and 1p1n limut 1pply providcd lhc 1b1olu10 vol11¡e on lhc •nalo¡ input• do., no! excccd AVDt> + 10 mV or go moro ncgam e !han AG~TI JO m\" Thc 

off1ct ca!1br111on l1mi1 appliu to bolh lhe unipol11 iero poin11nd 1he bipolar icro poin1. 
"Far highcr ¡aini (.16) ll fcu.i~ = 2.4~76 MHz, lhc BST bit ofthc Filler High Regi1ter mu11 be m to J. For olhcr cond1Iion1, n can be ><t to O 
"Wh.n u1ing 1 crynal or coramic monuor 1crM1 lhc MCLK p1ru. 11 lhc dotk tourcc far lhc dcvice, the DV00 eurrcnt 1nd pow<r dissip.atioo ,.,ll ~•rr depc:::~.n¡ on t.~• cr>•"• 

or rcson11or rypc (••• ClockinJ 1nd 01ci!la1or Circuit 1cction). 
"Mu1un:d at de and 1pphe1 in lhc 1clce<ed pH•band. PSRR ii 50 Hz will ucced 120 dB wilh filler Mtchct of 5 H~ 10 H1, 25 Hz'" SO Hz PSRR 11 60 Hz "'11 ••«d 12· :3 

w11h fihcr notche1 of 6 Hz, 10 Hz, 30 Hz or 6() Hz. 
"'!'SRR depcnd1 on Jlin For Gain of 1 : 70 dB typ: For Gain of2; 75 dB ryp, For Gun of 4 . 6() dB lyp; For G1in• of 8 10 128 8~ dB 1yp 
11 1f 1hc cxiom1I mntcr dock connnu<1 to run in •Undby modc, lhc 11111dby curren! incrcHc• 10 !50 µA rypica! wilh 5 V •upphc• and 75 µA typical wah l 1 \" •~pphu Whoc. 

uim¡ • trystal or ccrzmic rc•on11or "ªº" thc MCLK pin• 11 lhe dock wurcc for lhe d~cc. lhc in1cm•I oici:lator tonnnues to run lll ll1ndb•· modc and óc rowcr .::.;.,pa· 
dcpcnd1 on 1hc cryual or rnonuor l)'J>C (ice Staodb~ Modc l<Chon). 

Spcc1fic111ons 1ub¡cc110 chango wilhou1 noucc. 
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AD7714 
ADJ714Y-SPECIFICATI ONS (AV.,= DVoo = +2.l Vio +3.J Vor4.l5Vto 5.25V, REF IN(+)= +1.25V;wilh AV.,=JV 
and +2.5 V with AVn = 5 V; REF IN(-)= AGND· MCLK IN = 2.4576 MHz unless othenvise note d. All speclfications T t::N to Taw: untess otheJWise noted.) 

Paramctcr Y Vcnions' Unlts Cond.itions/CommenlS 

STATIC PERFORMANCE 
No M1ssmg Codes 24 Bita min Guanuiteed by Design. For Filter Notches S 60 Hz 

22 Bits min For Filler Nolch = 100 Hz 
18 Bitsmin For Fi!ter Noich = 250 Hz 
15 Biumin For Filtcr Notch = 500 Hz 
12 Biumin For Filter Notch = J kHz 

Output Noise s~ Tables 1 to IV Depends on Filter Cutoffs o.nd Selectcd Gain 
lntcgr11l Nonlinearity ±0.001 % ofFSRmu Filter N otchcs S 60 Hz. 
Unipol:u Ofúet Error See Note 2 
Unipolar Offset Drifl1 0.4 µvrc cyp For Gains of 1, 2, 4 

0.1 µvrc cyp ForG~sofS, 16,32,64, 128 
Bipolar Zero Error Sce Note 2 
Bipolar Zero Driñ1 0.4 µV,.C typ For Gaíns of 1, 2, 4 

0.1 µVlºC typ ForGainsofB, 16,32,64, 128 
Positivc Full-Sealc Error1 See Note 2 
Full-Scak Drift1· s 0.4 µVl°C typ For Gains of 1, 2, 4 

0.1 µVf'C typ For G:ins of 8, 16, 32, 64, 128 
Gain Error6 Scc Note 2 
GaínDrift'· 1 0.2 ppm ofFSR/ 

·e"' 
Bipofar Negative Full-Scale Error! ±0.0015 % ofFSRmu AVoo = S V. Typically ±0.0004% 

±0.00) % ofFSRmu AVnn =)V. Typical!y ±0.0004% 
Bipolar Negative Full-Sc:ile Oriftl 1 µvrc ryp Por Gain$ of 1 to 4 

0.6 µVrC-- ForG=insof8to 128 

ANALOG INPUTSfREFERENCE INPUTS Specifkatiom for AIN and REF IN Unkss Noted 
Input Common-Modc Rejccúon (CMR)1 90 dB min At OC. Typinlly 102 dB. 
Normal-Mode 50 Hz Rejection1 100 dB min Por Filter Notches of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 x ÍNoTCll 
Normal-Modc óO Hz Rejection1 100 dBmin For Filter Notchcs of 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, ±0.02 x ÍNOTOI 
Common-Mode 50 Hz Rejcction1 150 dB min Por Filtcr Notchcs of 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, ±0.02 x ÍNOTCH 
Common-Mode 60 Hz Rejcction1 150 dB min For Ftlter Notchcs of 10 "!z. JO Hz, 60 Hz, ±0.02 x ÍNoTCH 
Absolute/Comrnon-Modc REF IN Voltage1 AGND 10AVDD V min to V mu: 
Alnolute/Common-Modc AIN Voltage'- ' AGN0-30 mV Vmin BUF Bit of SetUp Re¡¡istu =O 

