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CONTENIDO:

En geomecanica la estimacién de los médulos elasticos de Young y de Poisson en la
muestra de roca es de gran importancia, ya que con éstos e informacién proveniente de
la geologia y la estratigrafia del terreno, se determina la viabilidad en trabajos de
perforacion en pozo.

En este documento se describe el proceso de automatizacion realizada en el sistema de
adquisicién de sefiales acusticas y en la estimacién de los médulos dindmicos de la
muestra de roca. En este trabajo se han disefiado e implementado filtros pasa banda de
fase lineal con el método de disefio de Remez, utilizando el algoritmo de procesamiento
digital, Parks-McClellan, con el motivo de minimizar el efecto de ruido presente en las
ondas acusticas y facilitar la estimacion de los médulos.

La prueba acustica realizada en el Laboratorio Mecanica de Rocas del Instituto
Colombiano del Petr6leo-ECOPETROL S.A, es desarrollada en el software de
automatizacion SNAP PAC Project Suite, complementado con el controlador SNAP PAC
R1. La interfaz grafica permite al operario monitorear el proceso de una forma segura,
confiable y muy amigable.

La herramienta es validada sobre dos muestras de roca de la formacién ORITO, cada
muestra es sometida a la accién de una carga axial desde 0.0kN a 8.0kN y en este
rango, son estimado los mddulos elasticos en alrededor de 16 ondas P y S, como
resultado se muestran graficas de la tendencia de velocidad de las ondas P y S, médulo
de Young y el coeficiente de Poisson, en funcién del esfuerzo axial aplicado.

Los resultados obtenidos son relacionados con datos histéricos y se comprobé que la
variacion de la estimacion del tiempo de transito de la onda S de la muestra X001, no
supera el 1% de variacion con datos tomados por el personal del LMR.
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TITLE: AUTOMATION OF THE WAVE ACQUISITION OF SYSTEM AND ACOUSTIC
SPEEDS OF THE MEASUREMEN EQUIPMENT DT14210-ROP FOR THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE ESTIMATION IN ROCKS.

AUTHOR: GERMAN DARIO FIGUEROA PUERTO ~

KEYWORDS: Automation, DT14210-ROP, test, Acoustic, Filtered, Remez, Young,
Poisson.

DESCRIPTION:

In geomechanics the estimation of the elastic modules of Young and Poisson in the rock
sample great importance, with these and information from the geology and the
stratigraphy of the area, the viability decides in works of perforation in well.

This document describes the process of automation in realized the system of acquisition
of acoustic signs and in the estimation of the dynamic modules of the rock sample. In this
work have some filters designed and implemented there pass band of linear phase with
the method been design of Remez, using the algorithm of digital processing Parks-
McClellan, with the motive of minimizing the effect of present noise in the acoustic waves
and to facilitate the estimation of the modules.

The acoustic test realized in the Laboratory Rock Mechanics of the Colombian Institute of
the Petroleum-ECOPETROL S.A, it is developed in the software of automation SNAP
PAC Project Suite, complemented with the controller SNAP PAC R1. The graphical
interfaz allows to the workman to handle the process of a sure, reliable and very friendly
form.

The tool is validated on two rock samples of the formation ORITO, every sample is
submitted to the action of an axial load from 0.0kN to 8.0kN and in this range, the elastic
modules are estimated in about 16 waves P y S, the result are graphical of the speed
trend of the waves P y S, modulate of Young and the coefficient of Poisson in function of
the axial applied effort.

The obtained results are related with historical information and it demonstrated that the
variation of the estimation of the time of transit of the wave S of the sample X001, does
not surpass thel% of variation with information taken by the personnel of LMR.

*
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INTRODUCCION

Las pruebas dindmicas constituyen una herramienta para el andlisis y obtencién
de resultados, en este caso las pruebas dindmicas acusticas tienen una ventaja
sobre las pruebas estéticas, ya que son pruebas no destructivas y se pueden

utilizar estas muestras de roca para propésito.

Dentro de la prueba acustica, la obtencion de las velocidades acusticas de las
muestras de roca, permiten obtener las constantes elasticas, de esta forma los
ingenieros geomecanicos, las utilizan para establecer un modelo geomecénico de
la formacién de estudio y realizar analisis de viabilidad para implementar trabajos

de campo.

Para facilitar el analisis de las ondas acuUsticas es necesario disefar filtros
digitales, en los cuales se debe realizar un andlisis del contexto que sera utilizado,
ya que son muy importantes las caracteristicas del método de disefio y de los

recursos que cuenta el disefiador.

En el disefio de filtro digitales utilizando métodos iterativos como el método de
Parks-McClellan, buscan mejorar de forma iterativa el disefio 6ptimo de un filtro
digital, pero no es condicion que este método sea la mejor técnica de disefio, o
mejor dicho, para realizar el mejor disefio del filtro se puede utilizar otros métodos
que pueden ser menos precisos, pero que se acoplen de forma aceptable a la

aplicacion.

El acoplamiento de hardware y software ha hecho aplicaciones que sean robustas

y potenciales para sus clientes, para el caso del Laboratorio Mecanica de Rocas



del Instituto Colombiano del Petréleo, se busca realizar una herramienta para el
personal, que sea amigable y eficiente, con la incorporacion del desarrollo de
programas que proporcionen una légica secuencial, desarrollo de tratamiento
matematico de datos y visualizaciéon de resultados.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PIEZOELECTRICIDAD

El efecto piezoeléctrico investigado y desarrollado por los hermanos Pierre y
Jacques Currie en 1980, comprobaron la relacion directa entre el esfuerzo (fuerza
por unidad de area) a compresion ejercido y la diferencia de potencial positiva
generada en las caras del cristal. Del mismo modo al ejercer un esfuerzo a tension
la diferencia de potencial es de signo contrario y en estado de anulacién de

esfuerzo la diferencia de potencial es cero.!

1.1.1 Propiedades de los Materiales Piezoeléctricos

Los cristales piezoeléctricos a utilizados en este proyecto son de Zirconato
Titanato de Plomo PZT-5a, estos cristales PZT-5a tienen un comportamiento
aceptable al tener buena estabilidad a cambios de las condiciones ambientales y
producen sefales de alto nivel de tension, por tal razon estos son esenciales para

la generacion de sefiales mecanicas y/6 eléctricas.?

! P. Curie, Société Francaise de Physique (ed. lit), OEuvres de Pierre Curie, Gauthier-Villars, 1908.

2 Referenciado en Figueroa, Germéan Dario: Plan de Proyecto de Grado. “Automatizacion del sistema de adquisicién de
ondas y medicién de velocidades acusticas del equipo DT14210-ROP para la estimacién de las propiedades mecanicas en
rocas”. Bucaramanga, Marzo 2009.



1.1.2 Efecto Piezoeléctrico Directo

Cuando el cristal piezoeléctrico es sometido a una deformacidon mecanica a
tension, en la cara del cristal ocurre el fenbmeno de separacion de cargas a lo
largo del eje, donde ha sido ejercido el esfuerzo. En caso contrario, es decir si el
esfuerzo aplicado es a compresion, las cargas en la cara del cristal cambian de
polaridad, dando como resultado una sefial de naturaleza eléctrica. Como se

ilustra en la figura 1.

Tension Compression

T

== ) 3|2 BB
1 _{ ]

Figure from BPO, Boston Piczo-Optics Inc.
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Figura 1.Efecto piezoeléctrico directo.?

1.1.3 Efecto Piezoeléctrico Inverso

Consiste en generar una seflal mecénica, esto ocurre cuando el cristal
piezoeléctrico es sometido a un campo eléctrico 0 a un diferencial de potencial en

las caras del cristal.

El cristal esta comprendido por celdas, por medio de las cuales los iones de cada
celda se polarizan de acuerdo a la direccion del campo aplicado, esto conlleva a
que todo el cristal se polarice y los electrones de los atomos experimenten fuerzas
para formar enlaces, las cuales generan una deformacion mecénica en las caras

del cristal, pero esta deformacion mecéanica se expande a lo largo del eje en el que

3 BPO, Boston Piezo-Optics Inc, An Introduction to Piezoelectric Transducer Crystals.



es aplicado el diferencial de potencial, mientras sufre una contraccion en el eje
normal del campo eléctrico aplicado, tal como se describe en la figura 2.2

o ,
! | i
il

Figure from BPO, Boston Piezo-Optics Inc.

Figura 2. Efecto piezoeléctrico inverso.®
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1.1.4 Frecuencia de Resonancia

Una de las relaciones existentes entre las propiedades mecanicas y las
dieléctricas en los cristales piezoeléctricos, es que estos cristales pueden resonar
a ciertas frecuencias, las cuales dependen de factores como la geometria, la
naturaleza del cristal, la frecuencia de operacién de la fuente de tension CA

(Corriente Alterna) que los excita, entre otras.®

La distribucion de energia de la respuesta del cristal piezoeléctrico, evidencia que
el cristal también vibrara a las frecuencias que sean mudltiplo impar de la
frecuencia fundamental, es decir a sus armonicos, este fenomeno se diezmara con
gran severidad del quinto armonico en adelante, ya que la energia transmitida en

las caras del cristal es muy baja.
1.2 ELASTICIDAD

A través de pruebas de laboratorio se investiga el comportamiento de las rocas

gue son sometidas de forma controlada a esfuerzos, con el motivo de obtener los



maodulos elasticos que caracterizan a la muestra de roca y por ende a la formacion

de estudio.

1.2.1 Médulo de Young

Se denotada con la letra E y se define como la relacién entre el esfuerzo aplicado
oc=F/A y la deformacion del material elastico € = Al/l, para determinar la
constante elastica dindmica de la muestra de roca, modulo de Young, se obtiene
con la estimacion de la velocidad de onda P, velocidad de onda S a traves de la

muestra de roca y datos especificos de la probeta a ensayar. Figura 3.*

Figura 3. Mddulo de Young.®

1.2.2 Coeficiente de Poisson

Se denota con la letra u y se define como la relacion entre las deformaciones
laterales y axiales por la accion de un esfuerzo aplicado en la muestra de roca,

para determinar la constante elastica dindmica de la muestra de roca, coeficiente

4 Kane, Joseph W. Sterheim, Morton M. FISICA. ISBN 8429143181. Segunda Edicion. Reverté 1996.

> El Autor.



de Poisson, se realiza con la estimaciéon de la velocidad de onda P, velocidad de
onda S a través de la muestra de roca, en la figura 4 se visualiza la relacién o

variables del coeficiente de Poisson.

_ (Ad/d)

Figura 4. Coeficiente de Poisson.’

1.3 ONDAS ACUSTICAS

En un laboratorio de forma controlada es posible propagar en una muestra de
roca, ondas acusticas como son la onda P de compresion y la onda S de corte,
con el objetivo de estudiar el comportamiento de la propiedad elastica de la
muestra de roca. La velocidad de propagacion de las ondas depende en especial

de la densidad y las propiedades elasticas de la roca en estudio.’
1.3.1 Onda P
La onda P u onda primaria es denominada asi por tener la mayor velocidad de

propagacion en los materiales elasticos, su comportamiento describe

compresiones y dilatamiento alternativamente de la roca, dando lugar a un

6 Diaz, Luis Alberto: Proyecto fin de carrera. “Estudio de Prospeccién geofisica y geotécnica para el emplazamiento del
embalse de san esteban de andagoya (alava)”.



movimiento de las particulas en la direccién de la propagacion de la onda, tal

como se describe una onda longitudinal.”

El movimiento de las particulas provoca en el material cabios de volumen pero no

de forma (figura 5) y la onda P es capaz de viajar tanto en rocas solidas como en

liquidos.®
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Figura 5. Efecto de la Onda P.®
1.3.2 Onda S°®

La onda S u onda secundaria exhibe la cualidad de ser una onda lenta, es decir
que la velocidad de propagacion de la onda es inferior a la onda P. El
comportamiento de la onda S en un material elastico, describe la deformacion
lateral del material en direccion perpendicular a la propagacion de la onda, tal

como se describe una onda transversal.

La generaciéon de ondas S en el material provoca cambios en su forma pero no en
su volumen (figura 6), la onda S se considera como dos ondas superpuestas, es

decir que una se transmite en el plano horizontal y la otra en el plano vertical.

7 Bruce, A Bolt: “TERREMOTOS". Serie reverté ciencias y sociedad. Edition illustrated. 1981.

8 Manilla, Alfonso Alvarez. Anguas, Paul Garnica. Salazar, Alfonso Pérez. “Evaluacion Indirecta de los Médulos Elasticos de
Rigidez in situ y la Relacién entre V,/Vs y el Angulo de Friccion Interna”
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Figura 6. Efecto de laOnda S. ®

1.3.3 Respuesta de la Onda P y Onda S

En la figura 7 se observa la sefial proveniente de la muestra de roca con
caracteristicas de onda P y en la figura 8 la onda S, en ambas figuras se muestra
una zona muerta (inicio), esta zona consiste en el tiempo transcurrido por la sefial
acustica a través de la muestra de roca, la forma de onda de las sefales, es la

superposicion de sefiales de diferentes componentes en frecuencia.

Figura 7. Onda P a través de la muestra de roca.’

9 . . . . ; . o L .

Referenciado de Figueroa, Germéan Dario: Informe de Avance N° 13 “Caracterizar las sefiales acusticas en un ambiente de
menor incidencia de ruido, el cual permita establecer caracteristicas del espectro de las sefiales acusticas”. Bucaramanga
Septiembre 2008.



Como se ha mencionado anteriormente, la onda S se transmite en dos planos, el
vertical y horizontal, es decir que es una onda longitudinal y transversal, por tal
motivo la forma de onda de la figura 8 es la superposiciéon de la onda S y P,
teniendo en cuenta que la magnitud registrada de la onda P es menor comparado

con la onda S.

El primer frente de onda es la onda P, ya que viaja mas rapido que laonda Sy la
identificacion del frente de onda S, es la que muestra mayor magnitud o picos mas
pronunciados. Para facilitar la estimacion del tiempo de transito de la onda S se
procedid a realizar tratamiento de la onda por medio de algoritmos de

procesamiento y tratamiento digital para eliminar la onda P de la onda S.

Figura 8. Onda S a través de la muestra de roca.’

1.3.4 Médulos Elasticos Dinamicos y su Relacion con las Ondas Acusticas

Con los ensayos no destructivos, en el sistema de medicién de velocidades
acusticas DT14210-ROP, se estiman las constantes elasticas dindmicas de la
muestra de roca, por medio de la estimacion de las velocidades de las ondas P y

S a través de la muestra de roca con densidad especifica.
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Inicialmente conociendo la densidad, las dimensiones geométricas de la muestra
de roca y los tiempos de transito de las sefiales acusticas, se establece las

velocidades de compresion Vp y de corte Vs.

Vp = L/Tp (3)

c=Lir @

Donde:

L es el largo de la muestra de roca

Vpes la velocidad de la onda P a través de la muestra de roca.

T, es el tiempo de transito de la onda P a traves de la muestra de roca
Vs es la velocidad de la onda S a través de la muestra de roca.

Ts es el tiempo de transito de la onda S a través de la muestra de roca.

Las constantes elasticas dinamicas se determinan de la siguiente forma:

2 2
U= V;’/ -2 2 * Vp/ -1 (5)
S S
G=p=V? (6)
E=2+«G*(1+pup) 7

Donde:

u es el coeficiente de Poisson.

G es el Mddulo de Rigidez.

p es la densidad de la muestra de roca.

E es el Modulo de Young.
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2. TRATAMIENTO DIGITAL DE ONDAS ACUSTICAS

2.1 ANALISIS DE ONDAS ACUSTICAS

La prueba acustica es una herramienta para evaluar y caracterizar muestras de
roca utilizando ondas ultrasénicas, de este modo el procesamiento digital de las
sefales acusticas procedentes de la muestra de roca, proporciona un analisis mas

a fondo de las ondas transmitidas a través de la muestra de roca.

Los cristales piezoeléctricos tienen una frecuencia de resonancia y ciertos
armoénicos, para conocer la distribucion espectral de la sefial transmitida en la
muestra de roca, la herramienta matematica, FFT (Transformada Rapida de

Fourier) permite conocer la distribucion espectral de la sefal.

En la figura 9 se ilustra la muestra de roca que ha sido utilizada para el analisis e
interpretacion del espectro en frecuencia de la sefial acustica, para tener una
mejor lectura de las componentes en frecuencia de la sefial, se han adherido a la
superficie de la muestra de roca, los cristales piezoeléctricos (Cristal tipo P, S1y

S2) por medio de soldadura de plata.’
Con un generador de pulsos de tension se excita el cristal piezoeléctrico emisor y

por medio de un osciloscopio digital es adquirida la sefial proveniente del cristal

piezoeléctrico receptor.*?

12



Figura 9. Muestra de roca, anélisis espectral de ondas Py S.°

2.1.1 Analisis Espectral de la Onda P°

En la figura 10 se observa la distribucion espectral de la sefial acustica
proveniente de la muestra de roca, la cual muestra una componente en frecuencia
predominante en magnitud, naturalmente es la frecuencia fundamental de la onda
P vy las diferentes componentes o0 picos, son los arménicos de la sefial acustica.
Cabe mencionar que estas componentes no son un multiplo entero de la
frecuencia fundamental, si no son submultiplos, es decir a 1/6, 1/4, 1/3, 1/2 de la

frecuencia fundamental.

Figura 10. Espectro en frecuencia de la Onda acustica-Cristal P.°

En la tabla 1, se han tabulado los valores de las componentes en frecuencia de la

sefial acustica proveniente de la muestra de roca. Para realizar un tratamiento

13



digital de la onda P, se procede a disefar filtros pasa banda, el cual atenua

componentes de ruido y sefiales que no son de interés.

Tabla 1. Componentes en frecuencia de la sefial actstica-Onda P.°

FRECUENCIA MAGNITUD
kHz dB
48 -22
64 -10
156 -14
200 -7.4
242 -9.4
260 Fundamental 0.0
292 -8.2
321 -14
403 -22

2.1.2 Analisis Espectral de la Onda S°

Como se habia mencionado anteriormente, la onda S es la superposicion de una
onda longitudinal (onda P) y una onda transversal (onda S). En la figura 11 se
muestra la distribucion espectral de la sefial acustica proveniente de la muestra de

roca.

Conociendo el espectro en frecuencia de la onda P (onda longitudinal-figura 10) y
sabiendo que la velocidad de la onda P es mayor que la velocidad de la onda S,
las componentes en frecuencia de la onda S son mayores que las componentes
en frecuencia de la onda P, de este modo es simple determinar el espectro en

frecuencia de la onda S.
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Figura 11. Espectro en frecuencia de la Onda acustica-Cristal S.”

En la Tabla 2, se han tabulado los valores de las componentes en frecuencia de la
onda S.

Tabla 2. Componentes en frecuencia de la sefial actistica-Onda S.”

FRECUENCIA MAGNITUD
kHz dB
470 -4.0
485 Fundamental 0.0
531 -1.6
553 -1.6
613 -4.0

2.2 FILTROS DIGITALES

Un filtro digital es un algoritmo para dejar pasar algunas componentes en
frecuencia y atenuar otras componentes de una sefial de naturaleza digital. La
base para disefiar un filtro digital son las especificaciones de disefio, es decir las
frecuencias de corte de la banda pasante inferior y superior, la atenuacion maxima

para establecer las frecuencias de corte de las bandas suprimidas inferior y
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superior, el orden del filtro, la técnica de disefio, entre otras especificaciones de
disefio, dependiendo de lo que se desea obtener.™

2.2.1 Técnicas de Diseio de Filtros Digitales /IR

La técnica de disefio de filtros digitales /IR (Infinite Impulse Response) tiene la
ventaja, que el filtro puede ser disefiado a partir de funciones matematicas de tipo
cerrado, es decir, que al especificar los criterios de disefio, se puede utilizar
expresiones de aproximacion cémo Butterworth, Chebyschev o Eliptico y se

procede a calcular el orden del filtro que cumplira las especificaciones de disefio.**

Otra gran ventaja de disefar filtros digitales /IR es su facilidad de implementacion,
en comparacion con otras técnicas de disefio de filtros, ya que requiere un orden

menor para cumplir con las mismas especificaciones.

2.2.2 Técnicas de Diseiio de Filtros Digitales FIR

Un Filtro digital FIR (Finite Impulse Response), puede tener una fase lineal
generalizada. La fase lineal de un filtro digital implica que, no va a inferir en

cambios en su forma de onda salvo a un corrimiento temporal de la sefial.*®

Otra ventaja de tener un filtro de fase lineal, es que los coeficientes de la funcion
de transferencia tienen una relacion de simetria. En esta técnica, siempre se
mantienen estables los sistemas y el ruido no afecta de gran forma a este tipo de

filtrado, ya que se puede reducir a niveles muy pequefios.*

B Referenciado de Figueroa, German Dario: Informe de Avance N° 14 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Octubre 2008

1 Oppenheim, Alan. Schafer, Ronald. Buck, Jhon. Discrete-Time Signal Processing. Secon Ediction. Prentice Hall 2000.

' Disefio de una interface para el Disefio de Filtros FIR a través del Método Remez Integrado a MFilters. Capitulo 2. Filtros.
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Un filtro FIR de longitud N=M+1 (M es el grado del polinomio de la funcion de
transferencia del filtro) con entrada x[n] y salida y[n] se describe mediante la

siguiente ecuacion en diferencias.
y[n] = box[n] + byx[n — 1] + -+ byx[n — M + 1] = Y-t bx[n — k] (8)
Donde by son los coeficientes que caracterizan la funcién de transferencia del

filtro, por otra parte la salida se expresa como la convolucion de la entrada X[n]

con la respuesta al impulso del filtro h[n].

yIn] = k50 hlk] = x[n — k] 9)
2.2.3 Sistemas Lineales de Fase Lineal Generalizada'
Una caracteristica ideal de disefo de filtros digitales, es tener una banda de paso
sin distorsiones y que la fase sea igual a cero, lo cual no se puede conseguir si se
desea tener un sistema causal, es decir que la respuesta al impulso sea cero, h[n]
= 0 n < 0. Por tal motivo se debe permitir una cierta porcion de distorsion de fase,

que es simplemente un desplazamiento temporal de la sefial a tratar.

Al considerar un sistema LTI (Lineal Invariante en el Tiempo) cuya respuesta en

frecuencia en un periodo es.
Hyg(ev)=e ™ |wl<m (10)

Donde « es un numero real entero o real entero mas 0,5, «< es el retardo que

introduce el sistema y w es la frecuencia en radianes.

|Hia(e/) =1 (12)
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fase Hid(ejw) =—-w lw| <m (12)
t(w) = rdg[H(e/V)] = —%{arg[H(efW)]} (13)
rdg[Ha(e/")] = « (14)

Donde |Hy;(e/*)| es la magnitud del sistema, fase H;4(e/") es la fase del sistema

y « es el retardo de grupo del sistema.

Si « =ng es un numero entero, la respuesta al impulso y salida del sistema es.
hig[n] = &[n —ny] (15)
y[n] = x[n —ng4] (16)

La ecuacion 16 indica que la salida y[n], es la entrada x[n] con un retraso de ng

muestras. En general existen cuatro tipos de sistemas de fase generalizada,

clasificados por la simetria y el retardo de grupo del sistema. Ver Anexo B.

Tabla 3. Sistemas de Fase Generalizada.

Tipo Simetria Retardo de Grupo
| Par Entero
Il Par Entero + 0,5
1] Impar Entero
\ Impar Entero + 0,5
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2.2.4 Diseiio de Filtros Digitales por el Método de Ventanas'

El método méas simple de disefios de filtros FIR es el método de ventanas y el
disefio comienza generalmente con la respuesta en frecuencia deseada del filtro a

disefiar, la cual se expresa de la siguiente forma.
Hg(e™) = Tre_whglnle™ ™™  (17)

Donde Hd(efw) es la respuesta en frecuencia deseada del filtro y hy[n] es la

respuesta al impulso del filtro deseado.

De la ecuacion 17, muestra que la respuesta al impulso se define en todo el eje
temporal n y como consecuencia se genera un sistema no causal e infinitamente
largo, por tal razon para tener un filtro FIR causal se debe truncar la respuesta
ideal con una funcién de duracion finita. A partir de hgq[n] se define un nuevo

sistema.

h[n] = hq[n]

{OSnSM (18)

0,en el resto

Donde h[n] se representa como el producto de la respuesta al impulso del filtro
ideal hy[n] que se desea disefar y una ventana w[n] de longitud finita. El espectro

en frecuencia de h[n] se define como.

H(e™) = [T Ha(e?)W(e/™=D)dg (19)
o,
h[n] = hgq[n] w(n] (20)

Donde H(e’") es la respuesta en frecuencia del filtro y W (e/™=9)) es la respuesta

en frecuencia de la ventana.
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La seleccion de la ventana se realiza con la intencion de que W (e/?) se concentre
en una banda estrecha de frecuencia alrededor de w =0, entonces H(e/*) se

parecera a la respuesta en frecuencia del filtro ideal Hd(ef‘”).

Un conflicto es conseguir w[n] tan corta como sea posible para minimizar los
calculos necesarios para implementar el filtro, pero de la forma que W(ef“’) se

concentre en las frecuencias cercanas a cero, w = 0.’

Para ilustrar el caso anteriormente mencionado se puede observar la figura 12. Si
se desea que w[n] sea de duracion corta, va a producir un alargamiento del I6bulo
principal de la transformada de Fourier W (e/?).

we")
win] 1T

_ N\ /[
pilT pirT R KT

Figura 12. Relacion entre una funcién ventana y su transformada de Fourier.”

Para este método de disefio de filtros FIR, existen diversas ventanas, entre ellas
se destacan la Rectangular, Bartlett, Bartlett Hanning, Hamming, Blackman,
Blackman Harris, Boham, Chebyshev, Flat Top, Gaussian, Nutall, Parzen, Tukey,

Kaiser, entre otras.

En la tabla 1 se observan las ventanas comunmente usadas para el disefio de
filtros digitales FIR por el método de ventanas, comparando la amplitud pico del

I6bulo lateral de la respuesta en magnitud, anchura del I6bulo principal, entre otras

7 Referenciado de Figueroa, German Dario: Informe de Avance N° 18 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Enero 2009.
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Tabla 4. Comparacién de Ventanas.*®

Tipo de Amplitud Anchura Error de Ventana de Anchura de
ventana de pico aproximada aproximacion kaiser transicion
del I6bulo del 16bulo de pico 20log equivalente de la
lateral principal 5(dB) B ventana de
(relativa) Kaiser
equivalente
Bartlett -25 2,539/M -25 1,33 1,757/M
Bartlett- -35,8 2,73IM -39,4 2,88 2,14
Hanning
Blackman -58.1 3,125/M -75 7,196 2,93/M
Blackman- -92 3,71/M -44 3,86 2,34/M
Harris
Bohman -46 3,32/M -46 4,087 2,34/M
Chebyshev -50 2,53/M -50 4,63 2,54/M
Flat Top 0 7,42/M -92 9,18 3,32/M
Gaussian -43 2,73IM -57,3 5,36 2,49/M
a=2,5
Hamming -41 2,53/M -53 4,86 2,54/M
Hanning -31 2,7M -44 3,86 2,34/M
Nuntall -97 3,71/M -105,6 10,68 3,52/M
Parzen -53 3,515/M -56 5,21 2,53/M
Rectangular -13 1,75/M -21 0 1,75/M
Triangular -26,6 2,53/M -26,5 1,58 1,75/M
Tukey a = -15,1 2,14/M -22 0,663 1,75/M
0,5

En la figura 13 se observa la traza de las ventanas, Rectangular, Triangular,

Hanning, Blackman y Nutall, en el dominio de la frecuencia.’

VENTANAS Pifua EL DISERI0 DE FLTROS FE

— RECTAMGULAR
TRAsLAR

BLACKMAN
I

MasTUD
2

o et 1 L i i i A o |

0 o (] 5 ) L] ] C]

a 13. Ventanas de disefio de Filtro FIR.

Figur

16 , . I . - . .
Figueroa, German. Ardila, Ender. Valdivieso, Raul. Solano, Fabian. Informe Analisis de Filtros Digitales Mediante Métodos de
Enventanado e Implementacién en DSP - Universidad Industrial de Santander — E3T.
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Como se ha mencionado anteriormente, la seleccion de la ventana se decide por
el ancho del I6bulo principal y la tolerancia de las amplitudes de los l6bulos
laterales de la respuesta en frecuencia de la ventana. Esta condicion se puede

observar en la figura 14.

W {eﬂw—ﬂ]
| -

/N ! VA NY_N
\—/\j"’ NS

[}

Figura 14. llustracion del tipo de aproximacion obtenida en la respuesta en
frecuencia ideal.'*

El ancho de las bandas de transicion del filtro a disefiar se define por el ancho del
l6bulo principal de la respuesta en frecuencia de la ventana W (e/*), es decir, que
si se desea tener bandas de transicion cortas, esto implica aumentar el orden del
filtro, M, o de otra manera consiste en aumentar la longitud de la ventana N =
M+1."