AV0 o + 30mV Vmu 
Alnolute/Comrnon-Mode AIN Voltage'-' AGNO + SOmV Vmin BUP Bit of Setup Regincr = l 

AVnn-l.5V Vmu 
AlN OC Input Current1 1 nAmu 
AIN Sampling Capaciumce1 7 pFmax 
AIN Difftrtnti:il Voluige Range'° O to +VpglGAIN11 oom Unipolu Input Ruige (B/U Bit of Filter H1gh Rcgister = 1) 

±VREP'GAIN oom Bipol=r Input Range (B/U Bit of Filtcr High Rcghter = O) 
AIN Input Sampling Rate, fs GAIN x fax p/64 For Gains of 1 to 4 

fa,,,.18 For Gains of 8 to 128 
Rcfercnce Input R;.ngc 

REF IN(+)- REF IN(-) Vo!ta5c 111.75 V minlmn AV00 = 2.7 V to 3.) V. V~= 1.25t1% for Specified Performance 
REF IN(+) - REF IN(-) Volt11gc 113.5 V minlmax AVoo = 4.75 V to 5.25 V. VltEP = 2.5 t 1% for Specilied Pcrfonnancc 

REF IN Input Samplins ~te, f5 fa.xnJ64 
LOGIC INPUTS 

Input Cum:nt ±10 "'mu 
Al! lnpuu Ex.ccpt MCLK IN 

Yn.i,, Input Low Voltagc 0.8 Vma DV00 =5V 
0.4 Vmax DVou=3V 

Yn.111 Input High Vo!tage 2.4 Vmin DVoo=SV 
2 Vmin DV00 =3V 

SCLK & DIN Only (Schmitt Triggcral Input) DV00 = 5 V NOMINAL 
v,. 1.4/3 V min/V max 
v, 0.811.4 Vmin/Vmax 
Vn-Vr 0.410.8 Vmin/Vmu 

SCLK & DIN Only (Schmitt Trig¡cral Input) DV00 = 3 V NOMINAL 
v,. 112.S Vmin/V IDH 

v, 0.4/1.1 VminlV max 
VT, - VT 0.375/0.8 V minN IDU 

MCLKinOnly DV00 = 5 V NOMINAL 
Vn."L> Input Low Vo\tagc 0.8 V~ 

VINH, Input High Voltagc '·' Vmin 
MCLK In Only DV00 = 3 V NOMINAL 

VINu Input Low Voltagc 0.4 Vmax 
V-rn, Input á-'- Volt11ge 2.5 Vmin 

LOGIC OUTPlITS (lncluding MCLK OU1) 
ls!NK = 800 µA with OVoo = 5 V. Exccpt for MCLK OUTIJ VOL> Output Low Volugc 0.4 Vmu 

Vou Output Low Voltagc 0.4 Vmu ISINK = 100 µA with DV00 = 3 V. Exccpt for MCLK OUT11 
V-.. , Outnut Hil>h Voitlff 4 Vmin ' . = 200 .. • with DV-- = 5 V. Except for MCLK OUT'2 
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l'aramctcr V Vcnions Units Conditions/Commcnls 

LOG!C OITTPUTS (Conunued)) 
VoH• Outpu¡ High Voltagc DVnn-06 V min ls,,uRCt~:: 100 µA wilh DVun" 3 V Exlcpt for MC!.KOCT' 1 
Floaung State Uak.age Currcnt "º µAmax 
Fluaung S1a1e Ou1pu1 Capacirance'' 9 pF typ 
Data Ou1pu1 Coding Bmary Unipolu Mode 

Offset Binani lliro!ar Mude 

TRANSDUCER nuRNOUT" 
Curre ne 1 µAnom 
Inmal Tolcranc. "º % typ 
Dnfl 0.1 ~~f"C typ 

SYSTF.J..\ CALIBRATION 
Posmve Full-Scak Calibra1ion Llmic" (\OS x VuF)/GAIN Vmax GAJN h the Sdec1ed PGA Gam (Between 1 und t 28) 
N~g•ti\'e Fu!l-Seale Calibration Llmi<ll -(1.05 x VREF)IGAIN Vmux GAIN h thc Sdec~ed PGA Gain (Bctwecn l and J 28} 
Offset Calibrauon Limi11

• -(1.05 x VREF)IGAIN Vmax GAIN Is thc Sclectcd PGA Gaín (Between 1and128) 
Input Span" 0.8 X VJ.dGAIN Vmin GAIN h the Selecced PGA Gain (Betwern l and 128) 

(2.1 x V1tr.r)IGAIN Vmax GAIN Is the Sekcted PGA Gain (Between ! and 128) 