Aquello implica que tengan oscilaciones fuertes de amplitud en la respuesta en
magnitud del filtro digital en las cercanias de las frecuencias de corte y se vayan

atenuando a medida que se aleja de la frecuencia de corte del filtro.*’
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2.2.5 Disenio de Filtros Digitales con la Ventana de Kaiser

La desventaja del disefio de filtros mediante las ventanas anteriormente citadas,
es la dependencia entre la anchura del |6bulo principal y el area de los l6bulos

laterales.

Sin embargo Kaiser descubrié que se puede formar una ventana cuasi 6ptima
utilizando la funcién de Bessel modificada de primera especie. La ventana de

Kaiser de define como:

1
Io|B(1- [(n-a)]/a]?)?

w(n] = ) ,0<sn<M (21)

Siendo a = % e 1,(.) es la funcion de Bessel modificada de primera especie.

La gran diferencia entre la ventana Kaiser y las ventanas propuestas de la tabla 4,
es que Kaiser cuenta con dos parametros de disefio, la longitud N = M+1 y el
parametro de forma S. Con la variacion de estos dos pardmetros se puede ajustar
la longitud y la forma de la ventana, ajustando asi, el compromiso de variar la

amplitud de los lébulos laterales y anchura del I6bulo principal.

El aumento de M provoca un filtro mas selectivo en frecuencia, reduciendo la
banda de transicion y manteniendo la amplitud del I6bulo lateral constante y al
reducir B se reduce la banda de transicion con un aumento de la amplitud pico de

los |6bulos laterales
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2.2.6 Disefio Optimo de Filtros Digitales™*

Uno de los inconvenientes de disefar filtros con el método de ventanas, es no
tener control de los rizados presentes en las bandas de eliminacion y de paso, por
tal razon los procesos algoritmicos efectivos buscan minimizar el maximo error
presente en las bandas del filtro, es decir controlar el valor de los rizados en las

bandas de paso y de eliminacion de forma independiente.

La respuesta en frecuencia H(e/®) que caracteriza un sistema causal retrasado

L = M /2 muestras.
H(e/?) = A (e/®)e It (22)

En la figura 15 se muestra el esquema de tolerancias de la aproximacion de un
filtro pasa banda con funcién Ae(ej"’) real, par y periodica en w, donde se realiza
una aproximacion a la unidad en la banda de paso w,; < |w| < w,, con un error
absoluto de §,, y una aproximacién a cero en las bandas de eliminacion 0 < |w| <

ws1 & wWgy < |w| < m con un error absoluto de §,.

A(e™)
1+8;
1
1-8,, |
I I
| I
| I
| |
| |
— | | - .
Oy ol D | | pies St i LT
— - L L - —
_52 . - w,1 “"q w_,._,z w,z — . amw w

Figura Modificada de Oppenheim, Alan. Schafer, Ronald. Buck, Jhon. Discrete-Time Signal
Processing. Secon Ediction. Prentice Hall 2000. Figura 7.31 Tolerance Scheme and ldeal
response for Low Pass

Figura 15. Esquema de Tolerancias de la Respuesta Ideal de un Filtro Pasa
Banda.'
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e Método de Parks-McClellan

Parks-McClellan o disefio 6ptimo es un algoritmo que busca disefar filtros que
cumpla con las especificaciones L, wy,;, wy;, ws, ws, Y de forma iterativa se

obtenga ajustes 6ptimos para los restantes parametros. Este algoritmo se basa en
tratar un problema matematico, es decir, desarrollar la aproximacion de un

polinomio que surge de extender la ecuacion 23.
A (e/?) =XL__| he[n]e~/on (23)
Donde h.[n] es la respuesta al impulso del sistema. Si se utiliza la identidad
trigonométrica de Chebyshev, ecuacion 24, en la ecuacion 23, se obtiene el
polinomio P(x) de grado L, ecuacion 25. Ver Anexo C.
T,(x) = cos(ncos~ 1 x) (24)
P(x) = Xf=o axx* (25)
Donde a; son constantes relacionadas con h.[n] y x = cos(w). Para formalizar el
problema de aproximacion, se ha establecido una funcion de error de
aproximacion E(w) o de la forma E (x).
E(w) = W(w) [Hd(ej“’) - Ae(ej‘”)] (26)

E(x) = W(x)[Ha(x) = P(x)] (27)

Donde W(w) o W(x) es una funcion de peso que relaciona los parametros del
error de aproximacién en el proceso de disefio §; Yy &,. Hd(ej‘*’) es la respuesta en

frecuencia deseada del filtro pasa banda, para este caso.
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1, Wy Lol S w
Hd(e] ) { pl | | p2 (28)
0,0<|w|l<Swgy, wgp <|w| <7

1

W(w) = {E' p1 < @] < @po (29)
1, 0<|wlSws , ws, S |w| <7

w

Donde K = 6,/6,. Parks-McClellan (1972a, 1972b) aplicaron el teorema de

alternacion para la teoria de aproximacion del polinomio P(x).

Teorema de Alternacion™

Una alternancia es un punto sobre las bandas de eliminacion y de paso de la
funcion de transferencia del filtro pasa banda, la que su derivada es cero, es decir
se deben buscar los maximos y minimos locales ubicados en las bandas de

eliminacion y de paso (maximo local se alterna con el minimo local).

Basicamente el teorema de alternacion busca que P(x) de grado L, sea el Unico
polinomio que minimiza el error maximo E(x), es decir que el rizado presente en
las bandas de eliminacién y de paso sean constantes, tal como se puede observar
en la figura 16 y en la figura 17 muestra un ejemplo de E(x) para el caso que no

es un disefio 6ptimo.

LI 7Y
1-5] .

@ “, “r,
FIGURA MODIFICADA DE Oppenheim, Alan. Schafer, Ronald. Buck, Jhon. Discrete.Tim estun al Pro es;uu
Secon Ediction. Prestice Hall 2000, Figure 7.35 Typical example of low pass filtes apro
optimal according to the alternation theorer for L=7.

Figura 16. Ejemplo de una aproximacion de un f||tro pasa banda optimo de
acuerdo al teorema de alternacion.**
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Figura 17. Funcién de error E(x).°

e Método de Remez

El objetivo principal de este método es obtener un rizado constante dentro de las
tolerancias impuestas por los parametros de disefio §, y §,. Las alternancias son
buscadas a patrtir de la funcion E(x), los siguientes pasos desarrollan este método

de una forma eficiente y facil de implementar.

Paso 1. Buscar el orden del filtro que se acomode a las especificaciones de
disefio.

M — —10*10910(6162)—13 (30)

2,324*xAw

Donde L = M/2 y Aw = abs(ws — wy,). Cabe destacar que para este disefio se ha

planteado que §, sea igual para las dos bandas de eliminacion y el ancho de las
bandas de transicion del filtro pasa banda se cumple que
abs(wsy — wp1)= abs(ws; — wp)= Aw.

Paso 2. Buscar L+3 alternancias en la funcion de error E(x) de 0 a 7.

Paso 3. Hallar &, P(x), E(x), con el algoritmo de Parks-McClellan.**
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Paso 4. Encontrar la localidad de los maximos x; de la ecuacion 25.

Paso 5. Volver a calcular &, si § no cambia es porgue se ha hallado el polinomio
optimo P(x), para comprobar se comparan los nuevos x;, con los x; obtenidos
anteriormente.

Paso 6. Si § cambia, ir al paso 3y hallar E(x).

2.3 IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES

2.3.1 Método Enventanado - Filtrar Onda P"’

En la tabla 5 se observan las especificaciones de disefio del Filtro FIR Pasa Banda
para la onda P, las frecuencias de corte y las tolerancias de atenuacion, tanto en

la banda de paso como en las bandas de eliminacion del filtro pasa banda.

Tabla 5. Especificaciones de Disefio del Filtro Pasa Banda, Método Enventanado-

Onda P.°
Banda de Eliminacion Banda de Eliminacion
Inferior de Filtro Pasa Banda de Paso de Filtro Pasa Superior de Filtro Pasa
Banda Banda Banda
fo1 = 40kHz fo1 = 150kHz fpz = 400kHz fez = 700kHz
Ayy= —22dB A,= —1dB Ay,= —22dB

Con la ayuda de la Toolbox “fdatool” de MATLAB se realizaron los disefios de los
filtros pasa banda (Onda P y Onda S). De la tabla 4, se ha utilizado tres ventanas
para los disefios previos del filtro, las cuales son escogidas por su utilidad en el
tratamiento digital de sefales, las ventanas a utilizar son: (Hanning, Blackman y
Nuttall).
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Para calcular el orden minimo que cumple con las especificaciones de disefio se
introducen los valores de la tabla 5 en la interfaz grafica de fdatool de MATLAB, el

cual se obtiene un orden del filtro M=3485. Figura 18.

Cument Pl Inbamsation Magrue llespane

Magnitude Fresponse in 4B

Fruancy (W)

Fazgt o s
Foast ] e
Fpan ) Aateps

Frip2

Figura 18. Interfaz Grafica de MatLab-fdatoo.*’

En la figura 19 se observa la respuesta en frecuencia del filtro pasa banda

utilizando las ventanas de Hanning, Blackman y Nuttall.

|

Uiy

Figura 19. Respuesta en Magnitud del Filtro FIR pasa banda, Mdltiples
Ventanas.’

En la segunda fila de la tabla 6 se tabula las amplitudes de pico de los I6bulos

laterales de la respuesta en frecuencia de cada ventana (Datos de la Tabla 4), en
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la tercera fila se consignaron las amplitudes pico de los l6bulos laterales de la
respuesta en magnitud del disefio del filtro pasa banda FIR (figura 19) y en la
cuarta fila el ancho del I6bulo principal de la respuesta en frecuencia de cada

ventana o mejor entendido, el ancho de las bandas de transicion.

Tabla 6. Especificaciones de Ventanas.’

ESPECIFICACION RECTANG TRIANGU HANNING BLACKMAN NUTTALL

ULAR LAR
Valores Tabla 4 -13dB -26.6 dB -31dB -57dB -97dB
AgHpp -42dB -79dB -118dB
Ancho del I6bulo 25.0kHz 29.0kHz 31.0kHz

principal

Dado que la ventana Nuttall es la que mejor cumple con las especificaciones de
disefio del filtro pasa banda, se procede a estudiar la fase, el retardo de grupo y la
respuesta al impulso del filtro. La figura 20, demuestra que el filtro pasa banda es
un sistema de fase Il, ya que tiene un retardo de grupo 2258.5 muestras (entero +
0,5) y la respuesta al impulso es de simetria par. Cabe destacar que el punto
donde la respuesta al impulso es simétrica es el valor del retardo de grupo o« =

45,17us (microsegundos).

Magnitude (d8) and Phase Responses Group Delay Respons

Magrduds (E)
Prass '_ﬂew.'es:.

Ampitace

Tites ()

Figura 20. Respuesta en Magnitud y Fase, Retardo de Grupo, Respuesta al
Impulso. Filtro FIR Pasa Banda, Ventana Nuttall."’
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2.3.2 Ventana de Kaiser — Filtrar Onda P'®

El proposito de utilizar la ventana Kaiser es reducir el orden del filtro cumpliendo
en lo mejor posible con las especificaciones de disefio que se ha obtenido con la

ventana de Nuttall.

El procedimiento consiste en utilizar la ventana Kaiser, con f =0 y reducir el
orden del filtro, con la condicion de tener bandas de transicion cercana a 100kHz,
de acuerdo a lo mencionado anteriormente al reducir M aumenta las bandas de
transicion del filtro. Al final se obtuvo M=413 a una atenuacion de -22dB de los

|6bulos laterales.

Ahora el propoésito es aumentar lo mayor posible la atenuacion de los l6bulos
laterales, es decir aumentar 8 en un factor de 3, dada la condicién de mantener el
ancho de las bandas de transicion aproximadamente en los 100kHz o lo méas

cercano posible, también se debe aumentar M.

Tabla 7. Disefio de Filtros Mediante la Ventana Kaiser, Onda P.*®

VENTANA Fs1 Fp1 Fp2 Fs2 Fs2-Fp2 Amplitud B M
kHz kHz kHz kHz Fp1-Fsi I6bulo lateral
dB
DISENO 40 150 400 500 90 Min
INICIAL 100 -22dB
NUTTALL 783 110 534 565 31.7 -118dB 3485
28 456kHz
KAISER 88.3 101 5435 5555 12.7 564.6kHz 0 3317
12 -21.33dB
KAISER 86.7 103.3 541.3 558.6 16.7 570.7kHz 0 2517
17.3 -20.63dB
KAISER 81.8 112 5354 565.7 30.2 589kHz 0 1317
30.4 -22dB
KAISER 52.7 140 4985 5985 87.3 568kHz 0 413

'8 Referenciado de Figueroa, German Dario: Informe de Avance N° 19 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Febrero 2009.
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100 -22.38dB

KAISER 42.8 143 4895 591.2 100.2 692kHz 3 483
101.7 -35.2dB

En la tabla 7 se muestra el procedimiento realizado, en la ultima fila es tabulado
las especificaciones del disefio final con la ventana Kaiser, cabe aclarar que los

datos obtenidos de Fg, y Fs, son con respecto al eje de -22dB.

En la figura 21, se observa la respuesta en magnitud y fase del filtro, este sistema
es de tipo Il, debido a su retardo de grupo de 241.5 (constante + 0,5) y su
respuesta al impulso es de simetria par, «=4.83us, éste retardo de grupo es
inferior al obtenido con la ventana de Nuttall, esto demuestra otra ventaja del

disefio del filtro FIR pasa banda con la ventana de Kaiser.

Magnitude (dB) and Phase Responses
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Figura 21. Respuesta en Magnitud y Fase, Retardo de Grupo, Respuesta al
Impulso, Diagrama de Polos y Ceros, Filtro FIR Pasa Banda, Ventana
Kaiser, Onda P.'8
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2.3.3 Ventana de Kaiser — Filtrar Onda S°

En la tabla 8 se observa las especificaciones de disefio del filtro pasa banda para

la onda S.

Tabla 8. Especificaciones de Disefio del Filtro Pasa Banda, Ventana de

Kaiser-Onda S.

Banda de Eliminacion Banda de Paso de Filtro Pasa Banda de Eliminacién
Inferior de Filtro Pasa Banda Superior de Filtro Pasa
Banda Banda
fs1 =430kHz fp1 = 470kHz fp2 = 613kHz fs2 = 813kHz

Ayy= —20dB A,= —0.5dB Ag,= —4dB

Utilizando el entorno de Fdatool de Matlab se comparan diferentes disefios de
filtros pasa banda, variando el valor de M y el de 3, en la figura 22 se observa la
comparacion de tres respuestas en frecuencia del filtro FIR pasa banda para la
onda S y en la tabla 9 se han tabulado los datos de interés de cada disefio del

filtro utilizando la ventana de Kaiser.

RESPUESTA EN MAGNITUD FILTROD PASA BANDA

T —

MAGHITUD &8
B
T

i
10 12 4 16 8
FRECUENCLA EN Hz win*

Figura 22. Comparacion de Disefios de Filtros FIR Pasa Banda utilizando la
Ventana Kaiser, Onda S.°
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Tabla 9. Disefio de Filtros Mediante la Ventana Kaiser, Onda S.°

VENTANA Fsi Fp1 Fp2 Fs: Fs2-Fp2 Amplitud B M
kHz kHz kHz kHz Fo1-Fs1 I6bulo lateral
dB
DISENO 410 430 613 813 40 Min
INICIAL 187 -20dB/-4dB
KAISER 404.6 4345 659 688.2 29.9 708kHz 0 1469
29.2 -21dB
KAISER1 390.7 447.2 6455 702.5 56.5 735.5kHz 0 837
57 -22dB
KAISER 2 379 459 6285 713 80 757kHz 0 601
84.5 19.73dB
KAISER3 3745 4599 635 7184 85.4 756.8kHz 3 837
83.4 -36.4dB

Se ha seleccionado la ventana de Kaiser con M=837 y B = 3, para realizar el
disefio del filtro FIR pasa banda, principalmente por tener la mayor atenuacion (-
36.4dB) en sus bandas de eliminacién, ya que uno de los objetivos de implementar
este filtro es atenuar las componentes de la onda longitudinal (Onda P) del
espectro en frecuencia de la onda S. Cabe mencionar que los datos Fs; y Fs>
fueron obtenidos con referencia al eje de -22dB.
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Figura 23. Respuesta en Magnitud y Fase, Retardo de Grupo, Respuesta al
Impulso, Diagrama de Polos y Ceros, Filtro5 FIR Pasa Banda, Ventana Kaiser,
Onda S.
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En la figura 23, se observa la respuesta en magnitud y fase del filtro, este sistema
es de tipo Il, debido a su retardo de grupo 418.5 (constante + 0,5) y su respuesta

al impulso es de simetria par con respecto al retardo de grupo del filtro x= 8.37us.
2.3.4 Método de Remez - Filtrar Onda P°
Con la ayuda de la Toobox “fdatool’de MatLab se ha realizado los disefios del filtro

para la onda P y S. Las especificaciones de disefio del Filtro FIR Pasa Banda

utilizando método 6ptimo de Remez para la Onda P se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones de Disefio del Filtro Pasa Banda, Método de
Remez-Onda P.°

Banda de Eliminacién Banda de Eliminacién
Inferior de Filtro Pasa Banda de Paso de Filtro Pasa Superior de Filtro Pasa
Banda Banda Banda
fs1 =40kHz fp1 = 150kHz fp2 = 400kHz fs2 = 700kHz
Ag;= —20dB Ay, = —20dB
6, =0.001 6, = 0.01 6, = 0.001

En este disefio se ha utilizado el mismo orden del filtro M=483, con el motivo de
compararlo con el disefio realizado en el método de ventanas, en la figura 24 se
muestra la respuesta en magnitud y fase, retardo de grupo, respuesta al impulso y

el diagrama de polos y ceros del filtro FIR pasa banda.

El disefio propuesto con el método de Remez es un sistema de fase Il, debido a su
retardo de grupo de 241.5 (entero + 0.5) y por tener su respuesta al impulso con
simetria par, el punto donde la respuesta al impulso es simétrica es el valor del

retardo de grupo, es decir la sefial a tratar se retrasara 4.83us.
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Figura 24. Respuesta en Magnitud y Fase, Retardo de Grupo, Respuesta al
Impulso, Diagrama de Polos y Ceros, Filtro FIR Pasa Banda, Método de Remez,
Onda P.°

Imaginery Part

2.3.5 Método de Remez — Filtrar Onda S°®

Las especificaciones de disefio del Filtro FIR Pasa Banda utilizando método
Optimo de Remez para la onda S se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones de Disefio del Filtro Pasa Banda, Método de
Remez-Onda S.°

Banda de Eliminacion Banda de Eliminacion

Inferior de Filtro Pasa Banda de Paso de Filtro Pasa Superior de Filtro Pasa
Banda Banda Banda
fs1 =430kHz fp1 = 470kHz fp2 = 613kHz fsz = 813kHz
Agy= —22dB Ap,= —0.5dB As,= —22dB
6, =0.1 6, = 0.01 §, =0.1

Orden del filtro M=837, en la figura 25 se muestra la respuesta en magnitud y fase,
retardo de grupo con valor de 418.5 (entero + 0.5), respuesta al impulso cuyo

punto de simetria es «= 8.37us Yy el diagrama de polos (Todos en el origen) y
ceros del filtro FIR pasa banda para la Onda S.
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Figura 25. Respuesta en Magnitud y Fase, Retardo de Grupo, Respuesta al
Impulso, Diagrama de Polos y Ceros, Filtro FIR Pasa Banda, Método de Remez,
Onda S.°

2.4 COMPARACION DE DISENOS PROPUESTOS

Para analizar las ventajas y desventajas de los dos métodos propuestos para
disefar filtros pasa banda de fase lineal, se han superpuesto las respuestas en
magnitud del filtro, tanto para la onda P (figura 26) como para la onda S (figura
27).

2.4.1 Método Enventanado Vs Método Optimo — Onda P°
Los datos obtenidos de las frecuencias de paso w,; Y w,, son tomados con

referencia al eje de -1dB y los datos de las frecuencias de corte wg; Y ws, CON

referencia al eje de -22dB.
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Tabla 12. Datos Comparativos Filtro FIR Pasa Banda con la Ventana Kaisery el
Método de Remez — Onda P.°

Parametro de Unidad Método Enventanado Método Optimo Disefio
Diseno Kaiser Remez Inicial
Orden del Filtro M 483 483
Wg kHz 42.8 39.5 35
Wy1 kHz 143 139.2 48
Wp2 kHz 489.5 409.8 403
Wy kHz 591.2 500.2 416
Wp1 — W kHz 100.2 99.7 13
Wy — Wy kHz 101.7 90.4 il5
As dB -35.2 -21.7 -20
b1 0.014 0.03 0.01
8, 0.0015 0.08 0.1
a useg 4.83 4.83
Implementacién Facil Complejo
s .
: // I I 0. W—
0 , I."f ; \,1 ‘
o
\ r‘ \ f‘ (

|||||\I

4 -|H|w‘
Frecmncy 04E)

Figura 26 Respuesta en Magnltud del Filtro FIR Pasa Banda con la Ventana
Kaisery el Método de Remez — Onda P.°

e

2.4.2 Método Enventanado Vs Método Optimo — Onda S°
Los datos obtenidos de las frecuencias de paso w,; Y w,, Son tomados con

referencia al eje de -0.5dB y los datos de las frecuencias de corte wg; Y w,, CON

referencia al eje de -4dB.
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Tabla 13. Datos Comparativos Filtro FIR Pasa Banda con la Ventana Kaisery el
Método de Remez — Onda S.”

Parametro de

Unidad Método Enventanado

Método Optimo

Diseio Inicial

Diseno Kaiser Remez
Orden del Filtro M 837 837
Wy kHz 431.7 410.6 430
Wy kHz 470.2 428 450
W2 kHz 650.2 620.4 613
W kHz 688.3 637.6 630
Wp1 — Wy kHz 38.5 17.4 20
Wy — Wpy kHz 38.1 17.2 17
As dB -36.4 -4.2 -4
61 Volts 0.02 0.0345 0.01
b, Volts 0.0015 0.6 0.1
a Useg 8.37 8.37
Implementacién Facil Complejo
Magnitude Response in dB
B ‘r '[ r T‘ | Parks McClellan
SiaTAaTa aTaTAAS ﬂmq ________ A
| | | | | | |

-200
[i]

Figura 27. Respuesta en Magnitud del
Kaisery el Método de Remez — Onda S.°
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3. SOFTWARE DE AUTOMATIZACION

3.1 SNAP PAC System

SNAP PAC System (PAC de sus siglas en ingles Control Automata Programable)
de la empresa OPTO22 estd comprendido de cuatro componentes, el software
PAC Project Suite, el hardware SNAP PAC Controller, Brains y dispositivos de
entrada/salida, en conjunto permiten realizar automatizacion industrial, monitoreo

remoto, adquisicion de datos y aplicaciones de control.

El software PAC Project Suite tiene tres entornos de desarrollo para automatizar

procesos industriales PAC Control, PAC Display y PAC Manager.

En PAC Control se escribe el cédigo fuente en un lenguaje grafico (flowchart y
optoscript), que permite depurar y compilar la estrategia o programa desarrollado,
en PAC Display se desarrollan las interfaces gréficas para mostrar resultados y
monitoreo del proceso y en PAC Manager se realiza la configuracion e inspeccion
de trabajo del PAC.

3.2 Disefio de la estrategia de Control®

Para controlar un problema se procede a solucionarlo de forma sencilla mediante

un algoritmo, el cual permitird involucrar preguntas, acciones y comandos de

19 Referenciado de Figueroa, German Dario: Informe de Avance N° 11 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Julio 2008.
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control y accion, en la figura 28 se observa el esquema de conexion del sistema

general, para tener una vision global de las sefiales que intervienen en el proceso.

Figura 28. Diagrama de Conexion de la Instrumentacion-Prueba
Dinamica Acustica.’

3.2.1 Definir el Problema

Para definir el problema de forma sistematica se hicieron preguntas, las cuales

permitirdn tener una idea global de la situacion.

e ¢;Qué se debe tener en cuenta?
La seleccion del sensor piezoeléctrico transmisor y receptor debe coincidir en sus
propiedades de propagacion de onda (Cristal P, S1, S2), la seleccion se puede
realizar con un multiplexor para el transductor transmisor y un demultiplexor para

el transductor receptor (Anexo A).

La adquisicion y tratamiento de las sefiales eléctricas provenientes de la muestra

de roca debe estar en un rango aceptable de calidad para estimar la diferencia de
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tiempo de transito de las ondas P y S, lo que a su vez puede inferir en el calculo
del médulo elastico de Young y coeficiente de Poisson de la roca.

El desarrollo de la interfaz grafica permitira introducir y arrojar valores de interés,

asi como monitorizar entre otras posibilidades de control.

e ;Qué senales de entrada y salida van a intervenir?

En la tabla 14 se muestran las sefales de entrada y de salida al sistema en

general con una breve descripcion de cada sefial.

Tabla 14. Sefiales de Entrada/Salida al Sistema General.*®

E/S SENAL DESCRIPCION
E Senal Pulsar La sefial que excitaré la muestra de roca
E Sefal hp3488a La sefial que proviene del pulsar y es direccionada a uno de los tres
(Mux 1-4) cristales piezoeléctricos transmisores (P, S1, S2).
E Comandos Basicos Insercién de comandos y preguntas realizadas al osciloscopio digital
TDS2024 con el motivo de realizar acciones.
E Datos de Entrada Largo, Diametro, Peso de la muestra, Modulo de Rigidez, etc.
Sefial hp3488a La sefial que proviene de la muestra de roca y es direccionada a
S (Demux 4-1) uno de los tres cristales piezoeléctricos receptores
(P, S1, S2).
Respuesta a la insercion de preguntas realizadas al osciloscopio
S Comandos Basicos digital, es decir adquisicion de datos de la sefial acustica.
La diferencia de tiempo de transito de la sefial acustica a través de
S Resultados la muestra de roca, Médulo de Young y Coeficiente de Poisson.

3.2.2 Disefio de secuencia légica de pasos para la soluciéon del problema

Como se ha determinado lo que se quiere hacer con las entradas y salidas del
sistema, ahora, es necesario seguir los pasos para realizar control y
automatizacion. En la figura 29 se visualiza el suceso de los pasos a desarrollar en

la automatizacion del sistema de medicion de velocidades acusticas.
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SISTEMA DE MEDICION DE
VELOCIDADES ACUSTICAS

Al inicio de la prueba

1. Chequear que la roca esté 2. 5i no hay fluido en la campana 3. Seleccionar el cristal piezo 4. Adquirir la sefial proveniente
dentro de_ la campana de de confinamiento encendaer la eléctrico y excitar la roca de la roca muestra y tratarla
confinamiento bomba de pistén automdtico
. - PR 4. La sefial proveniente de la
1. Al inicio de la prueba 2. como segundo paso se 3. Una vez iniciado el musstra de roca debe ser
se debe verificar que la debe \'Enﬁg&r la presion de proceso y verificar los adguirida por el oscilascopio
roca muestra esté dentro confinamineto, si }75“3]3 o dos anteriores pasos se digital ¥ en el entono de desarrollc
de la campana de sobrepasa la presion selecciona el cristal de PAC Project Suite realizar
confinamiento del equipo permitida la bomba de piezoeléctrico, el cristal tratamiento digital (Filtra pasa
DT14210-ROP si piston automatica debe transmisor y receptor banda), Ia cual ba a permitir
estd adentro ir al paso apagarse, el caso que la deben coincidir (onda P, smlahlec_f" Ida dl'ferenf'la de “{?mpﬂ
dos (2) y si es falso no prositm 30a infexior & b onda L onda $2) paralal |2 N T LS
se puede comenzar la establecida se bombea realizacion de la prueba. con la intraduccion de datos de la
prueba hasta introducir fluido a ]"’ campana de. muestra, determinar los madulos
una roca. confinamineto del equipo elastico de Young y el coeficiente
DT14210-ROP de Poisson

Figura 29. Sucesion de Pasos de Automatizacion.™

3.3 Estrategia de Control
3.3.1 Configuracién del Hardware SNAP PAC R1%

El controlador utilizado para comunicar el sistema de adquisicion de ondas
(Tektronix TDS2024) y el sistema de computo se realiza por medio del SNAP PAC
R1 de OPTO22 y la comunicacion entre estos dos dispositivos se realiza por
medio de la interfaz RS232, ademéas el SNAP PAC R1 cuenta con dos puertos
Ethernet con direcciones IP (Protocolo de Internet) independientes y por medio de
una de ellas se comunica con el computador para controlar el osciloscopio digital,

ver figura 28.

La configuracion del SNAP PAC R1 permitira tener una comunicacion fiable, por
tal motivo el software PAC Manager es el gestor de configuracion del SNAP PAC
R1 y todo dispositivo que se comunique a él. En la figura 30 se observa la
configuracion, asignando una direccion IP=192.254.40, direccion de Mac=00-A0-
3D-01-4D-83 y una direccion de Subnet Mask=255.255.0.0.