POWER IU::f.J.UIKEMEITTS 
Power Supply Volta~s 

AV00 Voltage •2.7 10 •3.3 or V 
•4.75 to •5.25 V For Specified Performance 

DV00 Volt.a~ +2.7 to •5.25 V For Spccified Performance 
Power Supply Currents 

AVooC=t AV00 :: 3 V or 5 V. BST Bit ofFilter High Regis1er =O'', CLKDIS = l 
0.28 mAmax Typically 0.22 mA. BUFFER= O V. li:i.i.:t-< = ! M!lz or 2 .\576 ,\\Hz 
0.6 mAmax Typically 0.45 mA. BUFFER"- DV0o- fcu::t-< = 1 .\1.Hz "" 2 4576 .\1Hz 

AV00 = 3 Vor 5 V. BST Bn ofFilter !11gh Register = 11' 
0.5 mAmax Typically 0.38 mA. BUFFER= O V fi:o.r.: = 2 .\Si6 MHz 
1.1 mAmu Typically 0.8 mA. BUFFER= DV00. fcu.:.N:: 2.4576 MHz 

DVnoCurrer1111 Digital l/Ps = OVor D\'00 F.x!ffllai MCLK !:-.', CLKDIS,. 1 
0.080 mAmu Typically 0.06 mA. DV00 = 3 V. fi:u..t-< = l MHz 
0.16 mAmax Typically O,IJ mA. DVno = S V. Ícu::N = 1 ,\1Hz 
o 18 mAmu Typically O.IS mA. DV00 = 3 V. fi:J.Kt-< = 2.4576 .\iH1. 
0.35 mAmax Typically 0.3 mA DVoo:: 5 V. ( 1.i.:r.; = 2.'1576 MHz 

l'o,,.·er Supply Rejection1• Sec Note 20 dB typ 
Nmmal-Mode Power D1nipation18 AVoo" DVuo:: •3 V D1gi1al UPs =O Vor DV0n Ex1emal .\\CLK ¡;-.: 

BST Bit of Filler High Register = Q11 

1.05 mWm:ui Typically O 84 mW. BUFFER "'O V. fcu. i:-; " 1 MHz BST Bu = O 
2.04 mWmax Typically 1.53 mW. BUFFER= •3 V. fcu; N = ! .\\Hz. BST Bn :: O 
1.35 mWmax Typica!ly 1.1 l mW. BUFFER= O V. fcu::i:-;:: 2.4576 MHz. BST Bn::: 
2.34 mWmax Typically 1.9 mW. BUFFER= •3 V. l{-.u;:N = 2.4576 MHz BST Bit= 

Nonnal-Mode Power Dissípation AV un= DVDD= •5 V. Digna] IJP¡ =O \'or DVon· Ex1emal MCLK IX 
2.1 mWm:ix T>'Pica!ly 1.75 mW. BUFFER:: O V. fQ.xis = 1 MHL. BST Bit = O 
3.75 mWmax Typically 2.9 mW. BUFFER= +S V. fcu::N = 1 MH~. AST B1¡:: O 
3.1 mWmax Typica!ly 2,6 mW. BUFFER= O V Ía.J:¡:.; = 2.4576 MHz. BST 81: = C' 
4.75 mWmax Typically 3.75 mW. BUFFER= +5 V. fcu.::N = 2A576 .\tHz. BST Bu=- . 

Standby (Power-Down) Current11 18 µA~ Enema] MCLK IN ::O Vor DVoo· Typical!y9 µ.\. Ynn"' +5 \' 
Standby (Power-DoY.'n) Current11 IO µAmax Externa! MCLK IN = O V or DV~0 . Typically 4 µA V·m = t 3 \' 

NOTES 
1T<mp•rotu10 rana• n., fo!low1. Y V<r1ion: -40"C 10 +IO''C. 
1A c.thbnliorl n dl"ectiv<i}' a connnion so tb<S< crron will Mohhc ordn oftho<con\IUDDll noiK .bown m Tob!ct [so IV. Tu. <pp!>n aft<r alibo-11ion 11 !he t«np<flt,¡rt of inttr<I~ 
1Recohbrotion •t any temP<raturt witl r<mo•o !h•,. dnf\ erron, 
'PouU•< Full·Scak Error oncludn Zcrco-Se1Je Erron (Unipola• Off1e1 Error or füpo!or 7.cro Error) and 1pplie1 to bo!h unipo!u 1nd b1pol>r 1npu< ""i" 
'Full·Sule Dnft indudCI Zero-Scalt D11ft (UrupolH Offltt Dnft or Bipolar Zrn> Dnf<) and appba lQ both uoopolar and bipolar onpu! un¡o 
'Gam Error doe1 not indudo Zcro·Scalc Erron. h 11 calculued 11 Full·S«I• Error-Un1polar Offlet Error for un; polar ran¡01 and Full·S<1I< Error Bipolar Z<to Error for 

blpol1t '""'" 'Gur l!rror Dd!1 dot1 no! mdudo Urnpolar OITIOI Dr1f1/füpolar Zern Dri/t. h i• olf.CU\lOly !h< drd't o!tho pon ofzcro-1col• colibrabon• only wcn: perfonMd ••" the '"" "''!h O'<krro~~! ~al'~"· 
'Tbne n\lmb<r• •r< ¡uuan10od by dttl¡rr. 1nd/or cbaractmi.ation 
'Thc <ommon·modo •olt•i• ran¡o on !he 1npu1 pain 1pph<0 provided th• absoluto lf>PUI TI;r!Ur< 1p<(IÍIC•llon "ob<yed 
"1"ho 1npu1volt>¡<1'ng< on tht 1n1lo1 inpu" n 1••tn hero wnb rnp<Cl to the volu¡e on !he '"P•<"•< no¡ame input of m d1fforont1>l or p"uda·d•IT«<nt1al pa.r Sce T•Olo V!I lo< 1<h,.· 