20 1704_PAC_Manager_Users_Guide
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=3 PAC Manager

Dlez|@E| X |w(m| o 6 @

=% Inspect Opto 22 Device

Device Name: |FH d Options » Status: iSlatus Fead area last read at 05/08/03 14:23:40

Status Read
ADDRESS DESCRIFTION FALUE i Refresh
Status Writs =

OxFFFF FO30 0004 Powerup Clear Flag PUC Needed PUC Received (0)
Paint Config O~FFFF FOS0 0008  Busy Flag o

Digital Bank
O0xFFFF FO30 0018  Loader Version Ra.0c
Digital Point OxFFFF FOS0 D000  Memory Map Version il

O0<xFFFF FO30 001C Firmware Version RB.Za

Analog Bank OxFFFF FO30 0O0A0 Firmware Wersion Date 06/23 /2008
OxFFFF FO30 OO0B0  Firmware Version Time la:13:08
Analog Point
High Density 0xFFFF FO30 0020 Unit Type Ox00000074
0xFFFF FO30 0080 Unit Descri ption SHNAP-PAC-EL
e OxFFFF FOS0 0024 I/0 Unit Hardware Rewision (Month) 7
OxFFFF FO30 0025  I/0 Unit Hardware Rewision (Day) 1

OxXFFFF FO30 0026 I/0 Unit Hardware Rewision (¥ear) 2007
O<FFFF FO30 0028 Installed Ram 16777216

Status Read

Scratch Pad

Data Log

OxFFFF FO30 O02E  MAC Address 00-AD-3D-01-4D-83
OXFFFF FO30 0034 TCP/IP Address 169.254.24.40
O FFFF_F030 0035  TCP/IP Subnet Mask 255.255.0.0
O<FPFF FOS0 DOSC  TCE/IF Default Gateway 0.0.0.0
OXFFFF FO30 D040  TCP/IP Name Server 0.0.0.0
O<FFFF FO38 0154 Host Neame
OXFFFF FO38 0154 Domain Name
OXxFFFF FFFF FOS0 Secondary MAC Address 00-A0-3D-01-4D-54
[

Ewenits

Communications

>
r
>
FID >
>
>
>

Other

Close Help

Ready

Figura 30. Configuracién del SNAP PAC R1-PAC Manager.”

3.3.2 Inicializacién del Programa

Al inicio de la prueba es necesario ingresar datos caracteristicos de la muestra de
roca, dado que la velocidad de las ondas acusticas se relaciona con el largo de la
probeta ecuacion 3 y 4, el coeficiente de Poisson esta en funcion de las
velocidades de las ondas P y S, ecuacion 5, y el médulo de Young se relaciona

con la densidad y las velocidades de las ondas P y S, ecuacion 7.

En el entorno de desarrollo de PAC Control se crean las variables de entrada,
figura 31.%

21 ) -
1713_PAC_Control_Commands_Quick_Reference_Legacy_Edition

44



#% PAC Control Basic - [Powerup*]

&k Fle Edit Configurs Chart Subroutine  Complls Mods  Tools  Miew  Window  Help
A EH | #amx s G8Ee |k OCCe N A | 8L |8 Qe

= I provecto-final
IC=) Control Engines
[Ch Subroutines Included
2 Chchats .
?O Powerup
B I Yarisbles
= = Mumeric Yariables
L’El densidad_muestra

1240 diametro_muestra
B4 targo_muestea | || | .. . T
59 peso_muestrs
V2] sutich
8 olumen_muestra I
[ String Yariables
[C=h Pointer Variables o

OptoScript - Powerup - EHNTRADA DE DATOS

=3 &4 £ &b Aty 1Cey W

OptoScript Cade:
7 ENTRADA DE DATOS AT FPROGRAMA

velocidad p=tiempo_p-largo muestra;

velocidad s=tiempo_s-largo muestra;

wvolumen muestra=3.141516*(dianstro muestra-2Z)*{diametro muestra-Z)#*largo muestra;
densidad_muestraspeso_muestra-volumen_muestra:

Figura 31. Entrada de Datos de la Muestra de Roca — PAC Control.”

3.3.3 Establecer Comunicacién con el Osciloscopio Digital TDS2024%

Para controlar y operar el osciloscopio digital Tektronix TDS2024 desde el
software PAC Control, se realiza a través del protocolo de comunicacién de la
interfaz RS232 y comandos basicos. La transmision de los comandos hacia el
osciloscopio se realiza por medio del cédigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange). Los comandos pueden realizar acciones especificas del

entorno del osciloscopio y pedir informacién al osciloscopio.

El protocolo de comunicacién del osciloscopio con dispositivos seriales externos,
exige que la velocidad en baudios sea de 9600, el control de flujo de datos sea ind
hard y ninguna paridad dentro de los ocho bits de transmision por la interfaz
RS232. En la figura 32 se observa el cédigo realizado para establecer la
comunicacion del osciloscopio digital con el SNAP PAC R1y el computador desde

el entorno de desarrollo PAC Control. Para transferir los comandos, fue creado un

22 TDS1000 TDS2000 Series Manual del usuario
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vector con los comandos y se envia uno a uno de forma automatica. En la tabla 15

se observan los comandos a utilizar para establecer una comunicacion del
osciloscopio digital con dispositivos seriales.

#§ PAC Control Ba:

& File  Edit  Corfigu

Chart Subroutine Compile Mode Tooks View iWindow  Help

X A S@S&Ee | hEmOCe N A | wERS |2 S QS

e
Contral Engines =) @4 il | e a-b

S

& SMAP PAC Sim OptoScript Code:

7752 llens la tabls de comsndos v descripoionss pars gue =1 ususrio los tengs = la meano v o
< Included

~Com_SerialString-"ser: "+Port_NumberString+". '+Baud _RateString+". "+Parity+'. “+Data_bitsStx

"ser:0.9600. E

+ To¥aluc toon SorioiString, Com Serial);

= Mumeric Varisbles L w OpenOutgmlngCDmmuh:\cat1c|h(Cc|m Serial):
= check

[ Check_sum for i=0 to 8 step 1

Command = Hy String Table[il;

if (Command == "") then

iceString+acknowledgement+Message_Source:
mString (0. H

=l
ingi{Check_Sum. Check_SumString):
if (Comenzar Conewmion == 0) then

Error_CR_= TransmitChar(13, Com_Sexrial);
Messsge_To Send = Message + Check _SumString:
R EYS

Error CRE = TransmitChar{l3. Com_Seri
else
Hessags_To Seand = Hessage + Check SunString;
Error_CR = TransmitChar{l3. Com_Ssrial)
endif
~
<] >
Output
Cancel | Helo | CommandHelo

Flgura 32 Conﬂguramon de Comunlcamon TDS2024 - PACgbéntro/5

Tabla 15. Comandos para establecer una Comunicacion.

COMANDO BASICO
RS232:BAUd 9600
RS232:HARDFlagging ON
RS232:PARity NONe

DESCRIPCION
Velocidad de Transmision 9600 Baudios
Control de Flujo Encendido
Ningun bit de Paridad en Busca de Errores de Transmision

3.3.4 Control del Sistema de Adquisicion de Ondas

Antes de obtener los datos que caracterizan las ondas acusticas se debe controlar
el entorno del osciloscopio digital, con el motivo de obtener ondas acusticas bien
definidas en el display del osciloscopio. En la tabla 16 se muestran los comandos
a utilizar y una descripcion de cada uno y en la figura 33 se observa el codigo

desarrollado para realizar control del entorno del osciloscopio digital Tektronix
TDS2024.
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Tabla 16. Comandos para realizar Control del entorno del Osciloscopio.

COMANDO BASICO DESCRIPCION

HORIzontal:MAIn:SCAle 2.5E—-6 Frecuencia de Muestreo 10MHz

CH1:POS 0.0EO Posicion de la sefial en eje de voltaje
CH1:VOL 2.0E-1 Volts por division
HORizontal:POSition 2.0E-6 Posicion de la sefial en el eje temporal

ACQuire:MODe SAMple Modo de Adquisicion
ACQuire:NUMAVg 128 Numero de formas de Ondas para promediar y adquirir
ACQuire:STATE RUN Comenzar la adquisicion
ACQuIire:STATE STOP Finalizar la adquisicion

##1 PAC Control Basic - [Powerup*]

Qk File Edt Configure Chart Subroutine Compile Mode Tools View Window Help

DG H £$2amnXx Y SS8EQ | hBOCe N A FiEEL| Sk
proyecto-final*
B 5 proyecto-final

Optascript - Powerup - COM. TDS2024 ADQ. DE DATOS.

pa

|5 Control Engines =] L =5 OBV 4
@j‘] Subroutines Included DptoScript Code:

E ) Charts if (Comenzar Conexion == 0) then

Ty Powerup
B € verisbles Error_CR = TransmitChar{13 Com_Serial):
Hessage_To_Send = Message + Check SumString;
15 Mumeric Yariables Error CR = TransmitChar{13, Com_Serial):

= I3 String Yariables .
128 acknowledgement R
(B8] Check_sumstring Hessage To_Send = Message + Check SunString:

3] Com_ sericistring Error_CR = TransnitChar{13. Com_Serial):

@ Command endif
(8 1D_pevicestring
[BE Length_String

(B8] Message ~/Se pregunta si la conunicacidm fue establecida para comenzar a enviar

endif

aEl
(B8] Message_Source

(B8] Message_To_Send

(B8 port_Numberstring Command = My_String_Table[i]:
T S Comm_Status = TransmitString(Command. Com_Serial):
y Recv_Status2 = ReceiweNumTable(2499,0, PEER_DATA TABLE. Com_Serial)
B I Communication Handles :
55 com_serial endif
Bl 153 Mumeric Tables
5 PEER_DATA_TABLE
B I String Tables =
2 my_string_Table | 2]
) Pointer Tables Dutput
I 1O Units |

Figura 33. Configuracién del Sistema de Control del TDS2024 — PAC Control.’

if (IsCommunicationOpen{Com_Serial}) then

next

3.3.5 Tratamiento Digital - Sefiales Provenientes de la Muestra de Roca

La etapa de tratamiento digital de las sefales provenientes de la muestra de roca,
consiste en resolver la ecuacion 8, en la cual los coeficientes del filtro pasa banda
de fase lineal se han obtenido con el método con el de Remez. Antes de realizar el
tratamiento digital de las ondas, se debe seleccionar la onda respectiva, es decir la
Onda P, Onda S1 u Onda S2, para no inferir en calculos errados. Precisamente en
la figura 34 se ilustra la etapa de seleccién de la onda y de tratamiento digital a la

respectiva onda seleccionada.
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#1 PAC Control Basic - [Powerup*]
L File Edit Configure Chart Subroutine Compile Mode Tools Wisw ‘Window Help

DS HEH| & Ln X | sy GSE e | hEDOCe N A @&

oOptoscript - Powerup - FPB - ONDA P

il | e a-b a0 oo v | <

I osteserint coce:
-~ EL FILTRO PASA BANDA UTILIZARA LA VENTANA DE KATSER N-70 H

Lenght_FFE_ondaF - GetLengthOfTable(kaiser):
Lenght_Input - GetLengthOiTable(Signal_Input):

L = Lenght_Input + Lenght_FFBE ondaP:

12 = (2 = Lenght_Input) + Lenght FFE ondaF:
k = 0:

for i=L+1 to L2+1 step 1

Signal_Input_Eg[i] = Signal_Input[k]:
ko= k + 1;

next
for k=0 to Lenght_Input step 1
for i=0 to Lenght_FPE_ondsP step 1
Signal_Output_ondaP[k] = kaiser[i] * Signal Input_Eq[I-—i]

+ Signal Output_ondaF[k]:
next

L =1+ 1;

next]

<
Output:

Figura 34. Tratamiento Digital de Ondas Acusticas.’

3.3.6 Diferencia de Tiempo de Transito de la Seial Acustica a través de la

Muestra de Roca

Para establecer el instante de inicio de la sefial acustica, se puede determinar por
medio de la siguiente técnica, al excitar la muestra de roca, inicialmente se
generan picos de voltaje, estos picos son la referencia para dar comienzo a un

contador.

Ahora para estimar el tiempo al que comienza la sefial acustica (Onda P, Onda S),
en otras palabras, el tiempo de transito de la sefial acustica a través de la muestra
de roca, se toma como referencia el inicio del pico con respecto a la desviacion del
eje temporal, en un valor de 8% de la amplitud del pico. Cuando la evaluacion
supere este valor, el contador finaliza justo en el instante de inicio de la onda, este
valor es multiplicado por el periodo de muestreo de la sefial, para expresarlo en

unidades temporales.

48



Generalmente la prueba acustica consiste en analizar varias ondas P y S, desde
una presion axial minima hasta una presion axial maxima, justo antes que falle la
muestra de roca, la técnica anteriormente mencionada para establecer la
diferencia de tiempo de transito de las ondas acusticas, se aplica sobre la dltima
onda P y S registrada, dado que esta sefial es la de mayor magnitud
comparandola con las otras ondas, ademas el ruido permitido por el filtro digital no

afecta en gran medida a esta sefal.

Para establecer la diferencia de tiempo de transito del resto de las ondas se toma
como referencia el tiempo hallado de la ultima sefal (registrada a mayor presion
axial), debido a que este es el menor tiempo de transito que se puede registrar,
dado que al ser sometido a una presion maxima, la distancia entre los cristales es
menor y la densidad de la muestra es mayor. Partiendo del tiempo hallado y este
principio basico (a menor presion, mayor tiempo de transito) se establece un rango
de tiempo y se evalla para cada onda el instante de tiempo que ha cruzado por el

eje temporal, indicando el inicio de la onda acustica.

I.
| I
|
|
I
|

DIFERENCIA DE
TIEMPO DE
TRANSITO

Figura 35. Adquisicion de Onda Acustica.”
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En la figura 36 se muestra el cddigo y la logica realizada en el entorno de
desarrollo de PAC Control.