"'PUi> forrn dlfl<«nt .. J paor• 
"v..,• REF IN(+)· REF IN(·). 
''T""' lo¡>t OU<¡:rul Indo apply lo tht MCLK OUT OUtpUI only when n n k>aded wi<h a llng\< CMQS lo1d 
''Sompl• ttmd •t +2S"C Lo on1u« compliane< 
''S« Bu1nou1 Cuftont i«Oon 
"Af1tt cahbruron, >fthe onpu< vo!u1e <"'eedo P""""' füll «al<, th• conv<ne< "''~ output oll 11 lfthc "'pu< "¡,., cJ,..., n1¡auvo t..n 1c>J:, U.on 1"<<1<"•<• "~'~"'' •!I <·• 
'~'" calibnuon ond •p•n limm opply provided !ho 1b1olu1C •oha1< on 1ho onolo¡ inplltl dou no! .. ceed AV no+ 10 mV or 10 more n<ll!IVC <han AGSD · lJ m\' The off"' "hb" 

hnrn apphn lQ bo!h die unipolar z= pmnt lnd tho bipolu uro po>Ot 
"For h11h<r 111no <-"S) at fcu:•~ - 2 H76 MHz, !ht BST b11 of!he F1Jter Hl¡h Rot•ll<r must bo u:t 10 l. For o!h« condn1on1, 11 con be l<t 10 O 
1"whon "'"'I a cryl!al O< c«am1c rrn>nato.r •<ro" !ho MCLK pnu" di• dock sourcc for !he doviee, !he DV00 ourrcnt and powrr d"'ip>tion w•ll .,,y d•pond1n¡'. on Lhe m·ml º' r«on• 

1yp< (•<< Ooct1nr ar>d º""~"'"' Cuam •«<ion) 
"Moa.ured &<de and oppll., in !he 10locted pusbtnd. PSRR" 50 Hz wiU uc«d 120 dB wnh Gltcr notchu of 5 Hz, JO Hz, ?S H• or 50 Hz PSRR a< 6() H•" . <U"ó 120 dB ~ ·.h f,,.,. 

nottb<1 ol 6 Hz, 10 Hz, 30 H• or 60 Hi. 
"PSRR doprnd1"" 111n 

G1ld 

86 dB 
90dB 

78 dB 
78 dB 

85 dB 
84 dB 

8-lll 
93 dB 
91 dB 

"lflhe <~:e<n11 m'"" d<>d conunu., 'º run in n111dby mod<, th< .u.ndby cu,,.<nl 1ncre11c• 10 150 µA <yp1cal wnh 5 V 1upph<1 1nd 75 J1A cypoul •·llh l l V ••pPh" ~·non U'>r.¡ • "' · 
or <«•mi< mon&!ot """''dio MCLK pino 11 !ho dock'°""'' for tb< dcnu, 11>• in1emal ""Jbt;.1 ccn:111~<0 l~ nu> io 1t11td!.y modt and th< pe•« dou.ip&u ·~dopen~• on thc 'C"'" 
rnonO!or IYP< (t« Stondby Modo 1<ct1on) 

S1"<"1f>UUOlll oub1oc1 10 chan¡t with<n:rl no11<o 
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TIMING CHARACTERISTICS1• 2 (AVUD = DVcn = +2.7 V to +5.25 V; AGND = OGND = O V; fcllilN = 2.5 MHz; Input Loglc O= O V, 
Logic 1 = DVco unless otherwise note d.) 

Limit at TMlN, T MAX 
Parameter (A, Y Versions) Units Conditions/Comments 

ÍcU(ll..!
3
' 

4 400 kHzmin Masttr Clock Frcquency: Crystal/Rcsonawr or Externally 
Supplied 

2.5 f\.lliz max For Specified Perfonnance 
tcu:: IN LO 0.4 X lcLXIN nsmin M.aster Clock Input Low Time. tcu::iN = ilfcu:: IN 

tcLK IN HI 0.4 X lcl.XIN nsmin Master Clock Input High Time 
loRDY 500 X lcLX IN nsnom DRDY High Time ,, 100 ns min SYNC Pulscwidth ,, 100 ns min RESET Pulsewidth 
Read Operation ,, o nsmin DRDY to CS Sctup Time 

" o ns min CS Falling Edge to SCLK Active Edge Setup Times ,,• o ns min SCLK Active Edge to Data Valid Dclay'i 
80 ns max DVoo=+5V 
100 ns max DVoo=+3V 

" 100 ns min SCLK High Pubewidth ,, 100 ns min SCLK Low Pulsewidth .. o ns min CS Risíng Edge to SCLK Active Edge Hold TimeS 

••' 10 ns min Bus Rclinquish Time after SCLK Active Edge~ 
60 ns max DVoo= +S V 
100 ns max DV00 = +3V 