4] PAC Control Basic - [Powerup#]

@ Fle Edit Configure Chart Subroutine Compile Mode Tools biew wWindow Help

NS5 H &8 X A @geEe (hmooe N A | FEBL 2SR

proyecto-final*

OptaScript - Powerup - VALOR ABSOLUTO
By @ 0 [ e
OptoScrpt Code

for i=0 to Length_input step 1

Signal_Output[i] = AbsoluteValus{Signal_Output_ondaS[il)

neut

ko= 0

if (I < LIMITE) then
if ( S=t_Point_1 < Signal Output[J1) then
contador = J:
k - J + Help_Contador:
J = Length_input:

else
I =3+ 1

endif

clse
B largo_muestra

&) Lenghk_FPE_ondaF]
[ Lermght_input if( Help Contsdor ¢ Signal Output[k] ) then

if (k < LIMITE)

& Length time tador:
diftime = time*2 00E-008:
k = Length_input:

Output
[

Figura 36. Estimacion de la Diferencia de Tiempo de Transito de la Sefial AcUstica
a través de la Muestra de Roca.’

3.3.7 Interfaz Grafica - HMI

La interfaz gréfica realizada en PAC Display de OPTO22 se llama HMI (Human
Machine Interface), la cual permite monitorear, adquirir datos, realizar control
industrial con los controladores de OPTOZ22, como es el caso del SNAP PAC R1.
El disefio amigable de la interfaz grafica permite que el operario realice el ensayo

sin ningun inconveniente, obteniendo los resultados en tiempo real.

La HMI para el ensayo de velocidades acusticas esta comprendida de un menu
inicial, el cual abre ventanas emergentes para la entrada de los datos
caracteristicos de la muestra de estudio, un tablero de control para seleccionar
hasta 24 ondas acusticas, la visualizacion de las graficas de velocidades de
ondas, modulo de Young, coeficiente de Poisson y el valor del tiempo de vuelo de

las ondas P y S, y por ultimo muestra un informe de la prueba acustica. Figura 37.
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Instituto Colombians del Petréles ICP - Laboratorio Mecéanica de Rocas - Prueba Acustica
e
- eTROL ENERGIA PARA EL FUTURO

Datos de Entrada Tablere de Control Prueba Acustica Informe

=

7]

icrBEi S &
Figura 37. Interfaz Grafica — Menu Inicial.”

Se crearon dos menus de Entrada de Datos, el primero permite ingresar los datos
de la persona responsable del ensayo: nombre, apellido, cargo en el Laboratorio
Mecanica de Rocas y la fecha en la que se realiza el ensayo, con el fin de realizar
un registro e historial de eventos, en el segundo menu se introducen datos
caracteristicos de la muestra roca, como: la identificacion, el tipo de formacion, el
peso, diametro y el largo de la muestra de roca, en la figura 38 se observa la

ventana emergente para los datos de entrada del operario y de la muestra de roca.

Bl g g sty wede e
Imstitste Colsmbisns dal Patrélen ICP - Labarsteris Mazinizs ds Rozas - Prusks Azistizs

e 4
: %TROL ENERGIA PARA EL FUTURD

Datos de Entrada Tablers de Control Prusbs Acustics Informe

Datos Operario

Datos de Roca

Nombre GERMAN DARIC Sample ID X001

Apellido [reuEron PUERTD F peousocec J
carge E; ELECTROMCO Peso gr 65 1360000+01

fen el ———

Diametre mm |2 583000e+01

crEe 8 &
Figura 38. Interfaz Grafica — Datos de Entrada.’
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Regularmente el juego de ondas adquiridas y a analizar son varias ondas Py S, el
namero de ondas a analizar depende de las ondas que pueden ser registradas
justo antes que falle la muestra, la ventana Tablero de Control corresponde a la
seleccién de ondas P y de ondas S con interruptores, también hay un menua para

registrar las presiones axiales y laterales a la que se somete la muestra de roca.

Cabe aclarar que las ondas P1 y S1 son las ondas a presiones minimas y las
ondas P12 y S12 son las ondas registradas a las mayores presiones. En la figura

39 se observa el menu Tablero de Control.

Eic Yiew Alorm Secuity Window Help

Instituto Colombiano del Petrélec ICP - Laboratoric Mecinica de Rocas - Prueba Acustica
4
T
eTROL ENERGIA PARA EL FUTURO

Datos de Entrada Tablero de Control Prueba Acustica Informe

-
-~

Ondas P — Fuerza Axial kN —_— Fuerza Lateral kN —_
Fuerza 1 ~1.500000+00 Fuerza 1
Jlecd Fuerza 2 ~1.0000008+00 Fuerza 2
P 5 P& P7 P8
- Fuerza 3 -5.000000e-01 Fuerza 3
Lo Lo Lo L Fuerza 4 0.000000e+00 Fuerzad
P9 P10 P11 P12
D o o — Fuerza 5 1.000000e+00 Fuerza 5
\ | o
L L K S Fuerza 6 2.000000e+00 Fuerza 6
— Ondas S — Fuerza 7 3.000000e+00 Fuerza7
S 1 52 53 s4
I Fuerza ¢ 4.000000e+00 Fuerza &
o) o) flotd flocd
Fuerza 9 5.0000008+00 Fuerza 9
55 56 57 58
o Lo Lo Lo
= = i Fuerza 12 50000006 +00 Fuerzatz [ |
o | on | Lo

icrEi 8 <
Figura 39. Interfaz Gréfica — Tablero de Control.

La ventana emergente de la Prueba Acustica esta comprendida por dos botones
redondo industriales, con el objetivo de dar inicio y parada a la prueba acustica,
con la premisa que por lo menos se haya seleccionado una onda P y S para el
inicio de la prueba, de forma ilustrativa se muestra una barra de progreso para el
analisis de las ondas P y S, dado que la parte de filtrado digital de las ondas tarda

un par de minutos.
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Las graficas que se muestran en esta ventana son cuatro: la primera (parte
superior) el promedio del tiempo de vuelo de las ondas P y S a través de la
muestra de roca, la segunda (Inferior izquierda) las velocidades de las ondas Py S
en funcion de la presion axial ejercida a la muestra, en la tercera (Inferior centro) el
mo&dulo de Young en funcién de la presion axial sobre la muestra y en la cuarta
(inferior derecha) el coeficiente de Poisson de la muestra de roca en funcion de la

presion axial.

Cuando se completa el 100% del analisis de las ondas P y S, automaticamente se
activa el botén de apagado y se muestran los resultados de forma gréfica en la
ventana Prueba Acustica (figura 40) y de forma numérica en la ventana Informe
(figura 41).

43 PAC Display Runtime Basic: Proyecto_Final.UUI
Ele WVew @lam Secuky Wndow Help

Institute Colombiano de| Petréleo ICP - Laboratorio Mecanica de Rocas - Prueba Acustica
A d
- i
+ —PETROL cueroiaparaceL ruturo

Datos de Entrada Tablero de Control Prueba Acustica Informe

N
@ }
Anallsls de Onda

APAGADO
T 100 -
Ondas S

F o o o - ul

030 )
| e ndaP

Velociies P35 misen WEGI0 4 Yourg 10710 thyricn'd Cosficierte & Pogson

8000
5250 35 088
a0 0rs

25 0.62

4500
arsn
3000 20 s
15 0.36

10 0.25

2250
1500

750 a1z

o ] ]
000 125 2750 5625 GS00 115 14280 17125 20000 000 -1Z5 27500 5625 8500 135 14250 {7125 20000 [ 3000 125 27A0 5625 G500 11375 14250 17125 20000

rcerBE 8
Figura 40. Interfaz Gréfica — Prueba Acustica.’
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Institute Colombianc del Petrélec ICP - Laborateric Mecanica de Rocas - Prueba Acistica

> eTROL ENERGIA PARA EL FUTURO

Datos de Entrada  Tablero de Control Prueba Acustica Informe
PRUEBA ACUSTICA
Trabajador Cargo Fecha
Descripcién de la Muestra de Estudio
Sample ID : Peso gr : 0.000000e+00 Volumen em*3 : 0.000000e+00
Formacién : Largo mm : 0.000000¢+00 Densidad gricm™3 : 0.000000e+00

Diametre mm : 0.000000e+00
Propiedades Mecanicas

Tiempe S useg

0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00
0.000000=+00 0.000000=+00 0.0000002+00 0.000000=+00 0.0000002+00 0 000000=+00 0,000000+00 0 000000=+00
0.000000=+00 0.000000=+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e-+00 0.000000e+00 0.000000=+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000&+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00
0.000000e+00 0.000000&+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000&+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000=+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0,000000+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000&+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00
0.000000e+00 0.0000002+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.0000002+00 0 000000e+00
0.000000e+00 0.0000002+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0 000000e+00
0.000000e+00 0.0000002+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0 0000002+00 0.000000=+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000=+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000=+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000==00 0.000000e+00

1r<cr @ 15} @ ér
Figura 41. Interfaz Gréfica — Informe.”
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4. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS?®

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas acusticas
realizadas en el software desarrollado de OptoControl y visualizadas en

OptoDisplay, para este caso se van a realizar dos pruebas.

La prueba consiste en ejercer una carga o fuerza axial a la muestra de roca, desde
un valor minino (0.0kN) hasta un valor maximo, justo antes que falle la muestra de
roca y registrar ondas P y S dentro de este rango, con el fin de estimar la
diferencia de tiempo de transito de las ondas acusticas a través de la muestra de
roca en funcién de la fuerza por unidad de area y, con base en estos datos,

estimar los médulos elasticos de la muestra de roca.

Cabe aclarar que la onda acustica viaja de un cristal transmisor al cristal receptor y
estos cristales piezoeléctricos se ubican en endcup’s dado por la configuracion
mecanica del equipo, el cual indica que al tiempo registrado por las ondas
acusticas se debe restar el tiempo en que las ondas viajan por el material de los

endcup, para la onda P (5.8us) y para la onda S (8.2us).

4.1 Descripcion de las Muestras de Roca

Las propiedades petrofisicas de las dos muestras de roca se han escrito en la
tabla 17.

Tabla 17. Descripcion de las Muestras de Roca.”

Formacion ID Largo Diametro Masa Area Volumen Densidad
Sample mm mm g cm? cm® g/cm3

ORITO X001 48.85 25.82 61.36 5.23603 25.578 2.3989

ORITO X002 48.37 25.37 57.96 5.05511 24.452 2.3704
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4.2 Orito X001

En la tabla 18 se han tabulado los valores de la carga axial aplicada, los tiempos
de transito y velocidades de las ondas P y S de la muestra de roca. En la tabla 19
se muestran los modulos de Young y los coeficientes de Poisson asi como el

promedio de estos valores.

En la figura 42 se detalla en OptoDisplay, la ventana de informe de la prueba, en
la figura 43 se ilustra la grafica de las velocidades de las ondas acusticas (tabla
18), en la figura 44 y figura 45 se observan las tendencias del médulo de Young 'y

del coeficiente de Poisson (tabla 19).

Tabla 18. Orito X001, Tiempos y Velocidades. ®

Fuerza Esfuerzo Tiempo P Tiempo S Velocidad P Velocidad S
Axial Axial us us m/s m/s
kN kPa
0 0.00 17.65 38.25 4122.363 1625.624
0.5 954.92 17.65 38.25 4122.363 1625.624
1 1909.84 17.55 38.05 4157.446 1636.516
1.5 2864.76 17.45 37.85 4193.133 1647.554
25 4774.61 17.15 37.45 4303.965 1670.085
35 6684.45 17.05 37.05 4342.222 1693.241
4.5 8594.29 17.05 36.85 4342.222 1705.061
5.5 10504.14 16.95 36.75 4381.166 1711.033
6.5 12413.98 16.95 36.65 4381.166 1717.047
7.5 14323.82 16.95 36.65 4381.166 1717.047
8.5 16233.66 16.85 36.45 4420.814 1729.203
Promedio 17.20 37.30 4286.184 1679.821

Tabla 19. Orito X001, Médulo de Young y Coeficiente de Poisson.’

Fuerza Axial Esfuerzo Axial Modulo de Young Coeficiente de
kN kPa 10" dyn/cm2 Poisson
0 0.00 17.85128 0.4079294
0.5 954.92 17.85128 0.4079294
1 1909.84 18.09632 0.4083201
1.5 2864.76 18.34641 0.4087150
225 4774.61 18.88715 0.4113697
3.5 6684.45 19.40030 0.4103360
4.5 8594.29 19.65138 0.4088508
55 10504.14 19.80561 0.4100130
6.5 12413.98 19.93450 0.4092643
7.5 14323.82 19.93450 0.4092643
8.5 16233.66 20.22375 0.4096822
Promedio 19.08932 0.4092431
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Datos de Entrada Tablero de Control Prueba Acustica Informe
PRUEBA ACUSTICA
Trabajador  GERMANDARIO FIGUEROA PUERTO Cargo ING. ELECTRONICO Fecha 06/07/2008
Descripcion de la Muestra de Estudio
Sample ID : X001 530, 07:45.135000e:01 Volumen cm*3 : 2.557802e+01
Formacién : ORITO Largo mm : 4.885000¢+01 Densidad gricm*3 : 2.398335e+00
Diametro mm : 2.582000e+01

Propiedades Mecanicas

Fuerza Axial kN mpo P useg

Tiempo 5 useg

Velocidad P

Velocidad §

-1 5000002+00 1.765000 3 825000e-05 4.122363e+03 E 1, - 4.07929de-01
~1 0000002+00 1 7650002 05 3 8250002 05 4 122363e+03 4e+03 .7851288+11 40792948 01
5 0000008 01 1 7550002-05 3 805000e-05 4 1567446e+03 16365168+03 18096328411 4.083201e-0
0.0000002+00 1745000205 3.785000e-05 41931338403 1.6475548+03 183464 1e+11 4.0871508-01
1 0000002400 1715000205 3.7450008-05 4 3039652+03 1 A700A5E+03 18867 158+11 4.1136976-01
2 000000&+00 1 705000205 3 7050008 05 43422228403 16932418403 1.9400308+1 1 4.1033602-01
3.000000e+00 1.708000e-05 3 665000e-03 4.342222e+03 1.705061e+03 1.965138e+11 4.088508e-01
4.0000002+00 1695000205 3.6750008-05 4.3811668+03 1711033e+03 1.8806618+11 4.1001306-01
5.000000e+00 1.695000e-05 3 A65000e-05 4381 166e+03 171704 7e+03 1.993435084+11 409264 3e-01
5.000000e+00 1.698000e-05 3 665000e-05 4 381166e+03 171704 7e+03 1.99345084+11 s
7 0000002+00 . 1.6850002-05 3 6450008-05 4420814e+03 17292038403 2022376811
0 O00000E+00 0.000000E+00 0.0000002+00 000000e+00 0.0000002+00 0.0000008+00 0.0000002+00 00000002 +00
1.720000e-05 3 7300008-05 4 2861846403 T6798218+03 EEEET 4.092431e-01

VELOCIDAD m/s

icre

8

Figura 42. Orito X001, Interfaz Gréafica-Prueba Acustica.”