"' 100 ns max SCLK Active Edge to DRDY High5• 8 

Write Opcration 

'" o nsmin CS Falling Edgc to SCLK Active Edge Setup Time' 

'" 30 ns min Data Valid to SCLK Edgc Setup Time 

'" 20 ns min Data Valid to SCLK Edge Hold Time ... 100 ns min SCLK High Pulscwidth 

'" 100 ns min SCLK Low Pulscwidth 

'" o ns min CS Rising Edgc to SCLK Edge Hold Time 

NOTES 
1Sampk testcd mt +2S"C 10 ensure compli1ncc. Ali input 1igmls 1rc 1pecilicd witb tr: tf" S ns (10~~ ro 90% oí DV DDl and timcd from 1 voh1¡:c lcvcl of 1.6 V. 
2S« Fi:iures 6 and 7. TltllÍng spplles for ali en.des. 
'CLKIN Duty Cyclc ran¡c is 45% 10 55%. CLKIN mu11be1upplicd wbcncnr tbc AD7714 is not in 1W1dby modc. lfno dock IS prncnt in tbis CIK, thc dc•·icc c.., 
dnw h1:¡bcr curren¡ tbm 1pceificd ll?ld pou1bly bccomc unCll libntcd. 

"Thc AD7714 is production te&tcd with fcu:!N 11 2.4576 MHz (1 MH1forsomc100 t<:llll). I! ii pr;ot(cd by ch&nctcri:u.1ion lO open le at 400 kHz.. 
'SCLK active cd¡c is fallin¡: cd¡c of SCLK witb POL: !; SCLK active cd¡:c is rising cd¡c of SCLK wüh POL =O. 
'Tbesc m1mber1 ª"' mu1und wilh thc lo::id circuit of FtJU!C 1 &nd dcfincd ;:a thc time requi.rcd for tht ourpuc to CTOH tbc V ot or V0n hm1t> 
'Thesc numbcrs 1rc duivcd from tbc mc=uicd time 11Un by thc daUI ou1pu110 dt1n¡:c O.S V whcn loidcd w11h tbc circuit of F1:iucc l. Thc mc:.i;ll.fcd numbcr 11 tbcr. 
cxtrtpobtcd W.ck to n:movc cffectl of cbar¡ing or dischmr¡in¡: thc 100 pF np1citor. Thit mc•nt tlut tbc cimes quotcd in tbc 11m111g charac1cnsm:1 1rc !he true bu• 
rc:l~_g~ush ti!Oci of tbe ¡wt and u such are indcpcndcn1 of n:1cm;I bi.:s lo:di:!,:¡; ap;ici¡;.¡,co. 

"DRITY rcturns h1gh 1ftcr thc fint ru.d from thc devicc 1ftcr 10 ourpul update. Thc 11mc daui can be rc1d 1¡:1in, ún:quircd, whilc lfiillV is hi¡:h 1ltbou¡:h can: 
should be akcn tb>ot 1ulr.cqucn1 muis do nol o..cur dose to thc nclt ourpu1 updatc. 

SpKúiC1tion1 1ubiea. 10 chan¡c wilhoul noticc. 

50pF¡ 

l::Nlt{OOOiaA AT DVg0 • •SV 
100iaAAT DVoo• d.JV) 

Figure 1. Load Circuit for Access Time and Bus 
Re/inquish Time 
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ORDERING GUIDE 

AVoo Tcmperature Package 
Modd Supply Rango Option• 

AD7714AN-5 5V -40ºC m +85"C N-24 
AD7714AR-5 5V -40ªC to +85ºC R-24 
AD7714ARS-5 5V -40ºC to +85°C RS-28 
AD7714AN-3 3V -40ºC to +85ºC N-24 
AD7714AR-3 3V -40°C to +85°C R-24 
AD7714ARS-3 3V -40ªC to +85ºC RS-28 
AD7714YN JV/5 V -40ºC m +l05ºC N-24 
AD7714YR 3V/5V -40ºC 10 +105ªC R-24 
AD7714YRU 3 V/5 V -40ªC to +105ºC RU-24 
AD7714AChips-5 5V -40ªC to +85ºC Die 
AD7714AChips-3 3V -40ºC to +85ºC Die 
EVAL-AD7714-5EB 5V Evaluation Board 
EVAL-AD7714-3EB 3V Evaluation Board 

*N " Pbstic DIP; R: SOIC, RS = SSOP; RU = Tiun Shnnk Smtll Ou1llne 



AD7714 
AUSOLUTE MAXli\tUAt RATlNGS• 
[rA:: +25'C un!css e1horw11e no!ed) 

AVnn toAGND 0.3Vco+7V 
AVon to DGND . . . . . . . . . -0.3 V to +7 V 
DV00 to AGND .. --0.3 V to +7 V 
DV0 o to DGND .. -0.3 V 10 +7 V 
Analog Input Vo!tagc to AGND ... -0.3 V to AV 0 o+ 0.3 V 
Rcfrrcncc Input Voltagc to AGND --0.3 V to AVon + 0.3 V 
Digital Input Volcagc to DGND . . --0.3 V to DVoo + 0.3 V 
Digital Output Vo!tagc to DGND ... --0.3 V to DV00 + 0.3 V 
Opcrating Tcmpcraturc Rangc 

Commcrcial (A Vcrsion) 
Extended (Y Vcrsion) .. 

Storage Tcmpcr:iture Range 
Junc!Íon Tempcr:nurc 

. -40ºC to +85ºC 
........ -40°C to + 105ºC 

SOIC Package, Powcr Dissipation 
61"' Thcrmal Impedanee 
Lcad Tempcraturc, Soldcring 

Vapor Phase (60 scc) .. 
Infrarcd (15 scc) .. 

SSOP Package, Power Dissipation . 
01,. Thermal Impcdancc 
Lcad Tcmpcrature, Soldcring 

Vapor Phasc (60 scc) 
lnfrarcd (15 scc) 

TSSOP Package, Powcr Dissipation 
01,. Tb.crmal Impcdancc 
Lcad Tcmpcraturc, Soldcring 

Vapor Phasc (60 sec) .. 
Infrarcd ( 15 sec) 

.. 450 mW 
75ºC/W 

+21 SºC 
+220ºC 

. .450 mW 
109'C/\V 

+215ºC 
+220ºC 

.. 450 mW 
128ºC/W 

+215°C 
+220ºC 

Plastic DIP Package, Powcr Dissiparion 
a1A Thcrmal lmpcdancc 
Lcad Temperarnrc (Soldcring, 10 sec) 

.... -65ºC to +l SOºC 
.. +lSOºC 

..... 450 mW 
IOSºCfW 

.. +260ºC 

'Strn<es above those h•t•d under Abwlute Mn1mum Riumg• may tau•• porm•· 
nenr dama ge 10 1he devicr. 'lñ11 li a s1rc1• ratmR only¡ funcuonal operarmn ofrho 
dCVlte 11 rhese or any other conduioru abovc !ho•• lmed in the operauonal 
S«!iom of1h1s •pecilicauon is no! imphed. Expo•uro 101bsolute m•ximum ranng 
condmon1 for extended penod1 may affec1 dovice rehability. 

CAUTION~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

ESD (clcc1rosta1ic d1scharge) scnsitive device. Electrostatic chargcs as high as 4000 V rcadily 
accumulate on thc human body and test equipment and can dischargc wi1hout detcction. 
Although thcse deviccs fcature proprictary ESO protection circuitry, permanent damagc may still 
occur on thcse devices if chey are subjected to high cnergy electrostatic dischargcs. Thercfore, 
propcr ESO precautions are rcccmmcnded to avoid performance degrada non or loss of funa:ionality. 

PIN CONFIGURATIONS 

DIP and SOIC/TSSOP SSOP 

SCLI< 

SCLI( 2• DGND MCLK IN ' 
MCLK IN 2 23 ClVoo MCLK OUT 3 

MCLl(OUT l 22 OIN ''" • 
''" . 21 DOUT """' . 

"""' . " ""' """' . AD7714 
" "" " ' 

AD7714 =· TOPVIEW TOPVIEW ... (Not to kol•) 11 AGND " . (NO! to 8e11I•) 

"" 17 .fJNI ... • 
AIN3 1 16 .fJNS AIN2 10 

AIN( 10 15 REFIN{'I AIN3 11 

roJmllV " u REFJN(-) AJN( 12 

AVoo 12 13 BUFFER ,,,._., 
AVoo 1' 

21 DGND 

27 OVoo 

26 OIN 

25 DOUT 

" """' 
" "" 
22 NC 

21 NC 

20 AGNO 

11 .fJNI 

11 olJN5 

11 REF IN(•) 

11 REF IN(-) 

1$ BUFFER 

NC •NO CONNECT 
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BURR-BROWN® 

IEIEll INA101 

High Accuracy 
INSTRUMENTATION AMPLIFIER 

FEATURES 
e LOW ORIFT: 0.25µV/ºC max 

e LOW OFFSETVOLTAGE: 25µVmax 

e LOW NONLINEARITY: 0.002% 

e LOW NOISE: 13nVNHz 

e HIGH CMR: 106dB AT 60Hz 

e HIGH INPUT IMPEDANCE: 101GQ 

e 14-PIN PLASTIC, CERAMIC OIP, 
SOL-16, ANO T0-100 PACKAGES 

DESCRIPTION 
The INA 101 is a high accuracy instrumentation ampli­
fier designed for low-levc\ signa\ amplification and 
general purpose data acquisition. Thrce prccision op 
amps and laser-trimmed metal film resistors are inte­
grated on a single monolithic integratcd circuit. 

APPLICATIONS 
e STRAIN GAGES 

e THERMOCOUPLES 

e RTDs 

e REMOTE TRANSDUCERS 

e LOW·LEVEL SIGNALS 

e MEDICAL INSTRUMENTATION 

The INA 1O1 is packaged in TO-! 00 metal, 14-pin 
p\astic and ceramic DTP, and SOL-16 surface-mount 
packages. Commercial, industrial and military tem­
pcrature range models are available. 
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SPECIFICATIONS 
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PIN CONFIGURATIONS 