ORITO X001

100
ESFUERZO kPa

Figura 43. Orito X001, Velocidades Acusticas.
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Figura 44. Orito X001, Modulo de Young.”
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Figura 45. Orito X001, Coeficiente de Poisson.

4.3 Orito X002

Los resultados obtenidos con la realizacion de esta prueba se han tabulado en las
tablas 20 y 21, y la representacion grafica de los resultados obtenidos se detalla

en las figuras 47 a 49, en la figura 46 se muestra el informe de la prueba acustica.

Tabla 20. Orito X002, Tiempos y Velocidades.’

Fuerza Esfuerzo Tiempo P Tiempo S Velocidad P Velocidad
Axial Axial us us m/s S
kN kPa m/s
0 0.00 19.95 37.05 3418.374 1676.603
0.5 989.10 19.85 38.05 3442.704 1620.436
1 1978.20 19.65 37.65 3492.419 1642.445
15 2967.29 19.65 37.45 3492.419 1653.675
2.5 4945.49 18.25 37.25 3885.141 1665.060
35 6923.68 18.25 37.05 3885.141 1676.603
4.5 8901.88 18.15 36.85 3916.600 1688.307
5.5 10880.07 18.15 36.75 3916.600 1694.220
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6.5 12858.27 18.15 36.65 3916.600 1700.176

7.5 14836.47 18.15 36.55 3916.600 1706.173
8.5 16814.66 18.15 36.55 3916.600 1706.173
9.5 18792.86 18.05 36.45 3948.571 1712.212

Promedio 18.70 37.025 3762.314 1678.507

Tabla 21. Orito X002, Médulo de Young y Coeficiente de Poisson.”

Fuerza Axial Esfuerzo Axial Modulo de Young Coeficiente de
kN kPa 10" dyn/cm’® Poisson
0 0.00 17.87894 0.3416212
0.5 989.10 16.90126 0.3577012
1 1978.20 17.36744 0.3580103
15 2967.29 17.57320 0.3554988
25 4945.49 18.23661 0.3875000
3.5 6923.68 18.46471 0.3855766
4.5 8901.88 18.72760 0.3858878
5.5 10880.07 18.84562 0.3849027
6.5 12858.27 18.96465 0.3839039
7.5 14836.47 19.08470 0.3828913
8.5 16814.66 19.08470 0.3828913
9.5 18792.86 19.23840 0.3842110
Promedio 18.36398 0.3742163
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Instituto Colombiano del Petroleo ICP - Laboratorio Mecanica de Rocas - Prueba Acistica

Datos de Entrada  Tablero de Control Prueba Acustica Informe
PRUEBA ACUSTICA
Trabajador  GERMANDARIO FIGUEROA PUERTO Cargo NG ELECTRONICO Fecha 06/07/2009
Descrlpclén de la Muestra de Estudio
Sample ID : X002 Peso gr : 5.796000e+01 Volumen cm*3 : 2.445159e+01
Formacién : ORITO Largo mm : 4.837000+01 Densidad gricm*3 : 2.370398¢+00

Diametro mm : 2537000e+01
Propiedades Mecanicas

Fuerza Axial kN Esfuerzo Axial kPa Tiempo P useg Tiempe S useg Velocidad P miseg Velocidad 5 m/seg M. Young dynicm*2 C. de Poisson

-1 500000€+00 -2.9672928+03 1.995000e-05 3.7050008-05 3.418374e+03 16766032403 1 787834411 34162126-01
-1.000000e+00 -1.978195e+03 1.985000e-05 3 805000e-05 3.442704e+03 1 620436e+03 1.690126e+11 3 577012e-01
-5.000000e-01 -0.890975e+02 1.965000e-05 3.765000e-05 3.492419e+03 1 6d2445e+03 1.736744e+11 3 560103e-01
0.000000e+00 0.0000002+00 1.965000-05 37450008-05 34324198403 16535758403 1757320811 3 5543886-01
1.000000e+00 1.978195e+03 1.825000e-05 3.725000e-05 3.889141e+03 1 6E5060e+03 1.823661e+11 3875000e-01
2,000000e+00 3.956390e+03 1.625000e-05 3.705000e-05 3.885141e+03 16765032403 1 84647 16411 38557668-01
3.000000e+00 5.934535e+03 1.815000e-05 366500005 3.916600e+03 1 6BA307e+03 1.872760e+11 3.858878e-01
4.000000e+00 7.912780e+03 1.815000e-05 3 675000e-05 3.916600e+03 1 654220e+03 1.884562e+11 3.849027e-01
5.000000e+00 9.890975e+03 1.815000e-05 366500005 2.916600e+03 1.700176e+03 1.896465e+11 3.83903%-01
£ 0000D0E+00 1869172404 1 B15000-05 3.655000e-05 3.916600e+03 17061732403 1 5084708411 38289130-01
7 D000D0E+00 1 2847362404 1 B15000-05 3.655000e-05 3.9166008+03 17061732403 1 5084708411 3.826913e-01
5.0000006-00 1 5825562 +04 1 B05000e-05 .645000e-05 3.9486718+08 17122126403 1 505840611 3842110801
1612500205 3.6550002-05 39045932203 1706183e+03 120231 12-11 3834743801

27a [k Gl

Figura 46. Orito X002, Interfaz Gréafica-Prueba Acustica.”
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Figura 48. Orito X002, Médulo de Young.”
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Figura 49. Orito X002, Coeficiente de Poisson.”
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Los resultados obtenidos en las dos pruebas acusticas son satisfactorios y se
acomodan a un comportamiento fisico, ya que al ejercer presion axial a la muestra
de roca, ésta se comprime y el material se torna mas denso, provocando que la
distancias entre el cristal transmisor y el receptor disminuya gradualmente, por
ende el tiempo de transito de las ondas acusticas debe ir disminuyendo, esto se

vio reflejado en los resultados obtenidos.

4.4 Comparacioén de Pruebas

Para comparar la estimacion de la diferencia de tiempo de transito de la onda S,
se compara con datos histéricos obtenidos por el personal del LMR, para este
caso en la tabla 22 en la primera columna se introducen los datos histéricos, en la
segunda columna los datos de la prueba Orito X001 con la implementacion de
tratamiento digital (TD), en la tercera columna los datos de la prueba Orito X001
sin la implementaciéon del tratamiento digital de las ondas acusticas (STD), en la
cuarta y quinta columna la variacion en us (microsegundos) de los datos de la
prueba Orito X001 con respecto a los datos histéricos y en la sexta y séptima

columna el porcentaje de error.
Cabe aclarar que los datos historicos no es un patron de datos, ya que fueron

obtenidos de forma visual y sin tratamiento digital, pero si da una idea de la
tendencia de los resultados.

Tabla 22. Tendencia de datos obtenidos, Tiempos Onda S — Orito X001.°

Datos Orito Orito Variacion— Variacion— Error% Error%
Histoéricos X001 -TD X001 -STD TD STD TD STD
us us us us us
38.6 38.25 51.2 0.35 12.6 0.9 32.6
38.5 38.25 445 0.25 6 0.6 15.6
38.3 38.05 43.9 0.25 5.6 0.7 14.6
37.9 37.85 36.6 0.05 1.3 0.1 3.4
37.5 37.45 35.9 0.05 1.6 0.1 4.3
37.3 37.05 37 0.25 0.3 0.7 0.8
37 36.85 36.9 0.15 0.1 0.4 0.3
36.8 36.75 36.8 0.05 0 0.1 0
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36.7 36.65 36.9 0.05 0.2 0.1 0.5
36.5 36.65 36.9 0.15 0.4 0.4 11
36.5 36.45 36.9 0.05 0.4 0.1 11

4.5 Implementacion del tratamiento Digital en Ondas Acusticas

El tratamiento digital sobre las ondas acusticas permite estimar la diferencia de
tiempo de transito de estas ondas con mayor facilidad y obteniendo resultados
mas confiables. En la figura 50 se observa una onda P de una prueba de
tomografia sin realizar el tratamiento digital (azul) y con tratamiento digital (rojo),

del mismo modo en la figura 51 se ilustra una onda S de la prueba Orito X001.

PRUEBA TOMOGRAFIA - XXXXX

Onda P, STD
,,,,,,,, Onda P, TD

Tiempo Seg

Figura 50. Onda P, Prueba de Tomografia - XXXXX.>
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de los filtros digitales de fase lineal con el Método Optimo de
Remez permitié atenuar componentes de ruido de las ondas P y S, del mismo
modo atenuar las componentes en frecuencia de la onda P presentes en la Onda
S, facilitando la estimacion de la diferencia de tiempo de transito de las ondas

acuUsticas a través de la muestra de roca.

El cambio en la geometria y en el area del cristal que esta en contacto con la
muestra de roca, cambia la frecuencia de resonancia del cristal modificado, lo cual
evidencia una problematica en el andlisis de las ondas, dado que el Generador de
Pulsos SOFRANEL 78500 excita el cristal a 270V, probablemente a una
frecuencia diferente de resonancia del cristal modificado, obteniendo sefales
acusticas de muy baja amplitud (alrededor de 40mV), dificultando en gran medida

el andlisis de ondas.

La identificacion del espectro en frecuencia de las ondas acusticas por medio de la
herramienta matematica, Transformada Répida de Fourier FFT, brinda informacion
de las caracteristicas del espectro en frecuencia de las ondas P y S, esto se ha
logrado por recrear un ambiente de minima incidencia de ruido a la sefial, ya que
los cristales piezoeléctricos PZT-5a se adhirieron a la muestra de roca por medio

de soldadura de plata.
La técnica de disefio de sistemas FIR es sin ninguna duda mejor que la técnica de

disefio de sistemas /IR, para la aplicacion de este proyecto de grado, ya que con

sistemas FIR se puede garantizar la fase lineal y por ende tener un retardo de
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grupo constante, lo cual implica que toda la forma de onda de la sefial posea un
atraso temporal y constante.

El disefio e implementacion de los filtros digitales utilizando el método 6ptimo de
Remez, presenta una respuesta en magnitud con mejor comportamiento
comparado con el disefio de los filtros utilizando la ventana de Kaiser, ya que las
bandas de transicion del filtro son menores, obteniendo un filtro més selectivo en
frecuencia, otra cualidad importante, es que tiene un rizado constante tanto en las
bandas de eliminacion y de paso, esto es importante tenerlo en cuenta, ya que en
la estimacion de la diferencia de tiempo de transito de las ondas acusticas, se
relaciona la forma de onda de las ondas acusticas con la respuesta en magnitud

del filtro pasa banda.

La configuracion de la interfaz RS232 y el sistema de comunicacién del
osciloscopio digital TDS2024 con el controlador SNAP PAC R1 y el equipo de
computo, ha permitido controlar el entorno del osciloscopio digital, de esta forma
se ha optimizado el sistema de adquisicion, ya que antes de obtener los datos que
caracterizan las ondas acusticas, se adecula la posicion de la sefal tanto en el eje
vertical y horizontal, y a una frecuencia de muestreo que coincida con la

frecuencia de muestreo del filtro digital y que sea mayor a la frecuencia de nyquist.

El desarrollo de la estrategia de control y la interfaz grafica ha dado control y
monitorizacién en una HMI (Human Machine Interface), permitiendo observar de
forma grafica y numérica los resultados obtenidos durante la realizacion de la
pruebas, mostrando las velocidades de las ondas P y S, el médulo de Young vy el
coeficiente de Poisson, obteniendo asi un software facil de usar, eficiente y

agradable por su disefio.

Para la industria del petroleo es de gran importancia la estimacion del médulo de

Young y el Coeficiente de Poisson, debido a que permiten conocer el
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comportamineto que presentaria la formacion al ejercer una presion sobre ella,
esto se traduce a qué presiones se deben emplear para realizar trabajos de
perforacion, cemetacion, cafioneo y otros trabajos del sector, por ello la
importancia que estos datos sean confiables, cabe aclarar que para realizar una
caracterizacion mas afondo de la formacion se deben complementar con otro tipo

de prueba destructivas y no destrucitas, dinamicas o estaticas.

Aungue el objetivo planteado por el ICP es solo la parte de control en la
adquisicion y tratamiento de sefiales del sistema de medicion de velocidades
acusticas del equipo DT14210-ROP, es importante tener en cuenta qué variables
a controlar se puede realizar en proyectos futuros, como el control automatico de
de la carga axial y lateral en la muestra de roca. Esto se puede lograr mediante el
cambio de las valvulas analogicas por electrovalvulas y control de flujo en la
camara de confinamiento por medio de la bomba de alta presién Gilson 305 desde
el entorno de desarrollo de OptoControl, también se pueden reemplazar los
manometros analdgicos por lecturas en pantallas LCD y llevar a cabo una

automatizacion mas amplia.

Para minimizar la sensibilidad en la estimacién de la diferencia de tiempo de
transito de las ondas, es importante elevar la frecuencia de muestreo en el sistema
de adquisicion, ya que a 10MHz el minimo cambio del contador varia en 0.1useg,
mientras que a 50MHz el minimo cambio del contador es de 0.02useg y con esta
frecuencia de muestreo se garantiza la adquisicion de una porcion importante de

la onda acustica.
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Anexo A. Instrumentacién y Equipo de Medicion

Equipo de Medicion de Velocidades Acutsticas DT14210-ROP"’

El equipo DT14210-ROP es un dispositivo utilizado para realizar pruebas
acusticas. Al estar la muestra de roca en una campana de confinamiento sometido
a esfuerzos laterales y axiales como se establece una celda biaxial, es posible
conocer las caracteristicas mecanicas de la muestra de roca mediante la

estimacion de la velocidad del sonido que viaja a través de ella. Figura 1.

B

Figura 1. Equipo DT14210-ROP.°

Las pruebas que se realizan en el equipo constituyen pruebas no destructivas, es
decir la muestra de roca pueden ser utilizada nuevamente en otro tipo de ensayo,

las pruebas que se realizan en este equipo son:

e Medicion de Onda S y P (Interés del proyecto de grado).

e Porosidad.

! Referenciado de Figueroa, German Dario: Informe de Avance N° 12 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Agosto 2008.
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Mecanicamente el equipo DT14210-ROP cuenta con:

- Dos pistones: uno movil, el cual tiene en su interior el transductor transmisor, que
es un arreglo de tres cristales piezoeléctricos de tipo PZT-5a,'° y ademéas por
encima del pistdbn mévil se ubica la muestra de roca para realizar la prueba, el otro
pistdn es estatico y se ubica por encima de la muestra de roca, en el cual se
encuentra el transductor receptor, del mismo modo son tres cristales
piezoeléctricos PZT-5a. Estos dos pistones son los que van a ejercer una carga

axial a la muestra de roca.
- Entradas para la presion lateral, estan localizadas sobre la base del equipo.
- Dos circuitos:

El primero es usado para colocar la muestra bajo esfuerzo y esta equipado con

unas valvulas de cerrado y drenado, con manémetros:

- M1 para la carga axial.