Top VlctW 

Ga1n Set 

T0·100 
M Package _,, 
J;l. +Vcc 

1 ' 
I \ 

Offset 2 8 Output 
Ad¡ust / J 

SOJC 
onset 3 7 Common U Package 
Ad;us! \ / 

Gaon 
4 ~ 6 

-Vcc 
Set \::,/ 

Outpul • 
•V~ 

-Input 

Ga:n Set 1 

OllsciAd¡ 

OffselAdJ 

NC 

ORDERING INFORMATION 

PROOUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE 

INA101AM 10·Pin Metal T().100 -25'C to +85ºC 
lNA101CM 11).Pon Metal T0-100 -25'C to +85"C 
INA101AG 14·Pin Ceramlc DIP -25'C lo +85'C 
INA101CG 14..Pin Ceramie rnP -25"C to •85"C 
INA101HP 14-Pin Plashc OIP o•c to +1o•c 
INA101KU SOL-16 Surf<=Ce-Mounl O"C to +70"C 
INA101SG 14..Pin Ceramic D!P -55'C to +125'C 
INA101SM 11J..Pon 1"4ta1TQ.100 -SS"c 1o + 12s·c 

PACKAGE INFORMATION 

PACKAGE DRAWlNG 
PRODUCT PACKAGE NUMBER!'I 

INA101AM 10-Pon Metal T0-100 '"' INA101CM 10-Pm Metal T0-100 007 
INA101AG 14-Pon C.:ramic DIP "' 1NA101CG 14-Pin Ceram1c OIP 169 
!NA101HP 14-Pon Plashc DIP 010 
INA101KU SOL·16 Surlace·Mounl 211 
INA101SG 14-Pon Ceramie OIP "' INA101SM 10-Pon Motal T0-100 007 

NOTE. (1) for detaíled drawir.g and dimension tabkl, pleaso seo end o! data 
sheet. Of Append1x O o! Burr-Brown IC Data Book 

º" G ond P Pack11g11 

Output 1 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Suppty Vo!togll 
Power D1sslpat1on 
Input Vo.'tago Rarogo 

" 
" 
" 

Common 

-Vcc 

•Input 

Ga:n Sensa 2 

Gam Set 2 

A2 Outpul 

A1 Outpul 

'"" 600mW 

"~ 
Output Short C1rcu1t (lo ground) .. 
OperaUng T emperature M, G Package . 

P. U Package .. 

. ............. Continuous 

Storago Temperature M. G P..ckage 
P. U Package .. 

Lead Temporoturo (~o!dorlng, 103) M. G. P Package .. 
Load Temperatura (wayg !iOldering. 33) U Pock.ago 

J, ELECTROSTATIC 

-SS"C to • 125"C 
-25"C to +85"C 

-65"C to +150•c 
-40"C to •BSºC ....., 

............. •260"C 

~ DISCHARGE SENSITIVITY 
This mtcgrated circuit can be damagcd by ESO. Burr-Brown 
recommcnds that ali mtegrated circu1ts be hand!cd with ap­
propriate prccautions. Failure to observe propcr handhng and 

installation proccdures can cause damage. 

ESD damage can rangc from subtle pcrfonnance degradat1on 
to complete device failure. Precision intcgrated circuits may 
be more susceptible to dama ge beca use vciy small parametnc 
changcs cou\d cause the devicc not to mect its pubhshed 
spccifications. 

Tho 1n'orma110n provided herein is bo11evcd to be re~blo, however, BURR-BROWN as.sumes oo respons1bi:ity lor 1naccuracie! Of om1ssoons BURR-BROWN assumos 
no rc~ponsibility for thc use of this mformallon, and all use of such in!Ofmation shall bo entirely al tho user"s own nsk. Pncos and spec1fications are sub)llCl to chango 
w.thout not.ce. No patent rights or lleensos to any of !he c.rcu:ts deKnbed here:n are 1mp1;cd Of grarlled to any th:rd party BURR-BROWN ~ no\ authonze or warrant 
any BURR-BROWN produci fOf u1e in lila support dovices endlor systoms 
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APÉNDICE C 

PROGRAMA EN ENSAMBlADOR 

o•••*"*"•••••••••••••••*-••"*••H•H•H••••••H••••••••••••••••ud••••••••••Ho••*****•-•••••• 
PROGRAMA PARA CONFIGURAR Y CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 

; FECHA DE REAUZACION: JUEVES 3 DE AGOSTO DEL 2000. 
: PRUEBAS EFECTUADAS CON EL MICROCONTROLADOR 68HC11 F1 
: Éste programa sólo inicia la operación de uno de los dos convertidores AD7714 
, que se encuentran en el sistema de medición 
: La frecuencia sincrónica generada es de 1 Hz. 
; El filtro del convertidor fue programado para una frecuencia de muestreo de 60 mps 
; Los datos no son almacenados en la memoria externa del sistemas, sino que son 
: transmitidos en tiempo real hacia la PC y almacenados en un archivo con formato 
: •.txt para su posterior procesamiento e interpretación . 
. .................................................... _,, ................................ "**"'******•••••**••• 

:coNFIGURACIÓN DE LOS PUERTOS 
, PA4: DRDY (Operación del convertidor) 
; PA3: MUXSELEC (Selección del multiplexor) 
; PG1: CTRLSGN (Signo de la sef\al) 
; 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 SP1) 

ORG $0100 
LDM#$EF 
STM$1001 
LDAA #$00 
STM$1000 
LDM#$FF 
STM$1003 
STM$C700 
LDM#$20 
STAA $1038 
LDAA#$FF 
STM$1002 

: Configura al puerto A como salidas EXCEPTO PA4 
; que está como entrada. 

LDM#$00 
STM $1000 

: Limpia el puerto A y habilita las líneas del primer convertidor 

; Configura el Puerto G como salidas 

; Habilita las llneas del PRIMER convertidor 

;º**" Configuración de la velocidad de comunicación a 9600 bauds ...... 

LDAA #$30 ; Se configura la velocidad a 9600 bauds 
STAA $1028 ; Baud Rate Register(7-8) 

LDAB #$20 
JSR ESCRIBE 
LDAB #$40 ; FRECUENCIA DE MUESTREO 250 HZ 
JSR ESCRIBE 

LDAB #$30 
JSR ESCRIBE 
LDAB #$4C 
JSR ESCRIBE 

LDAB #$10 
JSR ESCRIBE 
LDAB #$20 
JSR ESCRIBE 

-C1 -



APÉNDICE C 
PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

LOAS #$28 ; Indica la lectura del registro donde se guardo (40) 
JSR ESCRIBE 
JSR LECTURA 
STAS $C710 

LOAS #$38 ; Indica la lectura del registro donde se guardo (4C) 
JSR ESCRIBE 
JSR LECTURA 
STAB $C711 

LDAB #$18 ; Indica la lectura del registro donde se guardo (20) 
JSR ESCRIBE 
JSR LECTURA 
STAS $C712 

: PARA EL PRIMER CONVERTIDOR 

MUESTRA:LDM #$FF 
STM$1002 

LDX #$0000 ;RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA 
AJ1: INX 

CPX #$0400 
BNE AJ1 

LDY#$0000 
MUESTRA 1 :NOP 

LDAB $1002 
JSR TRANSMI 

LDAB#$00 
JSR TRANSMI 

LDAB #$58 ; Indica la lectura del registro de datos 
JSR ESCRIBE 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMI 

INY 
CPY #$0028 
BNE MUESTRA1 

LDM#$FE 
STM $1002 

LDY#$0000 
MUESTRA2:NOP 

LDAB $1002 
JSRTRANSMI 
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LDAB #$00 
JSR TRANSMI 

LDAB #$58 : Indica la lectura del registro de datos 
JSR ESCRIBE 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMl 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMI 

INY 
CPY #$0028 
BNE MUESTRA2 

APtND1CE C 

PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

LOX #$0000 ;RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA 
AJ2: INX 

CPX#$0400 
BNE AJ2 

LDAA#$FD 
STAA $1002 

LDX #$0000 ;RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA 
AJ3: INX 

CPX #$04DO 
BNE AJ3 

LDY#$0000 
MUESTRA3:NOP 

LDAB $1002 
JSRTRANSMI 

LDAB #$00 
JSR TRANSMI 

LDAB #$58 : Indica la lectura del registro de datos 
JSR ESCRIBE 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

JSR LECTURA 
JSRTRANSMI 

INY 
CPY #$0028 
BNE MUESTRA3 

LDAA #$FC 
STAA $1002 
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LDY #$0000 
MUESTRA4:NOP 

LDAB $1002 
JSR TRANSMl 

LDAB #$00 
JSR TRANSMI 

APl::NDICE C 
PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

LDAB #$58 : Indica la lectura del registro de datos 
JSR ESCRIBE 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMI 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMI 

JSR LECTURA 
JSR TRANSMI 

INV 

CPY #$0028 
BNE MUESTRA4 

LDX #$0000 ;RUTINA PARA AJUSTAR A 0.25 SEGUNDOS LA FRECUENCIA DE SALIDA 
AJ4: INX 

CPX #$0400 
BNE AJ4 

JMP MUESTRA 

JMP $0000 

'-------------------------
; Rutina de Escritura 

; Habilita SPI y lo configura como maestro. 

; Configura el registro de direcciones del puerto O para que 
; PD4 Y PD2 SEAN SALIDAS (SCK Y MOSI) 

ESCRIBE: LDAA #$54 
STAA$1028 
LDAA#$18 
STAA $1009 
LDAA $1029 
LDAA$102A 
STAS $102A 
RTS 

; limpia el registro de estado. 

;------------
; Rutina de ledura 

; Habilita SPI y lo configura como maestro. 

; Configura el registro de direcciones del puerto O para que 

LECTURA: LDAA #$54 
STAA $1028 
LDAA#$18 
STAA $1009 
LDAA $1029 
LDAA$102A 

; PD4 Y PD2 SEAN SALIDAS (SCK SEA SALIDA MOSI Y MISO ENTRADAS) 
; limpia el registro de estado. 

SALT01; LDAA$1000 
ANOA#$10 
CMPA#$00 
BNE SALT01 
STAA$C700 
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LDAB #$FF 
STAB $102A 

SALT02· LDAA$1029 
CMPA#$80 
BNE SALT02 
LDAB $102A 
RTS 

, Rutina de Transmisión 

TRANSMI: LDAA #$OC 
STAA $1020 

TX1: LOA.A $102E 
ANDA#$40 
BEQTX1 
STAS $102F 
RTS 

APENDICE C 

PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

; Envía el dato FF a través del MOSI para inhabilitar entrada de 
, datos al convertidor 

: Habilitación de transmisión por poling. 
; SCCR2 SCI control register 2 

-CS· 
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