- M2 para la presion lateral.

El otro circuito es para saturar la muestra de roca bajo una presién controlada
por manémetros, la saturacion de la muestra es para realizar pruebas de

presion de poro:

- M4 (0 - 25 bar).
- M3 (0 — 250 bar).

10 Grupo de Investigacion de Estabilidad de Pozo. Trabajo de adecuacion y ampliacién del rango de medida de uno a tres
cristales Onda P, Onda S1y S2.
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- Una bomba de pistdn automatico, el rango de operaciéon es de 600bar, 60 Mpa o
8700psi.

Sistema de Generacion de Pulsos de Tension SOFRANEL 78500
SARTROUVILLE"

En la parte frontal (figura 2-izquierda) y posterior (figura 2-derecha) se observa el
sistema de generacion de pulsos de tension, automaticamente al encender este
equipo, en su terminal de salida arroja un pulso de tension de 270 V
aproximadamente, el cual es la sefal utilizada para excitar el cristal piezoeléctrico
de Zirconato Titanato de Plomo PZT-5a, cristal P, S1 y/o S2.

Figura 2. Generador de Pulsos SOFRANEL 78500.°

En la parte posterior del equipo se encuentran tres conectores coaxiales J1
(SIGNAL OUTPUT), J2 (SYNC), J3 (EXT TRIG), el conector J2 (SYNC) se
comunica directamente con el osciloscopio digital Tektronix TDS2024 en uno de
sus canales, con el motivo de establecer una sincronizacion de la sefial excitadora
(Salida de Generador de Pulsos) y la sefal respuesta (Sistema receptor de ondas

acusticas).

12 Referenciado de Figueroa, Germéan Dario: Informe de Avance N° 16 “Sistema de Medicion de Velocidades Acusticas
DT14210-ROP”. Bucaramanga Diciembre 2008.
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Sistema de Multiplexacion y Demultiplexacién de Senales SWITCH hp
3488a"

En la parte frontal (figura 3-izquierda) del Switch hp 3488a, se muestra el panel
principal, en el cual, por botones, se puede seleccionar la tarjeta de entrada/salida
de sefales, ademas cuenta con un teclado numérico para seleccionar uno de los
canales de la tarjeta de entrada/salida, cada seleccion por teclado se muestra en
una pantalla LCD (Liquid Crystal Display).

En la parte posterior (figura 3-derecha) del Switch hp 3488a, se visualizan dos
tarjetas, una configurada como tarjeta de entrada y la otra es configurada como

tarjeta de salida, los conectores son de tipo coaxial.

Figura 3. Multiplexor/Demultiplexor Switch hp 3488a.”

En la figura 4, se observa el esquematico de la tarjeta de entrada/salida, la cual
tiene dos bloques independientes, cada uno con un conector COM y cuatro

conectores para ser cortocircuitado con el conector COM.

" LN
./D ./li E“/ﬂ . E“‘/' .

com 103 104 201 202 comM L 203

2
[® "o o™ "o "o & ™ ™™ ™ }

Figura 4. Esquematico Tarjeta de entrada/salida Switch hp 3488a.”
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La tarjeta de salida se utiliza para direccionar la sefial excitadora (Generador de
pulsos) a uno de los tres cristales piezoeléctricos (P, S1, S2), es decir, el conector
COM se comunica con el sistema Sofranel 78500 y los otros tres de los cuatro
conectores es para cada uno de los cristales piezoeléctricos en el sistema de

transmision de ondas acusticas del equipo DT74210-ROP.

En la tarjeta de entrada del Switch hp 3488a se utilizan tres de los cuatro
conectores para comunicar los cristales piezoeléctricos del sistema de recepcion
de ondas acusticas del equipo DT74210-ROP a uno de los canales del

osciloscopio digital Tektronix TDS2024, por medio del conector COM.

Sistema de Adquisicion de Senales OSCILOSCOPIO DIGITAL TEKTRONIX
TDS2024"

En la figura 5 se visualiza la parte frontal del sistema de adquisicion de sefiales, el
cual cuenta con cuatro canales de entrada, el primer canal se utiliza para adquirir
la sefial acustica proveniente de la muestra de roca y el segundo canal es utilizado
para adquirir la sefial proveniente del sistema de generacién de pulsos, con el
motivo de establecer una sincronizacion con la sefal del primer canal, es decir,
para determinar el instante de tiempo de inicio de excitacion en la muestra de

roca.
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El osciloscopio digital Tektronix TDS2024 cuenta con una seria de opciones para
analizar la sefial, manipular los ejes coordenados (eje de abscisas y eje de
ordenadas), opciones de adquisicion de sefales, comunicacién con controladores

externos, entre otras herramientas.

El moédulo de comunicacion TDS2CMA que proporciona el osciloscopio digital,
aflade puertos de comunicacion Centronics, RS 232 y GPIB (General Purpose
Interface Bus), desde un controlador externo se realiza control del osciloscopio
digital y monitoreo de las sefiales adquiridas por medio de la interfaz RS 232, ya

que el controlador a utilizar soporta la conexion de dispositivos seriales.

El control del osciloscopio digital se realiza por medio de comandos basicos en
formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) y estos se

envian por la interfaz de comunicacion RS 232.

Interfaz RS 232

La interfaz RS 232 designa una norma para la trasmision y recepcion de datos
binarios de una forma serial, en particular entre el controlador SNAP PAC R1y el
sistema de adquisicion de sefales.

Esta interfaz esta disefiada para comunicar dispositivos a cortas distancias (15m
especificada por la norma), el cual la distancia que separa el controlador SNAP

PAC R1 con el osciloscopio digital TDS2024 esta dentro de esta norma.

La conexion eléctrica se especifica en la figura 6, donde Tx es transmisién de

datos, Rx es recepcion de datos y COM es el comun o tierra eléctrica.
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Figura 6. Conexion eléctrica entre el SNAP PAC R1y TDS2024 a través de la
interfaz RS 232.

Controlador SNAP PAC R1

El controlador SNAP PAC R1 (PAC de sus siglas Controlador Automata
Programable) provee alta velocidad en funciones digitales de control, monitoreo y
adquisicion, este controlador contiene dos puertos Ethernet, para crear redes de
dispositivos soportado por el protocolo de comunicacion TCP/IP (Protocolo de
Control de Transmision/Protocolo de Internet), ademas cuenta con el puerto RS
232 soportado por el protocolo PPP (Point to Point Protocol) para comunicarse con
dispositivos seriales.

El SNAP PAC R1 soporta todos los modulos de I/O de OPTO22 y en él se
descarga la estrategia de control desarrollada en el software PAC Project Suite

Basic/Professional. En la figura 7 se observa el entorno del controlador.

SNAP-PAC-R1
controller

g

o
Gréfica Tomada de OPTO22

Figura 7. SNAP PAC R1.
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Caracterizacion de Cristales Piezoeléctricos PZT-5a (Zirconato Titanato de

Plomo)

La caracterizacion de los cristales piezoeléctricos modificados e implementados
por Laboratorio Mecénica de Rocas del ICP, para la generacion y recepcion de
ondas acusticas es Importante, ya que va a dar informacion importante del cual o

cuales son las frecuencias de resonancia del cristal modificado.

Los cristales P a utilizar en este ensayo son los siguientes: figura 8a cristal P sin
modificar su geometria, figura 8b cristal cuadrado P de 5mm de lado, figura 8c

cristal ¥4 de luna de 5.2x7mm.

Figura 8. ritales PZT-5a. Onda P.

Para esta caracterizacion se va a utilizar la siguiente metodologia de trabajo: se
utiliza un cristal P completo como transmisor y como receptor cristales completos,
cristales cuadrados y cristales ¥4 de luna y por ultimo se utiliza un cristal P
cuadrado con transmisor y se utiliza diferentes cristales cuadrados como

receptores.
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En la figura 9 se observa las componentes en frecuencia en funcion del voltaje,

claramente se observa que en los cinco ensayos, la frecuencia de resonancia esta

Cristal P Completo transmisor Vs Cristales P completos receptores

en la vecindad de 82kHz.

12
10

OoON B O O

1 Seriesl
| e Series2
| .

Series3

Series4

A NMOAN ANMANANONOOANNAN®ONOOLWL AN M Q LN Series5
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Figura 9. Espectro en frecuencia, Tx Cristal P completo-Rx’s Cristales P
completos.

e Cristal P Completo transmisor Vs Cristales P cuadrados receptores

Para este ensayo se evidencia la reduccion de la magnitud del pico de voltaje a la

misma frecuencia de resonancia de 82kHz, pero aparece un pico de voltaje en la
vecindad de 282kHz.

| Series2
Series3
[l

ies4
=N OO MON AN OOMNMMN AN NN AWM OoOOMO N cdOdnmMOOMN o1 oom
AN NN A NN OO0 A AN MM OO AN MWLM ONO
L B B B B R o I o VA o VA o VA o VI o I o I o I e o B o o I o 0 BN o 0 o 0 M o 0 M o 0}

Figura 10. Espectro en frecuencia, Tx Cristal P completo-Rx’s Cristales P

cuadrados.
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e Cristal P Completo transmisor Vs Cristales P "4 de luna receptores

En este ensayo la magnitud del pico de voltaje a la frecuencia de resonancia de

82kHz aumento, es decir un comportamiento similar al primer caso.

10
8
6 Series2
4 .
Series3
2
0 A e Seriesd
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Figura 11. Espectro en frecuencia, Tx Cristal P completo-Rx’s Cristales P ¥ de
luna.

e Cristal P cuadrado transmisor Vs Cristales P cuadrados receptores

En este caso se ha cambiado el cristal trasmisor y se observa que a la frecuencia
de 82kHz el pico se ha atenuado, pero aparecen picos en frecuencias de 280kHz,
305kHz, 318kHz y 335kHz, una visidbn mas detallada es que no todas los ensayos
realizados para este caso, no resonaron en las mismas frecuencias, pensando en
una hipotesis, que todos los cristales cuadrados no se comportan de la misma

forma, dando una idea que el material del cristal no es totalmente homogéneo.
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Figura 12. Espectro en frecuencia, Tx Cristal P cuadrado-Rx’s Cristales P
cuadrados.
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Anexo B. Sistemas de Fase Generalizada

Para comentar y estudiar sobre sistemas que son de fase generalizada su

respuesta en frecuencia se puede expresar de la forma.

H(e]w) = A(e]W)e](—O(W+]ﬂ) (1)
Donde « y B son constantes y A(e/") es una funcion real, la ecuacion anterior
sigue siendo un sistema de fase lineal en el cual g es un término que suma a la
fase, es decir que la fase del sistema es una linea recta < w + 8, con un retardo
de grupo constante de .
Para desarrollar la ecuacion anterior se considera esta igualdad.

H(e/) =H*(e™ ") (2)

Entonces la ecuacion 1 se puede transformar.

H*(e‘f"") = A(—w)e/(-xw=5) (3)
Al reemplazar la ecuacién 2 e igualar a cero resulta.

Aw)e T™Welf — A(—w)e T™We IF =0 (4)

Al agrupar términos.

ej“W{A(W)ejﬁ — A(—W)e_jﬁ} =0 (5)
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Donde e/* no puede ser cero porque es de fase lineal y no fase cero, lo cual

indica la condicion de nulidad el término de la derecha de la ecuacion 5.
Aw)elB — A(—w)e 7B =0 (6)
O agrupando.
Aw) — A(—w)e 72 =0 (7)
En donde los dos términos de la ecuacion 7 son de valor real salvo con la
condicién que S sea multiplo de /2. En sintesis hay dos posibilidades para que la
ecuacion 6 sea igual a cero.
e/ =10 -1 (8)
La cual se tendria si es de simetria par para la respuesta al impulso.
Aw) —A(—w) =0 9
O simetria impar de la respuesta al impulso.
AWw) +A(—w) =0 (10)
Lo anterior concluye que existen 4 tipos de sistemas de fase lineal y son:
Tipo | con Simetria Par y Retardo de Grupo entero.
Tipo Il con Simetria Par y Retardo de Grupo entero mas 0,5.

Tipo Ill con Simetria Impar y Retardo de Grupo entero.

Tipo IV con simetria Impar y Retardo de Grupo entero mas 0,5.
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Anexo C. Polinomio P(x) de Grado L, Parks-McClellan.

De la ecuacion 23 se obtiene:
Ae(e®) = h__, hnle I (23)
Ac(€7?) = he[0] X5i=1 he[nle /@™ + he[-n]e/®™ (1)
heln] = he[-n]  (2)

Cumpliendo la igualdad de la respuesta al impulso por ser de simetria par y

teniendo conocimiento de la expresion del coseno en funcion de euler.

ejwn+e—ja)n

cos(wn) = . 3)
A.(e7?) = ho[0] + 2 * XL_; ho[n] cos wn (4)
Expresado de otra forma.
. h.[n], n=0
— L e ’
A (e/®) =Co+ 2%k Chcoswn, C, {Zhe[n], l<n<l (5)

Ae(ej“’) = Cy + C; cos(w) + C,cosQw) + -+ C, cos(Lw)  (6)
Utilizando la identidad trigopnométrica de Chebyshev,
T,(x) = cos(ncos™ ! x) (7)

T,,(x) = cos(wn) (8)
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Ta(x) = 2xTy_1(x) = Th2(x)  (9)

Donde:
To(x) =1 (20)

Ty(x) = x = cos(wn)  (11)
Ty(x) = 2x2 — 1 = cos(2w) = 2cos?(w) —1  (12)
Ty(x) = 4x3 — 2x = cos(3w) = 4 cos®(w) — 3cos(w)  (13)
Ty(x) = 8x* — 8x2 + 1 = cos(4w) = 8cos*(w) — 8cos?(w) +1  (14)

Asi sucesivamente. Al reemplazar las ecuaciones anteriores en la ecuacién 6, se

obtiene la ecuacion 15.

A (e7®) = ag + a; cos(w) + aycos?(w) + ascos®(w) + - + a;cost(w) (15)

Donde ay, a4, a,, as, ..., a;, SON constantes, Sintetizando la ecuacién 15 resulta la

ecuacion 16 y reemplazado x=cos(w) se obtiene la ecuacion 17.

4e(e/°) = By ar cosh(w)  (16)

P(x) = A, (x) = Xk—oar x*  (17)

Donde P(x) es un polinomio de grado L y a, son constantes relacionadas con

he[n]y x = cos(w).
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